Zusdtze fiir Beton
Gekiirzte Bearbeitung eines Berichtes des ACI Committee 2127)

Von Kurt Walz, Diisseldorf

Obersicht

Als Zuséatze werden nach der ASTM Definition C 125 alle Stoffe,
auBer Wasser, Zuschlag und Zement, verstanden, die einen Be-
standteil des Betons bilden und der Mischung unmittelbar vor
oder wéhrend des Mischens zugesetzt werden?). Diesem Bericht
des Komitees gingen 1944 und 1954 zwei Fassungen voraus
{1, 2); eine Neubearbeitung war angezeigt, u. a. weil auch Ver-
fliissiger und Erstarrungsverzogerer inzwischen groBere Bedeu-
tung erlangten [3].

In diesem Bericht sind die Zusétze nach ihrer stofflichen Zu-
sammensetzung oder nach ihrer Wirkung in 15 Gruppen zusam-
mengefaBt:

-

CONDOALN

12.
13.
14.
15.

Erstarrungs- und Erhértungsbeschleuniger,
Verflissiger und Verzégerer,

Zusétze zum Einpressen und VergieBen,
luftporenbildende Zusétze,

luftabtithrende Zusétze,

gasbhildende Zusétze,

quellende Zuséize,

fein aufgeteilte mineralische Zusdtze,
Zusétze zur Dichtung gegen Feuchtigkeit und zur Vermin-
derung der Durchléassigkeit,

Haftzusatze,

chemische Zusétze zur Verminderung des Alkali-Zuschlag-
treibens,

korrosionsverhindernde Zusétze,

pilz-, keim- und insektenwidrige Zusétze,
ausllockende Zusdtze und

Farbzusétze.

'} ACI Commiliee 212: Admixtures for concrele. Proc. Amer. Concr. Inst. 60
(1963) S. 1481/1524.

In Deutschland ist es (blich, zwischen Zusatzstoffen und Zusalzmitteln zu

unterscheiden. Als Zusaizstoffe gelten Sloffe, die — pulverformig oder
suspendiert zugeselzt — in erster Linie als Volumenbestandteil wirken; sie
kénnen auch chemisch mit dem Zement reagieren (z. B. puzzolanarlige
Stoffe). — Zusalzmillel veradndern durch chemische oder physikalische
Wirkung die Betoneigenschaften; ihr EinfluB als Stoffraumkomponente ist
ohne Bedeulung.

97



Besitzt ein Zusatz Eigenschaften, die zu mehr als einer Gruppe
gehéren, so ist er in jener Gruppe aufgefiihrt, die seinem we-
sentlichsten Merkmal entspricht. Ein besonderer Abschnitt iiber
Zusétze zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit wurde nicht auf-
genommen; diese Wirkung wird von Fall zu Fall behandeil.

Der Bericht stiitzt sich auf umfangreiche, vorwiegend amerika-
nische Literatur (97 Quellen) und zieht alle einschldgigen ame-
rikanischen Normen an?).

Einleitung und wirtschaftliche Gesichispunkte

Zusédtze koénnen zu bestimmten winschenswerten Eigenschaf-
ten von Mbértel und Beton beitragen, die auf andere Weise
nicht oder nicht so wirtschaftlich zu erreichen sind. Es kann
jedoch auch der Fall sein, daB die angestrebten Eigenschal-
ten wirtschaftlicher durch eine Anderung der Betonzusammen-
setzung als durch Zusétze erreicht werden. Zusétze sind kein
Ersatz fir gute Betontechnik. Sie sollten daher nur nach sach-
geméBer Beurteilung ihrer Wirkung und unter Berlicksichtigung
der in Frage kommenden Betonmischung und der beabsich-
tigten Anwendungsbedingungen benutzt werden. Bei der Ver-
wendung von Zusétzen ist zu beachten,

daB eine Anderung des Zementlyps, der Zementmenge oder
eine angepaBte Korn- oder Mischungszusammensetzung an-
gebracht sein kann,

daB sich viele Zusétze auf mehr als eine Betoneigenschaft
auswirken und auf wichtige Eigenschaften manchmal auch
nachteilig,

daB die Wirkung einiger Zusatze sich mit dem Wasser- und
Zementgehalt, der Kornzusammensetzung sowie der Mischart
und -dauer &ndern kann,

daB die spezifische Wirkung bei einigen Zuséatzen je nach Art,
Menge und Zementeigenschaften verschieden ist und

daB einige spezifische Auswirkungen eines Zusalzes ohne
eine Prifung nicht genau vorausgesagt werden konnen.

Ein Zusalz kann die Kosten fiir den Beton erhéhen oder sen-
ken. Die angestrebten Eigenschaften kénnen manchmal, min-
destens zu einem gewissen Grad, auf andere Weise oder
durch andere Zusatze ebenfalls erreicht werden. Bei einer Be-
urteilung der Wirtschaftlichkeit miissen eine gegebenenfalls még-
liche Minderung der Ausfilhrungskosten durch den Zusatz und
der durch die Handhabung entstehende Mehraufwand beriick-
sichtigt werden.

3) Die haufig vorkommenden Abklrzungen ASTM und AC| bedeuten: Ameri-
can Society for Testing and Materials bzw. American Concrete Institute.
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1. Erslarrungs- und Erhértungsbeschleuniger
1.1 Aligemeines

Beschleuniger sollen die Friihfestigkeit des Betons erhéhen oder
seine Erstarrungszeit verkiirzen oder auch beides zugleich be-
wirken. Oft erlauben Beschleuniger einen glinstigeren Arbeitsab-
lauf.

Mit der rascheren Entwicklung der Friihfestigkeit sind verbunden:
friiheres Entschalen, verkiirzte Nachbehandlungsdauer, raschere
Benutzung einer Konstruktion oder einer Ausbesserung und
keine oder geringe Verzogerungen der Festigkeitsentwicklung
durch niedere Temperaturen.

Zu den Vorteilen einer kiirzeren Erstarrungszeit gehdren: (rii-
here Bearbeitungsmdglichkeit der Oberflache, geringerer oder
kirzer wirkender Schalungsdruck und wirksameres Abdichten von
Leckstellen.

Zu den Bestandteilen von Beschleunigern z&hlen einige losliche
Chloride, Carbonate, Silicate, Fluorsilicate und Hydroxyde [4],
ebenso einige organische Verbindungen, wie z. B, Tridthanolamin
[5,8]. Allgemeine Verwendung fanden |6sliche Chloride, insbe-
sondere Calciumchlorid [7, 8, 9] und, in weit geringerem Aus-
maB, Tridthanolamin. Einige andere Stoffe eignen sich nur zum
Anmachen von sogenannten ,,Schnellbindern'. Mit Ausnahme von
Calciumchlorid erlauben die Uber andere Beschleuniger vorlie-
genden Erkenntnisse nur eine knappe Erdrterung.

Tridthanolamin wird in verhaltnismé&Big geringen Mengen, meisl
in Verbindung mit anderen Stoffen, benulzt. Auf Zinnchlorir,
Eisendichlorid und Natriumthiosulfat [10] wird in Abschnitt 12
eingegangen.

In verschiedenem MaBe kann die Erstarrungszeit von Portland-
zement auch durch Zusatz von 5 bis 20°% Tonerdezement ver-
kirzt werden [11, 12], ebenso die des Tonerdezements durch
Zumischen von Kalk oder Portlandzement. Doch fallt die Druck-
festigkeit von Tonerdezement-Portlandzement-Gemischen nach
einem Tag im allgemeinen wesentlich geringer aus als mit
einem der beiden Zemente allein. Schwinden und Quellen solcher
Gemische sind grdBer, und die Bestédndigkeit kann mangelhaft
sein [13].

Das ,Impfen’ des Portlandzement-Betons mit 2 Gew.-% fein ge-
mahlenem, vollstédndig hydratisiertem Portlandzement (bezogen
auf das Zementgewicht) ist in seiner Wirkung etwa einem Cal-
ciumchlorid-Zusatz von 2%, gleichwertig. Damit soll auch eine
noch um 20 bis 25 %0 hohere 90 Tage-Festigkeit erhalten und das
Schwinden beim Austrocknen des Betons nicht groBer werden
[14, 15]. Die Wirkungen eines Impf- und Calciumchloridzusatzes
sollen sich addieren.

Mit unverdiinnten Beschleunigern ergeben sich Erstarrungszei-
ten von 15 bis 30 sec. Bei fertig angebotenen Trockenmdrteln mit
Beschleunigern liegt der Erstarrungsbeginn bei 1 bis 4 min und
das Erstarrungsende bei 3 bis 10 min. Die Endfestigkeit dieser
Méortel fallt gewohnlich weit kleiner aus als ohne Beschleuniger.
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Die allgemein fiir Beton benutzten Beschleuniger sollten den An-
forderungen der ASTM Standard C 494 | Vorlaufige Bestimmun-
gen fiir chemische Betonzusdlze, Typ C* und Calciumchlorid
denen der ASTM Standard D 98 ,Vorl&ufige Bestimmungen fiir
Calciumchleorid® genligen.

1.2 Calciumchlorid

Schuppenférmiges Calciumchlorid steht nach der ASTM Stan-
dard D 98 als Typ 1 mit mindestens 77 %/; CaClz und als Typ 2
(Schuppen, Kiigelchen oder granuliert) mit mindestens 94 %
CaClz zur Verfigung. Es kann im allgemeinen in einer Menge
bis zu 2% des Zementgewichts zuverldssig benutzt werden
[7, 16]. GroBere Mengen kénnen schadlich sein und bringen
auch, von seltenen Fallen abgesehen, nur maBige zusétzliche
Vorteile.

Die Vorteile eines Calciumchloridzusatzes treten bei Betontempe-
raturen unter 21 °C gewohnlich ausgepragter hervor. Bei hohen
Temperaturen konnen die Endfesligkeit, besonders die Biege-
festigkeit, vermindert und das Schwinden sowie die RiBbildung
geférdert werden. Laboratoriumsversuche lieBen erkennen, daB
nach ein bis sieben Tagen und Lagerung bei 4,5 °C die Zunahme
der Druckfestigkeit durch 2% Calciumchlorid im Bereich von 28
bis 70 kp/cm? liegt und &hnlich der bei 21°C ist. Die Festig-
keitszunahme erreicht gewodhnlich nach ein bis drei Tagen ein
Maximum, um dann im allgemeinen nachzulassen. Nach einem
Jahr ist mit den meisten Zementen noch eine etwas gesteigerte
Festigkeit verblieben; die spezifische Wirkung des Calciumchlorids
ist jedoch bei verschiedenen Zementen unterschiedlich.

