
Zusätze für Beton 
GekUrzle Bearbeitung eines Berichtes des ACI Commlttee 212 1) 

Von Kurt Walz, Düsseldorf 

Obersicht 

Als Zusätze werden nach der ASTM Definition C 125 alle Stoffe, 
BuBer Wasser, Zuschlag und Zement, verstanden, die einen Be
standteil des Betons bilden und der Mischung unmittelbar vor 
oder während des Mischens zugesetzt werden 2). Diesem Bericht 
des Komitees gingen 1944 und 1954 zwei Fassungen voraus 
{t, 21'; eine Neubearbeitung war angezeigt, u. a. weil auch Ver
ffüssiger und Erstarrungsverzögerer inzwischen größere Bedeu
tung erlangten {3f. 

In diesem Bericht sind die Zusätze nach ihrer stofflichen Zu
sammensetzung oder nach ihrer Wirkung in 15 Gruppen zusarn
mengefaBt : 

1. Ersta rrungs - und ErhärtungsbeschJeuniger, 
2. VerlJüssiger und Verzögerer, 
3. Zusätze zum Einpressen und Vergießen, 
4. lultporenbifdende Zusätze, 
5. {uftabführende Zusätze, 
6. gasbildende Zusätze, 
7. quellende Zusätze, 
B. fein aufgeteilte mineralische Zusätze, 
9. Zusä tze zur Dichtung gegen Feuchtigkeit und zur Vermin~ 

derung der Durchlässigkeit, 
10. Haftzusätze, 
11 . chemische Zusätze zur Verminderung des Alkali-Zuschlag~ 

treibens, 
12. korrosionsverhindernde Zusätze, 
13. pilz-, keim- und insektenwidrige Zusätze, 
14. ausllockende Zusätze und 
15. Farbzusätze. 

1) ACI Commitlee 212: Adm ixtures tor concrete. Proc. Amer. Concr. lnst. 60 
(1953) S. 1481/1524 . 

1) In Deutschland ist es üblich , zw ischen Zusatzstoffen und Zusalzmitteln zu 
untersche iden. Als Zusatzstoffe geHen Stoffe, die - pulverförmlg oder 
suspen diert zugesetzt - in erster Linie als Vol umenbestandteil wirken; sie 
können auch chemisch mi t dem Zement reagieren (z. B. puzzo lanarlige 
Stoffe) . - Zusatzmittel verändern durch chemische oder physikal ische 
Wirkung die Betoneigenschaflen; ihr Einfluß als Stoffraumkomponente ist 
ohne Bedeulung. 
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Besitzt ein Zusatz Eigenschaften, die Zu mehr als einer Gruppe 
gehören, so ist er in jener Gruppe aUfgeführt, die seinem we w 

sentlichsfen Merkmal entspricht. Ein besonderer Abschnitt über 
Zusätze zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit wurde nicht auf
genommen; diese Wirkung wird von Fall zu Fall behandelt. 

Der Bericht stützt sich auf umfangreiche, vorwiegend amerika
nische Literatur (97 Quellen) und zieht alle einschlägigen amew 

rikanischen Normen an 3). 

Einleitung und wirtschaftliche Gesichtspunkte 

Zusätze können zu bestimmten wünschenswerten Eigenschaf
ten von Mörtel und Beton beitragen, die auf andere Weise 
nicht oder nicht so wirtschaftlich zu erreichen sind. Es kann 
jedoch auch der Fall sein, daß die angestrebten Eigenschaf
ten wirtschaftl icher durdl eine Änderung der Betonzusammen
setzung als durch Zusätze erre icht werden. Zusätze sind kein 
Ersatz für gute Betontechnik. Sie so llten daher nur nach sach
gemäßer Beurteilung ihrer Wirkung und unter Berücksichtigung 
der in Frage kommenden Betonmischung und der beabsich
tigten Anwendungsbedingungen benutzt werden. Bei der Ver
wendung von Zusätzen ist zu beachten, 

daß eine Änderung des Zemenltyps, der Zementmenge oder 
eine angepaßle Korn w oder Mischungszusammensetzung anw 

gebracht sein kann, 

daß sich viele Zusätze auf mehr als eine Betoneigenschaft 
auswirken und auf wichtige Eigenschaften manchmal auch 
nachteilig, 

daß die Wirkung einiger Zusätze sich mit dem Wasser- und 
Zementgehalt, der Kornzusammensetzung sowie der Mischart 
und -dauer ändern kann, 

daß die spezifische Wirkung bei einigen Zusätzen je nach Art, 
Menge und Zementeigenschaften verschieden ist und 

daß einige spezifische Auswirkungen eines Zusatzes ohne 
eine Prüfung nicht genau vorausgesagt werden können. 

Ein Zusatz kann die Kosten für den Beton erhöhen oder sen
ken. Oie angestrebten Eigenschaften können manchmal, min
destens zu einem gewissen Grad, auf andere Weise oder 
durch andere Zusätze ebenfalls erreicht werden. Bei einer Be
urteilung der Wirtschaftlichkeit müssen eine gegebenenfalls mög
liche Minderung der Ausführungskosten durch den Zusatz und 
der durch die Handhabung entstehende Mehraufwand berück
sichtigt werden. 

1) Die häufig vorkomrr.enden Abkürzungen ASTM und ACI bedeuten: Ameri~ 
ean Soeiety for Teslmg and Materials bzw. Ametiean Conerete InsIHu te. 
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1. Erstarrungs- und Erhärtungsbeschleuniger 

1.1 Allgemeines 

Beschleuniger so l len die Frühfestigkeit des Betons erhöhen oder 
seine Erstarrungszeit verkürzen oder auch beides zugleich be
wirken. Oft erlauben Beschleuniger einen günstigeren Arbeitsab
lauf. 

Mit der rascheren Entwicklung der Frühfestigkeit sind verbunden: 
früheres Entschalen, verkürzte Nachbehandlungsdauer, raschere 
Benutzung einer Konstruktion oder einer Ausbesserung und 
keine oder geringe Verzögerungen der Festigkeitsen twicklung 
durch niedere Temperaturen. 

Zu den Vorteilen einer kürzeren Erstarrungszeit gehören : frü
here Bearbei tungsmög lichkeit der Oberfläche, geringerer oder 
kürzer wirkender Schalungsdruck und wi rksameres Abdichten von 
Leckstellen. 

Zu den Bestandteilen von Beschleunigern zählen einige lösliche 
Chloride, Carbonate, Silicate, Fluorsilicate und Hydroxyde [4) , 
ebenso einige organische Verbindungen, w ie z. B. Triäthanolamin 
[5, 6). Allgemeine Verwendung fanden lösliche Chloride, insbe
sondere Calciumchlorid I7, 8, 9} und, in weit geringerem Aus
maß, Triäth anolamin. Einige andere Stoffe eignen sich nur zum 
Anmachen von sogenannten "Schnel lbindern". Mit Ausnahme von 
Calciumdl lorid erlauben d ie über andere Beschleuniger vorlie
genden Erkenntnisse nur eine knappe Erörterung. 

Triäthanolami n wird in verhältni smäßig geringen Mengen, meist 
in Verbindung mit anderen Stoffen, benutzt. Auf Zinnchlorür, 
Eisendichlor id und Nat riumthiosulfat (10) wird in Abschnitt 12 
eingegangen. 

In verschiedenem Maße kann die Erstarrungszeit von Portland
zement auch durch Zusatz von 5 bis 20 010 Tonerdezement ver
kürzt werden [11 , 12), ebenso die des Tonerdezements durch 
Zumischen von Kalk oder Portlandzement. Doch fällt die Druck
restigkeit 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 größer, und die Beständigkeit kann mangel haft 
sein [1 31. 

Das " Impren" des Portlandzement-Betons mit 2 Gew.-% fein ge
mahlenem, vollständig hydratisiertem Portlandzement (bezogen 
au f das Zemenlgewicht) ist in seiner Wirkung etwa einem Cal
ciumch lorid-Zusatz von 2 °10 gleichwertig. Damit soll auch eine 
noch um 20 bis 25 % höhere 90 Tage-Festigkeit erhalten und das 
Schwinden beim Austrocknen des Betons nicht größer werden 
[14, 15}. Die Wirkungen eines lmpf- und Calciumchloridzusatzes 
sollen sich addieren. 

Mit unverdünnten Beschleunigern ergeben sich Erstarrungszei
t an von 15 bis 30 sec. Bei fertig angebotenen Trockenmörteln mit 
Beschleunigern liegt der Erstarrungsbeginn bei 1 bis 4 min und 
das Erstarrungsende bei 3 bis 10 min. Die Endfestigkei t d ieser 
Mörtel fällt gewöhnlich we it kleiner aus als ohne Beschleuniger. 
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Die allgemein für Beton benutzten Besch leuniger sollten den An
forderungen der ASTM Standard C 494 "Vorläufige Bestimmun
gen für chemische Beton zusätze, Typ e" und Calciumchlorid 
denen der ASTM Standard D 98 " Vorläufige Bestimmungen für 
Calciumchlorid" genügen. 