Die Biegefesligkeit von feucht behandeltem Beton wird nach ein
und drei Tagen durch den Zusatz von 1 bis 2% CaClz erhéht
(bei 21 °C um 40 bis 90 %0 nach einem Tag bzw. um 5 bis 35%
nach drei Tagen); sie fallt jedoch nach 28 Tagen oder in noch
hoherem Alter kleiner aus [7, 16].

Fir die Beschleunigung des Erstarrens und Erhértens bei kal-
tem Wetter ist meist ein Zusatz von 1% ausreichend, sofern
noch ein Schutz gegen Frost vorgesehen ist [17].

Die vorausgehenden Erorterungen gelten fir Portlandzement.
Fiir Hochofenzement oder Mischzemente reichen die Unterlagen
fiir irgendwelche Folgerungen nicht aus.

Als weitere Auswirkungen eines Calciumchloridzusatzes ergeben
sich: eine geringe Verbesserung der Verarbeitbarkeit, eine Zu-
nahme des Luftgehalts, aber auch des mittleren Porendurchmes-
sers im LP-Beton*) sowie mit manchan Zementen ein frilheres
Versteifen und demgeméaB eine Verminderung des Wasserabson-
derns. Das Schwinden wird, wenn auch nicht in allen Fallen,
erhéht. (Unterschiede bei den Untersuchungen kénnen auch

Y) Anmerkung: Der Frostwiderstand wird bei Verwendung eines LP-Zusalz-
mittels um so gréBer, je kleiner der miitlere Porendurchmesser Ist (slehe
auch unter 4.1, 5. Absalz).

100



durch verschiedenartige Nachbehandlung verursacht worden
sein.) Die Wérmeentwicklung wird in der ersten Zeit beachtlich
gesteigert, was bei Bauwerken, bei denen Temperaturunter-
schiede im Beton bedeutsam sind, berlicksichtigt werden muB. Die
insgesamt frei werdende Wérme wird nicht merkbar ver&ndert.
Calciumchlorid kann in warmem Beton (z. B. bei heiBem Wetter)
zu so raschem Versleifen flihren, daB das Einbringen und Be-
arbeiten des Frischbetons behindert wird.

Der Calciumchloridzusatz steigert eine Alkali-Zuschlagreaktion
(Zertreiben des Betons); diese Auswirkung ist jedoch belanglos,
wenn einer Umsetzung durch Zement mit niederem Alkaligehalt
oder Puzzolanzusatz begegnet wird.

Durch Zusatz von Calciumchlorid wird der Widerstand gegen
Sulfateinwirkung vermindert sowie in maBigen Grenzen der
gegen Frost-Tau-Wechsel in hoherem Alter des Betons. Der
Widerstand gegen Erosion und Abschleifen wird, insbesondere
im frithen Alter, bedeutsam erhoht.

Es wurde nicht gefunden [18], daB Calciumchlorid das Rosten
iblicher Bewehrung fordert, sofern eine angemessene Betonliber-
deckung vorhanden ist. Doch sollte von einer Calciumchlorid-
Verwendung dort abgesehen werden, wo Streustrom (vagabun-
dierender Strom) vorkommen kann [8, 19], und auch bei Spann-
beton wegen einer mdglichen SpannungsriBkorrosion [20, 21, 22,
23]. Die Korrosion einbetonierter, galvanisierter Metalle oder For-
men kann verstdrkt werden; auch sollen in Beton mit Calcium-
chlorid verschiedenartige Metalle (wie elektrische Leitungsrohre
aus Al-Legierung und Stahlbewehrung) vermieden werden [24];
siehe auch unter Abschnitt 12.

Calciumchlorid kann fiir Beton, der anfénglich niederen oder
Frosttemperaturen ausgesetzt wird, besonders zutrdglich sein,
wenn es nach den Empfehlungen der ACI Standard 604-56 [17]
beim Winterbau benutzt wird. Es bewirkt in der ersten Zeit eine
starkere Warmeentwicklung und beschleunigt das Erstarren; der
Gefrierpunkt des Wassers wird jedoch nicht wesentlich herab-
gesetzt. (Stoffe, die den Gefrierpunkt des Wassers im Beton
wirksam senken, sind nicht bekannt.)

Calciumchlorid sollte der Betonmischung moglichst gelést zuge-
geben werden; dabei wird zweckmaBig das Calciumchlorid in
das Wasser gegeben, weil sich bei umgekehrtem Vorgehen auf
dem Salz ein schwer l6slicher Uberzug bildet.

1.3 Verwendung von Beschleunigern fiir Betonwaren

Eine rasche Festigkeitsentwicklung durch Zugabe von Beschleu-
nigern verkiirzt die Zeit fiir die Nachbehandlung, vermindert bei
kaltem Wetter die Verzdgerung der Erhartung und die Zeit bis
zum vollen Aushérten. Bei warmem Wetter sollen Beschleuniger
mit Vorsicht benutzt werden, damit ein zu rasches Erstarren ver-
mieden wird. Viele Werke wenden daher widhrend der Sommer-
monate nur eine Warmebehandlung und im Winter diese zusam-
men mit einem Beschleuniger an.
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2. Verfliissiger und Verzdgerer
2.1 Aligemeines

Gewisse organische Verbindungen oder Gemische dieser Verbin-
dungen mit anorganischen Stoffen werden zugesetzt, um den An-
machwasser-Anspruch des Belons zu vermindern oder sein Er-
starren zu verzogern. Die Verwendung solcher Zuséatze wirkt sich
im allgemeinen in erhdhter Festigkeit und Undurchléssigkeit aus
und bei Zusatzen, die eine angemessene Menge Luftporen bilden,
in einer verbesserten Bestandigkeit gegen Frost-Tau-Wechsel.
Der Festigkeitsgewinn ist haufig gréBer, als dies dem vermin-
derten Wasserzementwert entspricht.

Die Zusatze, die im allgemeinen hierfir verfligbar sind, gehdren
zu den vier Stoffgruppen:

1. Ligninsulfonsauren und ihre Salze,

2. Abwandlungen und Abkommlinge der Ligninsulfonsduren und
ihre Salze,

hydroxylierte Carbonséuren und ihre Salze und

4, Abwandlungen und Abkdmmlinge der hydroxylierten Carbon-
sduren und ihre Salze.

In die Gruppen 1 und 3 fallen wassereinsparende, verzdgernde
Zusétze und in die Gruppen 2 und 4 wassereinsparende Zusatze
mit Stoffen, die das Erhérten in verschiedenem MaBe beschleuni-
gen oder verzogern; diese Zusdtze ko&nnen auch einen Luft-
porenbildner enthalten. Manchmal werden neben Zuséizen aus
diesen vier Hauptgruppen noch andere Verbindungen einge-
setzt [4]; Gber ihre Eigenschaften und derzeitige Anwendung lie-
gen keine ausreichenden Erfahrungen vor.

Ligninsulfonate stehen als Calcium-, Natrium- oder Ammonium-
salze zur Verfugung; mit ihnen kann bei Temperaturen von 18
bis 38 °C die Erstarrungszeit um 30 bis 60 % verldngert werden.
Durch iibliche Zusatzmengen dieser Ligninsulfonat-Verzégerer
werden 2 bis 6 % Luft in den Beton eingeflihrt; auch Luftmengen
von 6 bis 10% wurden schon festgestellt. Notigenfalls kann die
Luftporenbildung durch luftabfiihrende Zusétze vermindert wer-
den (siehe Abschnitt 5). Die Bildung von Luftporen durch die
Ligninsulfonate hangt auch von der Zusammensetzung des Ze-
ments ab. Ligninsulfonatverzégerer ermoglichen es, unter sonst
gleichen Verhdltnissen Beton mit einem um 5 bis 10 % vermin-
derten Wassergehalt herzustellen. Die Druckfestigkeit ist nach
zwel oder drei Tagen gewohnlich gleich groB oder gréBer als
beim gleichen Beton ohne Zusatz; nach 28 Tagen oder spéter
kann sie um 10 bis 20 %o groBer ausfallen.

Hydroxylierte carbonsaure Salze wirken verfliissigend und ver-
zégernd, aber nicht luflporenbildend. Bei einem Zusatz, der die
Erstarrungszeit um 30 % verzogert, kann der Wassergehalt um
5 bis 8% gesenkt werden; das Wasserabsondern nimmt zu.
Nach 24 Stunden bleibt die Druckfestigkeit noch zuriick, fallt
aber schon nach drei Tagen um 10 bis 20°%, gréBer aus. Die
Biegefestigkeit wird ebenfalls gréBer, aber nicht im gleichen
MaBe wie die Druckfestigkeit.
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Ligninsulfonsaure Salze, carbonsaure Salze und Abwandlungen
oder Abkémmlinge von ihnen kénnen mit anderen Chemikalien,
die Luft einfihren, das Erstarren &ndern oder die Festigkeitsent-
wicklung beeinflussen, jeweils gemischt oder verbunden werden.
Calciumchlorid, neutralisierte Holzharze und Alkyl-Arylsulfonate
sind Beispiele fiir derartige Beigaben. Auf Beton mit gleichem
Luftgehalt bezogen, wird mit solchen Zusédtzen gewdhnlich eine
Wassereinsparung von 5 bis 10% und nach mehr als zwei Ta-
gen eine um 10 bis 20 % héhere Druckfestigkeit als bei Beton
ohne Zusatz erzielt.

Die Zusdtze der Gruppen 1 und 2 mit Stoffen auf Ligninsulfon-
sdure-Basis vermindern, abhédngig von der Lufteintragung, das
Wasserabsondern und Schrumpfen des Betons. Die Zusétze aller
vier Gruppen erhdhen die luftporenbildende Wirkung eines be-
sonders zugegebenen LP-Zusatzmittels.

2.2 Handhabung

Wassereinsparende Zusatze, Verzogerer, wassereinsparende Ver-
zogerer und wassereinsparende Beschleuniger sollen den An-
forderungen der ASTM Standard C 494 geniigen. Wenn keine
ausreichende Erfahrung mit dem Zusatz vorliegt, sollen der An-
wendung Versuche, die den Baustellenverhiltnissen angeglichen
sind, vorausgehen. Bei der Beurteilung soll der EinfluB auf alle
jene Eigenschaften beachtet werden, die beim Beton ohne den
Zusatz wesentlich waren.

Der Zusatz soll nicht vor der Zugabe des Mischwassers mit dem
Zement in Berihrung kommen (im uUbrigen siehe Abschnitt 1).
Eine Unvertraglichkeit mehrerer solcher Zusatze beim vorherigen
Zusammenmischen oder beim Zusammenfiihren in Wasser be-
deutet noch nicht, daB nicht jeder Zusatz, fiir sich der Mischung
zugegeben, voll wirksam wire.

2.3 Verwendung

Verflissiger werden angewendet, um eine bestimmie Festigkeit
mit geringerem Zementgehalt oder eine weichere Konsistenz bei
gleichbleibendem Wasser- und Zementgehalt zu erzielen. Auch
die Eigenschaften von Beton, der sperrige oder ungilinstig abge-
stufte Zuschlagstoffe — oder beides — aufweist, kdnnen verbes-
sert werden. Verflissiger kénnen ferner beim Pumpen des Be-
tons oder bei Trichterschittung von Nutzen sein.

Verzdgerer dienen in erster Linie dazu, den Beton wéhrend des
ganzen Einbaus verformbar zu halten, damit Risse infolge Durch-
biegens der Schalung sowie Arbeitsfugen vermieden werden. Sie
kénnen auBerdem eine rasche Warmeentwicklung im Beton und
damit verbundene Mangel durch hohe Temperatur mindern.

Die spezifische Wirkung der wassereinsparenden Verzogerer
andert sich mit dem Zement, dem Wasserzementwert, der Tem-
peratur der Mischung und der Umgebung sowie mit anderen
ortlichen Bedingungen. Daher wird allgemein empfohlen, die
Zusatzmenge auf die jeweiligen Baustellenverhéltnisse abzustim-
men. Die Einstellung eines l|uftporenbildenden Verzogerers auf
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eine gleichermaBen passende Erstarrungsverzégerung und Luft-
porenbildung wird nicht mdglich sein. Eine unter Umstédnden né-
tig werdende Heraufsetzung der Zugabemenge zur Einhaltung des
geforderten Luftgehalts kdnnte zu einer (bermaBigen Verzége-
rung des Erstarrens fiihren und diese wiederum zu einem lange
hinausgeschobenen Wasserabsondern und Nachbearbeiten.

3. Zusiitze zum Einpressen und VergieBen

Fiir Zementsuspensionen zum Einpressen und VergieBen sind
Verzbgerer besonders zweckdienlich, wenn die ausgepreBten
Bohrlécher wieder aufzubohren sind, das Verpressen iiber lan-
gere Zeit anhalt, die Suspension (ber weite Strecken gepumpt
werden muB oder wenn in der Tiefe heiBes Wasser angetroffen
wird.

Zementsuspensionen und solche mit Puzzolanen werden haufig
zum Dichten von Olbohrungen benutzt, wobei die Suspension
mehrere Stunden bei erhéhten Temperaturen und erhdhten
Driicken fliissig bleiben soll. Bei tiefen Olbohrungen kénnen die
Temperaturen bis 200°C und die Driicke bis 1260 kp/cm? rei-
chen. Besondere Olbohrzemente ohne Verzégerer oder mit sol-
chen sind dazu verfiigbar.

Beim Dichten von Olbohrungen oder bei einigen anderen Ver-
preBarbeiten werden manchmal Zusdtze verwendet, um die ra-
sche Wasserabgabe der Zementsuspension an die durchfahrenen
Schichten zu verhindern. Einige Stoffe, die zu diesem Zwecke
vorgeschlagen werden [25], sind Gele, Tone, vorgelatinierte
Starke und Methylcellulose (Colloresin). Stoffe, wie Bentonit [25],
werden benutzt, um das Gewicht der Suspension herabzusetzen,
andere, wie Baryt und Eisenfeilspane, um es zu erhéhen. Um
das Absetzen der schweren Bestandteile zu verhindern, kénnen
solchen Suspensionen Verdicker, z.B. natiirliche, gummiartige
Harze, zugesetzt werden.

Andere Zusétze, wie Gasbildner, Beschleuniger usw., werden bei
VerpreBarbeiten besonderer Art verwendet; sie werden in ande-
ren Abschnitten beschrieben.

4. Luftporenbildende Zusitze
4.1 Auswirkung der Lufteinlragung

Der Nutzen einer Luftporenbildung ist in vielen Aufsétzen darge-
stellt worden [26, 27, 28]. Die Erfahrung bewies die lberlegene
Bestandigkeit des Betons mit kiinstlichen Luftporen (LP-Betons).
Dieser sollte immer gefordert werden, wo strenge Witterungs-
verhéltnisse herrschen und Natrium- oder Calciumchlorid bei der
Winterwartung auf StraBendecken einwirkt. LP-Beton mit einer
groBen Zahl sehr kleiner Luftporen ist gegen Frosteinwirkung um
ein Vielfaches widerstandsféhiger als sonst gleicher Beton ohne
Luftporen. Zur Erzielung gréBter Bestandigkeit sollte der LP-Beton
dicht und undurchléssig zusammengesetzt und sorgféltig einge-
bracht, geschiitzt, fertig bearbeitet und nachbehandelt werden.
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LP-Zusatzmittel verdndern sowohl die Eigenschaften des fri-
schen als auch die des erharteten Betons. Der LP-Beton ist be-
deutend plastischer und besser verarbeitbar, da er wenig zum
Entmischen und Wasserabsondern neigt. Die Bestédndigkeit des
erharteten LP-Betons wird durch groBere GleichmaBigkeit, ver-
minderte Wasseraufnahme und Durchlassigkeit sowie durch die
Vermeidung schwacher Zonen im oberen Teil der Betonierschich-
ten zusatzlich verbessert. Diese Auswirkungen beruhen auf einer
Veranderung der Eigenschaften des Betons durch die groBe Zahl
kleiner Luftporen im Zementleim. Der Schutz gegen Schadigung
durch Gefrieren und Tauen ist bei gleichem Luftgehalt um so
groBer, je grdBer die Zahl der Poren in der Raumeinheit des
Zementleims ist. Dies bedeutet, daB die Poren um so wirkungs-
voller sind, je ndher sie zusammenliegen [29, 30, 31]. Der Ze-
mentleim im Beton ist normalerweise gegen Zerfrieren geschiitzt,
wenn der Abstandsfaktor des Luftporensystems, nach ASTM Stan-
dard C 475 bestimmt, hdchstens 0,2 mm betréagt. Unter gewissen
Bedingungen kann ein kleinerer Abstandsfaktor als 0,2 mm er-
forderlich werden [32].

Luftgehalt und Porenverteilung werden von vielen Faktoren be-
einfluft [30]. Zu den wichtigsten gehoéren: Art und Menge des
LP-Zusatzmittels, Art und Mengenverhiltnis der Betonbestand-
teile, Art und Dauer des Mischens, Konsistenz sowie Verdichtungs-
art und -grad beim Einbauen des Betons.

Die Verwendung eines LP-Zusatzmittels enthebt nicht von der
Notwendigkeit, den Wasserzementwert zu beachien. Wenn der
Wasserzementwert erhoéht wird, nehmen die durchschnittliche
GroBe der Luftporen, ihr Abstand sowie der Anteil des gefrier-
baren Wassers im Beton zu; damit vermindert sich unter sonst
gleichen Verhéltnissen der Frostwiderstand des Betons.

Bei Laboratoriumsuntersuchungen mit Frost-Tau-Wechseln wurde
gefunden, daB die Bestédndigkeit des Betons durch Luftverlust
beim Ritteln nicht nachteilig beeinfluBt wird, sofern der Beton ur-
spriinglich ein angemessenes Luftporensystem aufwies. MutmaB-
lich trifft dies auch flir den Frostwiderstand unter den Bedingun-
gen der Praxis zu.

Obwohl eme Lufteintragung die Verarbeitbarkeit und Bestandig-
keit verbessert, kann die Festigkeit dadurch zurickgehen. Im
Bereich der iblicherweise benutzten Luftgehalte fallt die Festig-
keit etwa proportional der eingetragenen Luftmenge kleiner aus.
Fiir die meisten der Witterung ausgesetzten Betonbauwerke ist
eine geringe Minderung der Festigkeit unbedeutend gegentber
dem Vorteil der wesentlich verbesserten Frostbestandigkeit. Die
Minderung der Druckfestigkeit wird selten 15%, die der Biege-
festigkeit selten 10 %o (iberschreiten. Diese Werte gelten fiir eine
gleichgehaltene Zementmenge und eine infolge der besseren
Verarbeitbarkeit beim LP-Beton angéngige Verminderung des
Sand- und Wassergehalts.

Die obige Darstellung bezieht sich auf méaBige Luftgehalte mit
gewdhnlich nicht mehr als 13 % Luft im Mértelanteil. Bei einigen
Betonanwendungen, besonders fir Betonformsteine, werden weit
groBere Luftmengen angewendet, um leichte Erzeugnisse mit
iberragender Warmedammung zu schaffen (siehe Abschnitt 4.6).
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4.2 Lufteintragende Stoffe

Viele Stoffe, einschlieBlich natlrlicher Holzharze, Fette und
Ole, sind zum Herstellen von LP-Zusdtzen verwendbar. Diese
Stoffe sind gewohnlich wasserunloslich und miissen chemisch
aufbereitet werden, bevor sie als Zusétze geeignet sind. Da nicht
alle diese Stoffe die erwlinschte Luftporen-Struktur liefern, sol-
len LP-Zuséatze den Anforderungen der ASTM Standard C 260
Bestimmungen fir lufteintragende Zusétze fiir Beton" entspre-
chen. Eine Ubereinstimmung mit diesen Bestimmungen bietet
die Gewahr, daB ein luftporenbildender Zusatz vorliegt, der eine
wesentliche Verbesserung der Frosibestandigkeit bewirkt und
keine der wesentlichen Betoneigenschaften (z.B. Festigkeit,
Raumanderungen) ernstlich verschlechtert.

4.3 Lufteintragende Zusitze zum Zement

LP-Beton kann auch unter Verwendung eines luftporenbildenden
Zements hergestellt werden. Ein LP-Zement ist ein Zement, dem
ein oder mehrere Zusatze (siehe ASTM Standard C 219) bei der
Herstellung zugemahlen werden. Fiir LP-Zement ist zu fordern,
daB er der ASTM Standard C 175 ,,Bestimmung fiir lufteintragen-
den Portlandzement™ genlgt.

4.4 Aufbereitung des LP-Belons

Zur Zeit werden beide Verfahren (4.2 und 4.3) ausgiebig benutzt,
und beide verhelfen zu einem verbesserten Beton. Die Zugabe
des LP-Zusatzes am Mischer ist vorzuziehen, weil der Luftgehalt
in engen Grenzen eingestellt oder leicht geandert werden kann,
wenn es die Ausflihrung verlangt. LP-Zement mag vorgezogen
werden, weil seine Verwendung bequem ist und doch einige
Gewidhr fiir erhthte Bestdndigkeit bietet, auch wenn Gerite
zum Messen des sich einstellenden Luftgehaltes fehlen. In jedem
Falle sollte die ACI Standard 613-54: ,,Ausfiihrungsbestimmung
fur das Aufstellen der Mischungsverhaltnisse fir Beton” [33]
befolgt werden. Unabhédngig davon, nach welcher der beiden
Maglichkeiten die Luft eingetragen wird, sollten alle Stoff- und
Verarbeitungsverhéltnisse der Mischungen so gleichmaBig wie
moglich eingehalten werden, damit der Luftgehalt gleichbleibend
und innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen entsteht. Der Luftge-
halt sollte nach den Empfehlungen des ACI Komitees 611 , ACI-
Handbuch der Betonliberwachung' geprift und lberwacht wer-
den [34]. Besondere Aufmerksamkeit sollte einer ungewdéhnlich
hohen Zusatzmenge geschenkt werden, die oft bei Beton mit
friihhochfestem Portlandzement (Typ Ill), Portland-Puzzolan-Ze-
menten, Flugasche, feinen mineralischen Zusitzen, wie natiir-
lichen Puzzolanen oder Farbzusétzen (z. B. unbehandeltem RuB),
notig wird. Manche LP-Zusétze vertragen ein vorheriges Zusam-
menmischen mit anderen Zusédtzen nicht und sind daher getrennt
der Mischung zuzufiihren.

Luftgehalt, Abstandsfaktor und andere bedeutsame Kennwerte
des Luftporen-Systems kénnen am erharteten Beton nach ver-
schiedenen Verfahren mikroskopisch bestimmt werden. Die am
meisten benutzten sind das Leitlinien- und das abgewandelte
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Punkt-Zahl-Verfahren, die in der ASTM Standard C 457 beschrie-
ben sind. Mit diesen Verfahren kann Bauwerksbeton untersucht
werden [30; Teil 4]. Bei Voruntersuchungen (iber die Zusammen-
setzung des Betons erlauben sie ein sichereres Urteil, ob ein Be-
ton mit ausreichendem Frostwiderstand zu erwarten ist [31].

4.5 Verwendung von LP-Zusitzen zu Belonwaren

Umstritten ist die Frage, ob man auch bei Beton-Mauersteinen
LP-Zusétze verwenden soll [35, 36, 37]. Zum Teil wird fur Ubliche
Fertigungsverfahren angenommen, daB mit einem Zusatz eine
bessere Verdichtung und eine geringere Abnutzung der Formen er-
reicht werden. Das Aussehen der Mauersteine konne verbessert,
ein Abbrechen der Kanten vermindert und der Stein mit schéarfe-
ren Ecken und Kanten hergestellt werden.

Da es ungewiB ist, ob Luftporen in derartig trockenen Betonmi-
schungen fiir Mauersteine lberhaupt entstehen, nimmt man zum
Teil an, daB diese Vorteile nicht auf eine Porenbildung, sondern
auf eine mit diesem Zusatzmitteltyp verbundene Oberflachen-
glattung zuriickzuflihren sind. Andere schreiben eine verbesserte
Steinherstellung der Verwendung von LP-Zement zu, wahrend
wieder andere ein LP-Zusatzmitiel benutzen, das wahrscheinlich
nur mittels Luftporenbildung an der Steinflache wirken kann.

Ebenfalls zufriedenstellend &uBerten sich die Hersteller von ge-
gossenen Betonwaren und Rohren Uber LP-Zusatzmittel. Bei pla-
stischem Beton besteht kein Zweifel, daB Luft eingefiihrt wird
und daB sich damit die bei (blichen Betonen zu erwartenden
Vorteile einstellen. Wo sehr steife Mischungen verarbeitet wer-
den, gilt wahrscheinlich dahnliches wie {ir Beton-Mauersteine.

Frischbeton aus Leicht-Zuschlagstoffen ist meist etwas sprode
(,.kurz'), daher wirken kunstlich eingefiihrte Luftporen in diesem
Beton besonders vorteilhaft. Allgemein erweisen sich LP-Zusétze
bei jeder Art von Beton als nitzlich, am meisten jedoch in sper-
rigen Gemischen mit fehlendem Feinkorn.

ZweckmaBig wird der LP-Zusatz am Mischer zugegeben, weil zum
Erreichen des Optimums gewdhnlich verschieden groBe Zusatz-
mengen flir verschiedenartige Erzeugnisse oder Fertigungsver-
fahren notwendig sind. Die ginsligsle Zusatzmenge muB in je-
dem Einzelfall durch Versuch bestimmt werden. Dabei sollen
hohe Luftgehalte, durch die die Festigkeit stark absinkt, ver-
mieden werden.

4.6 Porenbeton

In Porenbeton®) wird der Zuschlagstoff ganz oder zum Teil
durch Luft- oder Gasblasen ersetzt [38]. Betone dieser Art [39]
kénnen in zwei aligemeine Hauptgruppen, die Gasbetone und die
Schaumbetone, unterteilt werden. Beide entstehen durch Zuséatze.
(Der Gasbeton wird spéter unter Abschnitt 6 behandelt werden.)

%) Anmerkung: Umfangreiche deutsche Feslstellungen siehe u.a.: Graf, O.:
Gasbelon, Schaumbelon, Leichtkalkbelon. Verlag Konrad Willwer, Stuit-
gart 1949. — Reinsdorf, S.: Leichtbelon, Bd. Il (Porenbetone). VEB Verlag
flir Bauwesen, Berlin 1963.
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Flr Konstruktions-Schaumbeton kann man 30 bis 60 Raum-%% und
fiir DAmmbeton 70 bis 85 Raum-% Luft einfiihren. Die Luft kann
durch rasches Rilhren der mit LP-Zusatzmitteln versehenen Mi-
schung eingefihrt werden. Die Zusatzmittelmenge (z. B. Natrium-
Laurylsulfat, Alkyl-Arylsulfonate, gewisse Seifen, Harze oder an-
dere Mittel) muB wesentlich gréBer sein als jene fiir gewdhn-
lichen LP-Beton. Bei einem anderen Verfahren wird der Schaum
getrennt hergestellt und dann der Zementsuspension im Mischer
an Stelle des ublichen Zuschlags zugesetzt. Schaummittel hier-
fir gehoren, wie die durch hydrolysiertes AbfalleiweiB stabili-
sierten Luftschdume, zum Typ der Loschmittel fir Benzinbrande.

Das Gewicht der Schaumbetone ohne mineralische Zuschlag-
stoffe kann zwischen 320 kg/m® und 1760 kg/m® liegen (mit Ub-
lichen Zuschlagstoffen noch héher). Der leichteste Beton ist ge-
rade so fest, daB er noch formhaltend verarbeitet werden kann:
er dient zur Warmedammung. Einige der schwereren Betone
weisen genlgend Festigkeit flr konstruktive Teile, z. B. Woh-
nungswande, auf.

Vergleicht man normal nachbehandelte Schaumbetonblécke mit
einer Rohdichte von rd. 640 kg/m® mit gleichschweren, im Aulo-
klav gehdrteten, so weist der dampfgehértete Beton bessere
Dammeigenschaften, zwei- bis dreimal so hcohe Festigkeiten und
nur /4~ bis '/smal so groBe Rauménderungen beim Austrocknen
und Durchfeuchten auf [40]. Solche verminderten Raumé&nderun-
gen sind bei Schaumbeton besonders erwiinscht, weil er keine
Zuschlagstoffe enthalt, die Raumé&nderungen behindern.

Fiir dampfgehéartete Erzeugnisse mit Rohdichten von 480 bis
720 kg/m® werden Druckfestigkeiten von 21 bis 70 kp/cm? ge-
nannt, wahrend mit 1120 bis 1440 kg/m?® Festigkeiten zwischen
210 und 700 kp/cm? erreicht werden kénnen.

Die Warmeleitzahl bewegt sich zwischen 0,10 kcal/mh °C (Roh-
dichte 480 kg/m? und 0,37 bis 0,43 kcal/mh°C (Rohdichte
1440 kg/m?).

Ein Harten im Autoklav erlaubt den Zusatz sehr groBer Mengen
mehlfeiner, kieselsaurehaltiger Stoffe. (Ein Versuchsbeton aus
1 Stoffraumieil Zement und 2 Stoffraumteilen Flugasche wurde
mit einer geniigenden Schaummenge auf einen Hohlraumgehalt
von 50 %, gebracht.)

Sogenannter ,feinkornfreier” Beton ist durch LP-Zusitze mit
einem Luftgehalt von 20 bis 30 % hergestellt worden [41]; in der
Wirkung ersetzt die eingeflihrte Luft den feinen Zuschlag. Hierfiir
sind verschiedene Grobzuschlagstoffe geeignet; dle Gewichte sol-
cher Betone konnen zwischen 1680 und 1920 kg/m? und die
Druckfestigkeiten zwischen 14 und 70 kp/cm? liegen.

4.7 Luftporenbildende Zusdlze fiir Beton aus leichten Zuschlag-
stoffen

Zur Zeit ist es Ublich, allen Arten von Leichtbetonen LP-Zusatz-
mittel zuzusetzen, und zwar nicht nur den Da&mm- und Fiillbeto-
nen aus gebldhtem Perlit und Vermiculit, sondern auch dem
Konstruktionsleichtbeton aus gebldhtem Schieferton, Ton, Ton-
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schiefer oder gebladhter Schlacke. Die kulnstlich eingefiihrte Luft
verbessert die Verarbeitbarkeit und den Zusammenhalt, vermin-
dert das Wasserabsondern und erhoht die Frostbestindigkeit.
Luftporen in optimaler Menge erhohen die Druckfestigkeit von
Magerbeton.

Dammbeton aus Perlit und Vermiculit enthélt gewdhnlich 20 bis
35% Luft. Ein derartiger Luftgehalt vermindert wesentlich die
Rohdichle und Druckfestigkeit des Betons. Die dazu erforder-
liche Zusatzmenge ist gewdhnlich 10mal so gro3 wie die, die zur
Erlangung der Frostbestandigkeit von gewdhnlichem Beton erfor-
derlich ist. Durch den hohen Luftgehalt wird der Wasseranspruch
sehr stark vermindert, die Gemische sind beweglicher als Ubliche
Betone und erfordern zur Verdichtung kein Ritteln und als Bear-
beitung nur ein Abziehen. Das Optimum beim Einbauen wird flr
Belon mit einem SetzmafB von 12,5 bis 20 cm erhalten. Ohne ein-
geflihrte Luft ist Beton mit Vermiculit oder Perlit schwierig zu
verarbeiten; auch liegen dann der Wassergehalt und die Roh-
dichte verhaltnismaBig hoch und die Wéarmedadmmung nicht so
gunstig.

Zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit von Konstruktionsbeton
aus leichten Zuschldgen ist es wegen der zum Teil unglnstigen
Kornform der feineren Leichtzuschldage meist erforderlich, kilinst-
liche Luftporen einzufihren. Bei Beton mit mehr als 335 kg Ze-
ment in 1 m? ist dies nicht immer nélig; aber in vielen Féllen
werden auch bei diesem Beton das Einbringen und abschlieBende
Bearbeiten durch Luftporen noch erleichtert.

In Fallen, in denen der Beton strengen Witterungseinflissen aus-
gesetzt ist, sollte die Zusatzmenge auf das Minimum, das flur den
Frostwiderstand erforderlich ist, begrenzt und sonst soweit auf
die Verarbeitbarkeit abgestimmt werden, als die Fesligkeit dabei
nicht UberméaBig gemindert wird.

5. Luflabfilhrende Zusdlze

Es hat Félle gegeben [42], bei denen Zuschlagstoffe in plasti-
schem Beton Gase freisetzten oder zu einer iiberméaBigen Luft-
bildung beitrugen. Dieser Vorgang machte einen Zusatz notig,
der das UbermaB an Luft oder an anderem Gas abfiihrte. Manch-
mal ist es auch erwiinscht, einen Teil der eingefiihrten Luft aus
einer Betonmischung zu entfernen. Hierflir wurden Verbindungen
wie Tributylphosphat, Dibutylphthalat, wasserunlosliche Alkohole
und wasserunldsliche Carbon- und Borsaureester vorgeschlagen,
ebenso Silicone. Tributylphosphat ist jedoch der am meisten
verwendete Stoff.

6. Gasbildende Zusitze

6.1 Verwendung gasbildender Zusdtze gegen Absetzen und
Wasserabsondern

Absetzen und Wasserabsondern frisch gemischten Betons riihren
vom Sedimentieren der festen Bestandteile in der Mischung her.
Damit ist manchmal ein Wasserverlust durch die Schalung oder
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in den angrenzenden Untergrund verbunden. Das AusmaB des
Absetzens und Wasserabsonderns ist von vielen Faktoren ab-
hangig.

Starkes Absetzen und Wasserabsondern kénnen zu unerwiinsch-
ten Eigenschaften des erhidrteten Betons oder Mortels fiihren,
wie zum Beispiel zu minderwertigem Gefiige, Schldmmeschichten
und Hohlrdumen an der unteren Fliche von Schalungen, unter
Aussparungen, unter der Bewehrung oder unter anderen einge-
setzten Teilen. Dadurch kann die Haftung vermindert und die
Wasserdichtigkeit, GleichméBigkeit sowie Festigkeit des Betons
und Mbrtels herabgesetzt sein. Manchmal werden dann teure
Arbeiten zur Behebung der Méngel erforderlich.

Dem Mértel oder Beton zugemischtes Aluminiumpulver setzt sich
mit den Hydroxyden im frischen Zementleim um und bildet kleine,
das ganze Gefiige durchsetzende Wasserstoffbldschen [43, 44].
Andere Metalle, wie Magnesium und Zink, reagieren ebenso mit
den Alkalien des Zements, jedoch hat nur Aluminium eine weit-
gehende Anwendung fiir Beton gefunden. Geschwindigkeit und
AusmaB der Reaktion hdngen von der Art und Menge des Al-
Pulvers, der Feinheit und Zusammensetzung des Zements, der
Temperatur, dem Mischungsverhéltnis und anderen Faktoren ab.
Gewdhnlich wird das unpolierte Pulver bevorzugt, obgleich
poliertes Pulver dann vorteilhaft sein kann, wenn eine langsame
Reaklion erwiinscht ist. Die zugesetzten Mengen liegen im allge-
meinen zwischen 0,005 bis 0,02 % des Zementgewichts. GroBere
Mengen konnen zur Herstellung von Porenbeton mit méaBiger
Festigkeit angewendet werden.

Wegen der im allgemeinen sehr geringen Zusatzmengen (etwa
1 Teeldffel je Sack Zement) und der Neigung des Pulvers, auf
dem Anmachwasser zu schwimmen, wird es im allgemeinen mit
Feinsand, Zement, Puzzolan oder mit verzégernden Verfliissigern
vermischt zugesetzt.

Der freiwerdende Wasserstoff verursacht bei richtigem Vorgehen
ein geringes Aufblahen des frisch gemischten Betons oder Mér-
tels und vermindert oder verhindert so ein Absetzen. Durch be-
hinderte Ausdehnung werden ohne UbermaBiges Absinken der
Festigkeit die Haftung am Bewehrungsstahl und die Wirksamkeit
des AusgieBens von Spalten erhoht. Die Anwendung von Al-
Pulver ist besonders beim UntergieBen von Maschinen oder Aus-
fiillen von Hohlrdumen unter horizontalen Flachen niitzlich. Al-
Pulver wird auch bei Spannbeton zum Auspressen der Spann-
glieder mit nachtraglichem Verbund benutzt. Zu viel Al-Pulver
kann andererseits zur Anreicherung von Gasporen unier horizon-
talen Flachen fliihren und so den AnschluB beeintréchtigen. Die
Festigkeit hangt in starkem MaBe davon ab, wie weit die Aus-
dehnung behindert wird. Daher ist es wichtig, daB die abschlie-
Bende Fl&che dicht ist. (Al-Pulver oder andere gasbildende Zu-
sétze im VerguBmortel oder Beton kénnen das Schwinden durch
Austrocknen oder durch Carbonatisalion nach dem Erhérten nicht
verhindern.) Bei heiBem Wetter kann der Wasserstoff rasch frei-
gesetzt werden und sich verfliichtigen und bei kaltem Wetter
nicht rasch genug vor dem Erstarren der Mischung entstehen.
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Eine verzogerte Gasbildung nach dem Erstarren kann je nach
Ablauf, Gasmenge und Behinderung der Ausdehnung schédlich
sein oder auch nicht.

Die Geschwindigkeit der Gasenlwicklung wird durch Zusatz von
Alkalien gesteigert (siehe Abschnitt 6.2). Bei normaler Temperatur
setzt die Reaktion unmittelbar mit dem Mischen ein und kann sich
iber 1'/2 bis 4 Stunden fortsetzen. Bei Temperaturen {iber 32 °C
kann die Reaktion innerhalb von 30 min beendet sein; das Ab-
setzen halt aber dann noch an, bis der Beton oder VerguBmértel
endgiiltig erstarrt ist. Bei 4,5°C ist flir gleiches Aufblahen elwa
zweimal so viel Aluminium erforderlich wie bei 21 °C.

6.2 Verwendung gasbildender Zusétze zu Belonwaren

Durch groBere Zusatzmengen von Aluminium (als unler 6.1 an-
gegeben) kann Leichtbeton erzeugt werden. Manchmal werden
Alkalien, wie Natriumhydroxyd, Kalkhydrat oder Trinatriumphos-
phat, zugesetzt, um die Gasbildung zu beschleunigen. Wenn die
Reaklion so gesteuert wird, daB das Gas zur richtigen Zeit und
in passender Menge entsteht, nimmt das Gemisch betrachtlich
an Raum zu. Es hat sich auch als wiinschenswert erwiesen,
manche Typen von Luftporenbildnern oder andere Stoffe, wie
benzoesaures Natrium, zuzusetzen, um die Gasporen zu stabili-
sieren, ihr ZusammenflieBen und ein Entmischen sowie eine
Schichtbildung zu verhindern. Durch Anderung der Zugabemenge
des Gasbildners und sorgfiltige Beachtung anderer Faktoren,
wie Temperatur und GleichméBigkeit des Zements, wird es mdg-
lich, Betone sehr unterschiedlicher Dichte herzustellen. Solche
Betone entstehen mit oder ohne Zuschlagstoffe. Um jedoch eine
unerwilnschte Entmischung zu vermeiden, sollte als grober Anteil
nur ein leichter Zuschlag verwendet werden.

Das Verfahren ist nicht nur fiir Betonwaren anwendbar, sondern
auch fir manche Ortbetone oder Mortel, z. B. fir dammende
Schiittungen, bei denen Risse durch die hohe Trockenschwin-
dung unbedenklich sind. Fir diesen Zweck sind etwa 0,6 kg
Aluminiumpulver je m® Beton erforderlich.

Wiahrend mit den erwadhnten Metallpulvern Wasserstofiblaschen
gebildet werden, entstehen durch das Einmischen von Wasser-
stoffsuperoxyd und Chlorkalk Sauerstoffbldaschen.

Im allgemeinen entsprechen die Eigenschaften des Gasbetons
jenen von Schaumbeton gleicher Rohdichte (siehe 4.6).

7. Quellende Zusatze

Quellende Stoffe finden sich gewdhnlich in quellenden oder sog.
schwindfreien Zementen. Da diese Stoffe aber auch als Zusétze
benutzt werden, ist hier eine kurze Beschreibung angebracht.

Wahrend der Hydratation quellen solche Stoffe selbst oder setzen
sich unter Quellen mit anderen Bestandteilen des Betons um.
Das Quellen kann von gleicher GroBe wie das Schwinden oder
auch groBer sein. Fiir die Anwendung sind das AusmaB und der
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Zeitablauf des Quellens &uBerst wichlig; um zufriedenstellende
Ergebnisse zu erhalten, missen beide beherrscht werden.

Bei nicht behindertem Beton darf das Quellen erst einsetzen,
wenn der Beton eine ausreichende Zugfestigkeit erreicht hat und
nicht zertrieben werden kann. Wird das Quellen durch Einspan-
nung behindert, so muB der Beton fest genug sein, um die auf-
trelenden Druckspannungen aufnehmen zu kénnen. Es ist be-
richtet worden, daB eine Behinderung des Quellens in einer
Richtung auch in den beiden anderen, rechtwinklig dazu liegenden
Richtungen einen gewissen Druck erzeugt [45]. VergieBen, Aus-
bessern, schwindriBfreier Beton und selbstspannender Beton ver-
langen ein zeitlich und in der GroBe gut abgestimmtes Quellen.
Berichle befassen sich mit den folgenden quellenden Stoffen:

7.1 Fein zerteiltes oder gekdrntes Eisen mit Chemikalien, die
das Oxydieren des Eisens fdrdern, werden zur Herstellung
quellender oder schwindfreier Mértel oder Betone verwendet. Es
enisteht ein Quellen durch Zunahme des Festraums, wenn das
Eisen durch Zutritt von Luft und Feuchtligkeit in Eisenoxyde lber-
filhrt wird. Das Quellen wird durch die Menge des oxydierenden
Katalysators beeinfluBt. Es wurde gefunden, daB niederer Wasser-
zementwert, gutes Verdichten und Nachbehandeln geeignet waren,
ein fortschreitendes Oxydieren und Quellen zu verhindern, das
sonst bei nachtrdglichem Durchfeuchten einsetzen wiirde. Gro-
Bere Zusatzmengen sollten nur dort verwendet werden, wo zum
Beispiel VerguBmortel abgeschiossen ist oder die freie Flédche
mit einem Film, Zementmortel oder Beton versiegelt oder ab-
gedeckt wird.

7.2 Durch Brennen eines Gemisches aus Gips, Bauxit und Kalk-
stein ist in Frankreich ein Sulfataluminat-Zement hergestellt wor-
den, der mit Portlandzement vermischt wird [46]. Die Zusatz-
mengen, bezogen auf den Portlandzement, liegen zwischen 9 und
25 Gew.-%. Der Anteil der ebenfalls zugesetzien, granulierten
Hochofenschlacke betrdgt im Gemisch 15 bis 20 %. Der zeitliche
Ablauf des Quellens hangt vom Schlackenanteil sowie der Fein-
heit der Schlacke und des Sulfataluminatzements ab. Der Quell-
vorgang wird durch Beendigung des Feuchthaltens unterbrochen.

7.3 Bei einem russischen selbstspannenden Zement aus Port-
landzement, Baugips und Tonerdezement wird das Quellen liber
eine hydrothermale Nachbehandlung geregelt [47, 48].

7.4 Neuerdings wurde in den USA Uber ein wasserfreies Sulfat-
aluminat berichtet, das mit Portlandzement gemischt zum Quellen
flihrt [45, 49). Das Quellen kann sowoh| fiir schwindfreien Zement
als auch fiir Zement eingestellt werden, der bei Behinderung des
Queliens eine Selbstspannung bis 84 kp/cm? erzeugt. Der Vor-
gang wird durch die Besonderheiten des Portlandzements, den
Wasserzementwert und die Bedingungen bei der Nachbehandlung
heeinfluBt.

7.5 Auch (iber selbstspannende Betone durch Treiben des Perikla-
ses (Magnesiumoxyds) im Zement oder eines Periklaszusatzes
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zum Zement liegt ein Bericht vor [50]. Die Hydratation des Magne-

siumoxyds wird durch Dampfbehandlung beschleunigt und ge-
regelt.

8. Fein zerteille mineralische Zusilze
8.1 Allgemeines

Feine mineralische Zusétze konnen in die drei Gruppen inert,
puzzolanisch und zementartig eingeteilt werden. Sie beeinflussen
die physikalischen Eigenschaften des Frischbetons und dienen
auch zur Verbesserung mangelhafter Kornzusammensetzung. Viele
Mischungen erhalten wegen der erforderlichen Verarbeitbarkeit
und Plastizitdt des Betons einen hoéheren Zementgehalt als flr
die Festigkeit notig ist. Ein Teil des {berschilssigen Zements
kann durch mineralische Feinmehle ersetzt werden. Bei dieser
Anwendung isl die chemische Eigenart des Zusatzes zweitrangig.

Puzzolanisch oder zementartig wirkende Zusétze tragen zur
Festigkeitsentwicklung bei und kénnen daher einen Teil des
Zements ersetzen. Sie verdndern auch die physikalischen und
chemischen Eigenschaften des erhirteten Betons.

8.2 Arien

Chemisch verhéltnisméBig unwirksame Stoffe sind z.B. gemah-
lener Quarz, gemahlener Kalkstein, Bentonit, Kalkhydrat und Kalk.

Zementartige Stoffe sind: Naturzemente, hydraulische Kalke,
Schlackenbinder (Gemische aus Hochofenschlacke und Kalk) und
granulierte Hochofenschlacken (Hittensand).

Puzzolan ist nach ASTM Standard C 219 gekennzeichnet als ,.ein
kieselsaurehaltiger oder kieselsdure- und tonerdehalliger Stoff*,
dem an sich geringe oder keine zementdhnliche Wirkung zu-
kommt, der jedoch fein zerteilt in Gegenwart von Wasser mit
Calciumhydroxyd bei gewdhnlichen Temperaturen reagiert und
zementartige Verbindungen bildet. Beispiele fiir Puzzolane sind
Flugasche, vulkanisches Glas, Diatomeenerde und einige rohe
oder erhitzte Tone und Schiefertone.

Eine Zusammenfassung von Versuchsergebnissen und Eigenschaf-
ten dieser Stoffe sowie deren Anwendung lieferle Meissner [51].

Vorschriften. Naturzement: ASTM Standard C 10 und Bundesvor-
schrift SS-C-185a; hydraulischer Kalk: ASTM Standard C 141,
Schlackenbinder: ASTM Standard C 358 und Bundesvorschrift
S§8-C-218a; rohe und gebrannte, natlrliche Puzzolane: ASTM
Standard C 402; Flugasche: ASTM Standard C 350 (Flugasche als
Puzzolan oder als Feinmehl wirkend).

8.3 Wirkung auf den Frischbeton

Eehlt in Mischungen das , Feinste" — insbesondere solches bis
0,07 mm KorngroBe —, so werden durch einen Zusatz von
Mineralmehl die Verarbeitbarkeit verbessert, das Wasserabson-
dern vermindert und die Festigkeit erhoht. Je gréBer die spezi-
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fische Oberfléche des Zusatzes ist, desto weniger wird davon fir
eine bestimmte Verbesserung der Verarbeitbarkeit bendtigt. Eine
zweckenlsprechende Zusatzmenge bedingt keinen héheren Was-
sergehalt der Mischung, und das Schwinden und die Wasserauf-
nahme werden nicht wesentlich verandert.

Eine Zugabe von Mineralmehl zu Mischungen mit ausreichendem
Mehlkorn, wie z. B. zementreiche Mischungen, verschlechtert bei
gegebenem Wassergehalt im allgemeinen die Verarbeitbarkeit,
sofern nicht mehr Wasser zugesetzt wird. Dieses vergriéBert dann
jedoch das Schwinden und die Wasseraufnahme und senkt die
Festigkeit.

Von den verschiedenen Faktoren, die das Wasserabsondern und
den Plastizitdtsgrad bestimmen, ist das Verhaltnis der Ober-
fliche der festen Bestandteile zum Wassergehalt der wichtigste [52].
In einer Mischung, in der dieses Verhaltnis klein ist, erscheint der
Feinmértel diinn und wéssrig; die Feinm&rtelschicht zwischen den
Zuschlagkérnern ist ebenfalls dinn; dem Beton mangelt es daher
an Plastizitat, und er neigt zum Entmischen [53]. Ein kleines Ver-
héltnis bedeutet nach dem Kriterium von Weymouth auch eine
stark gestorle Kornfolge [64]. Das durch ein kleines Verhéltnis
von Oberflache zu Wasser bedingte, verhéltnisméBig starke Was-
serabsondern filhrt auch zu unterbrechenden Wasserschichten
unter den Zuschlagkdrnern.

Die Aufgabe der Mineralmehle — und danach sind sie auszu-
wihlen — ist es also, bei mdglichst kleinem Wasseranspruch das
Volumen des Feinmortels zu erhohen. Die Form der Kérner des
Gesteinsmehls soll daher giinstig und die Oberfliche des Ge-
steinsmehls auch nicht zu groB sein. Ob der Feinmértel einer
Mischung verbessert werden kann oder nicht, hdngt von verschie-
denen GréBen ab (Wasser + Luftgehalt; Wasserzementwert und
Feinmortelgehalt; Beziehungen sind auf S. 139/143 im Bericht
von 1954 [2] erbrtert worden).

8.4 Mengenverhiltnis

Meist wird entweder das Gewicht oder der Stoffraum des Zu-
satzes ebenso groB sein wie der Teil Portlandzement, der da-
durch ersetzt wird. Die Zusatzmenge wird demgegeniiber jedoch
groBer, wenn man auf ein Optimum von Eigenschaften und auf
grdBte Wirtschaftlichkeit abstimmt. Von einigen Stoffen, insbe-
sondere von jenen mit groBter Feinheit, werden — auf das Zement-
gewicht bezogen — 5 bis 15 %, von anderen 15 bis 30 %o zugege-
ben. Der Anteil von Puzzolanen oder zementartigen Stoffen kann
jedoch auch groBer sein als der des Portlandzements im Gemisch.
Nach den Empfehlungen, die fiir die Verwendung von Flugasche
in Konstruktionsbeton mit

224 280 336 kg Portlandzement/m?

gegeben wurden [55], kénnen, um gleichwertige Festigkeit und
Verarbeitbarkeit zu erlangen,

43 38 32 kg Portlandzement
weggelassen werden, wenn daflr
68...79 57...61 45 kg Flugasche
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zugesetzt werden. Im allgemeinen werden zu solchen Mischungen
rd. 101 weniger Wasser je m® Beton benétigt. Dies wird auf die
runde Gestalt der Flugaschekérnchen und ihre glatte, dichte
Oberflache zurickgefihrt. Viele andere Puzzolane weichen hier-
von ab und erhéhen gegenlber Beton ohne Zusatz den Wasser-
anspruch; dadurch kénnen wiederum die Wasseraulnahme, das
Schwinden und die Wasserdurchlassigkeit des Belons erhdht
werden.

Bei dem in Europa fir massige Konstruktionen angewandten
Triefverfahren wird granulierte Hochofenschlacke mit Wasser ge-
mahlen und dem Beton als Schlamme zugesetzt. Das Bindemittel
der Bort-Staumauer (660 000 m® Beton) bestand aus 68,5 %o naB
vermahlener Schlacke, 30 %o Portlandzement und 1,5% Natrium-
chlorid.

Einige Anhaltspunkte flr angemessene Zusatzmengen zement-
artiger Stoffe oder von Puzzolanen ergeben sich aus den Vor-
schriften fiir Mischzemente. Demnach enthalten

Portland-Hochofenschlackenzement ¢)
25...65°%0 Schlacke (ASTM Standard und Fe-
deral Spec.)
Portland-Puzzolanzement
15...35 % Puzzolan (Fed. Spec.)
15...50°%0 Puzzolan (ASTM Standard)

Zu Porlland-Puzzolanzement kénnen verwendet werden: Tone,
Schiefertone, Diatomeen-Erde, Tuffe, vulkanische Aschen und
bimsartige Stoffe, entweder roh oder gebrannt, sowie Flugasche.

8.5 Auswirkung auf die Festigkeit

Im allgemeinen wird durch einen Zusatz von Mineralmehlen die
Fesligkeit magerer Mischungen erhéht und die von zementrei-
chen gemindert. Der Beitrag der puzzolanischen oder zement-
artigen Zusatze zur Festigkeitsentwicklung ist im allgemeinen
verhaltnismaBig gering. Unter gunstigen Erhartungsbedingungen
kann die Festigkeit in hoéherem Alter groBer ausfallen als mit
Portlandzement allein, obwohl mit verschiedenen Zusétzen sehr
unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten sind. In jedem Falle
muB die Feuchtbehandlung verldngert werden, damit die mit der
Mischung mogliche Festigkeit sich entwickeln kann.

8.6 Auswirkung auf den Sulfatwiderstand

Puzzolane oder zementartige Stoffe sind zu Bauten verwendet
worden, die Seewasser oder anderem sulfathaltigem Wasser aus-
gesetzt sind [66]. Als libliche Mengenanteile (Gewicht oder Stoff-
raum) gelten dabei: 1 Teil Puzzolan auf 5 Teile Portlandzement
bis 1 Teil Puzzolan auf 2 Teile Portlandzement. Da diese Zuséatze
gewdhnlich ein kleineres spezifisches Gewicht als Portlandzement
aufweisen, ergibt sich bei gleicher Gewichtszugabe eine verhalt-

4 Anmerkung: In Deutschland HOZ enlsprechend.
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nisméaBig groBere Stoffraummenge. Puzzolane verbessern den
Widerstand des Betons aus nicht sulfatwiderstandsfahigem Ze-
ment im Meerwasser, in sulfathaltigem Grundwasser und in sau-
ren, natirlichen Wéssern. Die Verbesserung wirkt sich bei ze-
mentarmem Beton verhéaltnismaBig stadrker aus. Zusammen mit
sulfatwiderstandsfahigem Portlandzement erhéht ein Puzzolanzu-
satz den Sulfatwiderstand des Betons nicht. Wenn chemisch ak-
tive Aluminiumverbindungen im Puzzolan vorhanden sind, kann
sogar die Widerstandsféhigkeit dadurch vermindert werden
[57, 58].

8.7 Auswirkung auf den Temperaturanstieg

Puzzolane und zementartige Zusalze sind bei groBen Wasser-
bauwerken benutzt worden, um den Portlandzementanteil und
damit die Hydratationswarme sowie die Temperaturerhéhung
herabzusetzen. Die Zugabemengen entsprechen im allgemeinen
denen zur Erhdhung des Sulfatwiderstands,

8.8 Auswirkung auf die Alkali-Zuschlag-Reaktion

Die Verwendung von Puzzolan zur Unterbindung {ibermé&Bigen
Treibens wurde 1947 vorgeschlagen [59]. Jedoch gibt es nur
einige wenige Beispiele, bei denen ein Puzzolanzusatz zu einem
Beton aus alkaliempfindlichem Zuschlag und stark alkalihaltigem
Zement benutzt wurde, um dem erwarteten Treiben entgegenzu-
wirken. (Angaben Uber das Verhalten dieser Ausflihrungen ste-
hen dem Komitee nicht zur Verfligung.)

Die Alkali-Zuschlag-Reaktion beruht auf dem Zusammenwirken
von Alkalien mit gewissen Kieselsauren Bestandteilen des Zu-
schlags. Die Reaktionsprodukie kénnen durch (berméBigen
Druck zur RiBbildung und zu allgemeinem Zerfall des Betons
filhren [60 bis 67]. Als Alkaligehalt des Zements wird hier die
Summe von Na:0 und K:0, als Na:0 ausgedriickt, verstanden
(Na20 + 0,658 Kz0). Als 1940 diese Schadensart von Stanton erst-
mals beschrieben wurde [68, 69], bot sich als AbhilfemaBnahme
nur die Verwendung von Zement mit niederem Alkaligehalt oder
die Vermeidung reagierender Zuschlagstoffe. Bis heute haben
praktische Erfahrungen und Feststellungen Uber das Verhallen
von Beton aus Zement mit niederem Alkaligehalt und empfind-
lichen Zuschlédgen keine Hinweise geliefert, daB eine berméBige
Ausdehnung zu erwarten ist. Jedoch wies eine betrdchtliche Zahl
von Laboratoriumsuntersuchungen aus, daf iiberméBiges Treiben
unter bestimmten &uBeren Einwirkungen auch unter diesen Ver-
haltnissen moglich wird [59, 70]. Ebenfalls durch Laboratoriums-
versuche wurde die gunstige Wirkung eines Zusatzes bestimm-
ter natiirlicher oder klnstlicher Puzzolane nachgewiesen; andere
Puzzolane haben jedoch wenig gewirkt. Daher muB die Eignung
einzelner Puzzolane durch einen Versuch beurteilt werden. Im
allgemeinen wird ein beschleunigtes Versuchsverfahren benutzt,
um den Grad der Verminderung der Mérteldehnung zu bestim-
men [71].

Durch die folgenden drei Gruppen von Puzzolanen wurde die
Dehnung bedeutsam vermindert: 1. Amorphe, kieselige oder kie-
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selige und tonerdehaltige Stoffe, einschlieBlich einiger Opale
oder opalhaltiger Gesteine, bestimmte vulkanische Glaser, Dia-
tomeenerde, gebrannte Kaolin-Tone und einige Flugaschen. —
2. Gebrannte Montmorillonit-Tone mit austauschbarem Kation-
Calcium (Brenntemperatur 540 ... 980 °C, jedoch nur so hoch,
daB die kristalline Struktur erhalten bleibt). — 3. Zusammenset-
zungen aus den beiden Gruppen, einschlieBlich kieseligem Schie-
ferton (z. B. gewisse kieselige Schiefertone und verdnderte
Bimssloffe als Gemische von Montmorillonit-Ton und vulkani-
schem Glas) [72].

Die Menge geeigneten Puzzolans ist je nach Zuschlag und Alkali-
gehalt des Zements verschieden. Ein ausreichender Schutz sollte
im allgemeinen durch Zugaben von 20 bis 35% des Zementge-
wichts erhallen werden. Diese Anteile mindern gewdhnlich die
physikalischen Eigenschaften des Betons, wie Festigkeit und
Verarbeitbarkeit, nicht. Gewisse fein zerteilte, stark opalhaltige
Stoffe (z. B. gewisse Diatomeen-Erden und opaline Schiefer) kén-
nen auch schon in Mengen von 15°% und weniger das Treiben
verhindern. Bei Zusatzmengen ven 10% und weniger kdnnen
bestimmte Puzzolane die Dehnung des Betons aus empfindli-
chen Zuschlagen und Zement mit hohem Alkaligehalt erhéhen.
Vermutlich erzeugt dann die Umsetzung eines Teils der Alkalien
mit dem Puzzolan ein Verhdltnis zwischen reagierender Kiesel-
sdure und verfligbaren Alkalien, das naher an das Optimum fir
die Bildung des treibenden Alkali-Silikatgels heranriickt.

9, Zusilze zur Dichiung gegen Feuchligkeit und zur Verminde-
rung der Durchldssigkeit

Werden zweckentsprechend zusammengesetzte Betonmischungen
mit besonderer Sorgfalt eingebaut, so ist der Beton in einem
Bauwerk im allgemeinen dicht. Die Verwendung solcher Zusétze
ist zur Behebung von Mangeln der Mischung oder zur Erleich-
terung der Arbeit beflirwortet worden. Die Frischbetoneigenschaf-
ten konnen dadurch giinstig beeinfluBt werden, wie z. B. auch
durch die Erzeugung von Luftporen. Ausdriicke wie ,,Feuchtig-
keitsdichtung" oder ,Wasserdichtung" lassen den SchluB zu,
daB ein Wassereindringen in trockenen Beton oder ein Durch-
flieBen durch nicht wassersatten Beton vollstédndig verhindert
wird. Doch wurde nicht gefunden, daB die Zusdtze diese Wir-
kung haben; die Bezeichnungen bedeuten also, daB das Wasser-
eindringen oder -durchtreten vermindert wird.

9.1 Zusitze zur ,Feuchtigkeits- oder Wasserabdichtung"

Zu diesen gehdren Seifen, Butylstearat und gewisse Petroleum-
erzeugnisse [73 bis 78]. Die Seifen umfassen Salze der Fett-
sauren, gewdhnlich Calcium- oder Ammoniumstearat oder -oleat.
Mit Ausnahme von Butylstearat tragen sie in den Beton beim
Mischen Luft ein. Unter den Petroleumerzeugnissen finden sich
Mineraldle, Asphaltemulsionen und bestimmte Verschnitt-Asphalte.
Solche Zusétze kénnen das Eindringen von Regen in die sicht-
baren Poren von Mauersteinen aus erdfeucht hergestelltem Be-
ton und auch das Eindringen der Feuchtigkeit in die Mikroporen
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trockenen Betons vermindern. Versuche lieferten jedoch keinen
Hinweis auf eine vergleichbare Wirkung hinsichtlich der Feuch-
tigkeitsbewegung durch einen nicht wwassergeséattigten Beton,
sofern der Beton keinen Feinmértel mit verhiltnisméBig hoher
Porositat enthielt. (Hohe Porositat rilhrt von einem niederen Ze-
mentgehalt und entsprechend hohen WWasserzementwert, man-
gelnder Nachbehandlung oder beidem her,) Weist der Beton eine
ausreichend geringe Porositat auf (wie bei einem Wasserzement-
wert von hdchstens 0,60 und nach sachgemiBer Nachbehand-
lung), so ergeben Zusétze zur Feuchtigkeitsdichtung keine merk-
bare Verbesserung. Der Bauforschungs-Verwaltungsrat berichiete
(79], daB nach Meinung der Mehrheit von 61 befragten Beobach-
tern Zusatze zur Feuchtigkeitsdichtung nicht , wirksam oder
brauchbar zur Beeinflussung der Feuchtigkeitswanderung durch
Decken auf dem Untergrund sind”. Ein besonderer Beirat fol-
gerte auf Grund von Versuchen Uber die Feuchtigkeitsbewegung
durch nicht wassergesattigte Betonplatten: Das Komitee findet
keine ausreichenden Unterlagen, um die Wirksamkeit irgend-
eines Zusatzes zur Minderung der Feuchtigkeitsbewegung durch
Platten auf dem Untergrund soweit zu bestatigen, daB die sonst
erforderliche Dampfisperre oder Kornsperrschicht oder beides
entfallen kann.

9.2 Zusilze zur Verminderung der Wasserdurchldssigkeit

Die oben besprochenen Zusidtze setzen die Wasserdurchlassig-
keitsziffer von wassergesaltigtem Beton nicht herab. Jedoch wird
die Durchlassigkeit von Mischungen mit verhéltnisméaBig geringem
Zementgehalt des Feinmértels durch richtig zugemessene Mi-
neralmehle vermindert. Wenn diese Wirkung erzielt wurde, ging
gewdhnlich eine Verminderung des Wasseranspruchs des Frisch-
betons und damit der Porositat voraus.

Wassereinsparende Zusétze sollten die Gesamtporositit etwas
herabsetzen, doch gibt es keine hinreichenden Feststellungen
darliber, daB die Durchléassigkeit damit wesentlich vermindert
wird. Beschleuniger, wie Calciumchlorid, verstdrken den Hydra-
tationsablauf und vermindern so die Zeit, die fiir eine Mischung
nétig ist, um einen bestimmten Grad der ihr eigenen, endgllti-
gen Undurchldssigkeit zu erreichen.

10. Haltzusitze

Haftzusatze sind wassrige Emulsionen organischer Stoffe, die
mit Zement oder Mdrtel vermischt auf alte Betonflaichen vor dem
Anbetonieren aufgetragen werden oder die der anzubetonieren-
den Mischung selbst zugegeben werden. Durch die Verédnde-
rung der Eigenschaften des angetragenen Betons sollen die Haf-
tung erhéht und die Haftspannungen vermindert werden. Diese
Stoffe wurden auch beim Ansetzen von Zementfarben und beim
Auftragen von Zementstuck als brauchbar befunden.

Die iiblicherweise benutzten Haftzusétze werden aus Naturgummi,
synthetischem Gummi oder aus einem der zahlreichen organi-
schen Polymere oder Copolymere hergestellt. Die Polymere um-
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fassen Polyvinylchlorid, Polyvinylacetat, Acrylate und Butadien-
Slyrol-Copolymer.

Bei den Haftzusitzen unterscheidet man zwei Gruppen: wieder-
emulgierbare und nicht wiederemulgierbare Zusitze. Die letzte-
ren sind wasserbestédndig und daher fiir die Verwendung im
Freien oder in feuchter Umgebung besser geeignet. Je nach den
Verhdltnissen muB dem Verhallen eines Haftzusatzes auf feuch-
tem Beton oder dem Vermogen, die einmal entwickelte Festigkeit

in Gegenwart von Wasser zu behalten, besondere Beachtung ge-
schenkt werden.

Diese Emulsionen werden der Mischung in einer Menge von
5 bis 20%., bezogen auf das Zementgewicht, zugesetzt; die
Menge ist abhangig von der Art der Mischung und den Baustel-
lenverhiltnissen. Haftzusatze tragen gewodhnlich Luft ein und er-
geben eine klebrige Konsistenz der Mortelmischungen. Sie wer-
den nur auf sauberen, gesunden Flachen wirksam, da die Haf-
tung nur so groB sein kann wie die Festigkeit des Untergrunds.

11. Chemische Zusédtze zur Verminderung des Alkali-Zuschlag-
Treibens

Geringe Zusatzmengen gewisser chemischer Stoffe kénnen ge-
eignet sein, die Dehnung herabzusetzen [80, 81]. Nach Labora-
toriumsuntersuchungen fand sich eine auffallende Verminderung
der Dehnung durch einen Zusatz von 1% Lithiumsalzen (bezo-
gen auf das Zemenlgewicht) und durch etwa 2 bis 7 % gewisser
Bariumsalze. Eine etwas verminderte Dehnung wurde auch mit
bestimmten lufteintragenden EiweiBstoffen sowie mit einigen
verzogernden Verflissigern erhalten. Die mitgeteilten Ergebnisse
sind beschrankt, und weitere Arbeit ist noch erforderlich.

12. Korrosionsverhindernde Zusitze

Cushman und Gardener [82] stellen fest, daB Beton einen aus-
reichenden Schutz flir den eingebetteten Stahl abgibt. Eine Aus-
nahme bilden jene Félle, wo einziehendes oder durchsickerndes
Wasser das freie Alkali in Form von Kalk und Calciumhydroxyd
auswéscht. Nach Cushman [83] sollten die schwach I&slichen
Chromate theoretisch den besten Korrosionsschuiz abgeben. Je-
doch wirkten Anstriche mit Chrompigmenten und irgendwelchen
|6slichen Verunreinigungen korrosionsférdernd. Die technische
Literatur gibt allerdings wenig Auskunft (iber die Anwendung von
korrosionsverhindernden Zusatzen im Beton.

Lewis, Mason und Brereton [B4] berichten in einer Arbeit Uber
das nach Dougill patentierte Verfahren [85]. Nach diesem wird
benzoesaures Natrium dem Stahlbeton zugesetzt (2% im An-
machwasser oder 10%ige Zementschlamme als Anstrich fiir die
Bewehrung). Durch chemische Analyse wurde gefunden, daB das
benzoesaure Natrium nach 5 Jahren noch im Beton erhalten war
(bei 2% Zusatz noch 1,3% nachweisbar). Kondo, Takeda und
Hideshima [19] stellen in zusatzfreiem Beton, der Wechsel- oder
Gleichstrom ausgesetzt war, eine sehr geringe, dagegen im Be-
ton mit Chlorid eine starke Korrosion des Stahls fest. Ein Zu-
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satzmittel, das Calciumligninsulionat enthielt, verminderte die
Korrosion im chloridhaltigen Beton.

Bei Laboratoriumsuntersuchungen hat Calciumchlorid die Kor-
rosion von warmebehandeltem Beton beschleunigt. Doch fanden
Arber und Vivian [10], daB gewisse erh&rtungsbeschleunigende
Verbindungen, die ein oxydierbares lon enthielten, wie Zinn-2-
chlorid, Eisen-2-chlorid und Natriumthiosulfat, weniger Korrosion
verursachen als Calciumchlorid. Natriumnitrit wurde von Moskvin
und Alekseyev als korrosionsverhindernder Zusatz fiir dampf-
gehértete Betonteile untersucht [86]. Sie fiihren an, daB die
schiitzende Alkalitdt durch die Behandlung im gespannten Dampf
betrachtlich vermindert wird, insbesondere wenn kieselséure-
haltige Zusédtze im Beton sind; 2 oder 3 ®/o Natriumnitrit (bezogen
auf das Zementgewicht) waren unter diesen Bedingungen ein
wirksamer Inhibitor. Nach Sarapin [87] wverhinderten bei Lage-
rungsversuchen 2% Natriumnitrit die Stahlkorrosion im Beton
mit Calciumchlorid. Jedoch wurden auch Stimmen gegen die Ver-
wendung von Inhibitoren laut [88, 89].

13. Pilz-, keim- und inseklenwidrige Zus&tze

Es ist angeregt worden, solche Stoffe ndtigenfalls mit dem Ze-
ment zu vermahlen oder ihm zuzusetzen. Zu solchen Stoffen ge-
héren mehrfach halogenierte Phenole [90, 91], Dieldrin-Emulsion
[92] und Kupferverbindungen [93, 94].

14, Ausflockende Zusitze

Fir bestimmte synthetische Polyelectrolyte wird angegeben, daB
sie die Geschwindigkeit des Wasserabsonderns von Zementleim
zwar erhdhen, daB sie jedoch das Wasserabsondern insgesamt
vermindern. Damit sollen Zementleime und Mértel zdher (,l&n-
ger) gemacht sowie die Grinfestigkeit und der Zusammenhalt
von Mértel erhdht werden [95, 96].

15. Farbzusitze

Die Anforderungen an geeignete Farbzusatze schlieBen ein:
Farbbestéandigkeit im Sonnenlicht, Alkalibestandigkeit, keine un-
giinstige Wirkung auf das Erstarren und die Festigkeitsentwick-
lung und Farbbesténdigkeit bei Hartung im gespannten Dampf.
Wegen der Bestandigkeit unter den verschiedenen Einwirkungen
wird auf Payne verwiesen [97].

Der Abschnitt enthalt noch Ausflihrungen (iber Farbpigmente, de-
ren Herkunft, Verarbeitung und Wirkung auf einzelne Beton-
eigenschaften (z.B. verminderte Luftporenbildung durch RuB)
sowie (iber das Verhalten bei Dampfhartung (Verfiarbung von
Eisenoxydfarben; Puzzolanwirkung bei Farben mit kieseligen
Stoffen).
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