1.2 Calciumchlorid 

Schuppenförmiges Calciumchlorid steht nach der ASTM Stan
dard D 98 als Typ 1 mit mindestens 77 % CaCi2 und als Typ 2 
(Schuppen, Küge lchen oder granuliert) mit mindestens 94 Ofo 
CaCb zur Verfügung. Es kann im allgemeinen in einer Menge 
bis zu 2 010 des Zementgewichts zuverlässig benutzt werden 
[7, 16]. Größere Mengen können schädlich sein und bringen 
auch, von seltenen Fällen abgesehen, nur mäßige zusätzliche 
Vorteile. 
Die Vortei le eines Calciumch lor idzusatzes treten bei Betontempe
raturen unter 21 oe gewöhnlich ausgep rägter hervor. Bei hohen 
Temperaturen können die Endfestigkeit, besonders die Biege
festigkeit, vermindert und das Schwinden sowie die Rißbildung 
geFördert werden. Laboratoriumsversuche ließen erkennen, daß 
nach ein bis sieben Tagen und Lagerung bei 4,5 0 C die Zunahme 
der Druckfestigkeit durch 2 010 Calciumchlorid im Bereich von 28 
bis 70 kp/cm2 liegt und ähnlich der bei 21 ° C ist. Die Festig
keitszunahme erreicht gewöhnlich 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 BiegeFestigkeit von feucht behandeltem Beton wird nach ein 
und drei Tagen durch den Zusatz von 1 bis 2 010 CaCI:l erhöht 
(bei 21 ° C um 40 bis 90 % nach einem Tag bzw. um 5 bis 35 Ofo 
nach drei Tagen); sie fällt jedoch nach 28 Tagen oder in noch 
höherem Aller kleiner aus [7, 16]. 

Für die Beschleunigung des Erstarrens und Erhärtens bei kal
tem Wetter ist meist ein Zusatz yon 1 0/0 ausreichend, sofern 
noch ein Schutz gegen Frost vorgesehen ist [17J. 

Die vorausgehenden Erörterungen gelten für Portlandzement. 
Für Hochofenzement oder Mischzemente reichen die Unterlagen 
für 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 manchen Zementen ein früheres 
Versteifen und demgemäß eine Verminderung des Wasserabson
derns. Das Schwinden wird. wenn auch nicht in allen Fällen, 
erhöht. (Unterschiede bei den UnterSUChungen können auch 

~) An merkung : Der Frostwiderstand wird bei Verwend ung eines LP·Zusatz
mittels um so gröBer. je kleiner der mittlere Porendurchmesser Ist (siehe 
auch unter -4.1, 5. Absatz). 
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durch verschiedenartige Nachbehandlung verursacht worden 
sein.) Die Wärmeentwick lung wird in der ersten Zeit beachtlich 
gesteigert, was bei Bauwerken, bei denen Temperaturunter
sch iede im Beton bedeutsam sind, berücksichtigt werden muß. Die 
insgesamt frei werdende Wärme wird nicht merkbar verändert. 
Calciumchlorid kann in warmem Beton (z. B. bei heißem Wetter) 
zu so raschem Versteifen führen, daß das Einbringen und Be
arbeiten des Frischbetons behindert wird. 

Der Calciumdlloridzusatz steigert eine Alka li-Zuschlagreakt ion 
(Zertreiben des Betons); d iese Auswirkung ist jedoch belanglos, 
wenn einer Umsetzung durch Zemen t mit niederem Alka l igehalt 
oder Puzzolanzusatz begegnet wird. 

Durch Zusatz von Calciumchlorid wird der Widerstand gegen 
Sulfateinwirkung vermindert sowie in mäßigen Grenzen der 
gegen Frost-Tau-Wechsel in höherem Alter des Betons. Der 
Widerstand gegen Eros io n und Absch leifen wird, insbesondere 
im frühen Alter, bedeutsam erhöht. 

Es wurde nicht gefunden [18] , daß Calciumchlorid das Rosten 
üblicher Bewehrung fördert , sorern eine angemessene Betonüber
deckung vorhanden ist. Doch sollte von einer Calciu mchlorid
Verwendung dort abgesehen werden, wo Streustrom (vagabun
d ierender Strom) vorkommen kann [8, 19], und auch bei Spann
beton wegen einer mög lichen Spannungsrißkorrosion [20, 21, 22, 
23]. Oie Korrosion einbetonierter, galvanisierter Metalle oder For
men kann verstärkt werden; auch sollen in Beton mit Calcium
ch lo rid verschiedenartige Metalle (wie elektrische Leitungsrohre 
aus AI -Legierung und Stahlbewehrung) vermieden werden [24]; 
siehe auch unter Abschnitt 12. 

Calciumchlorid kann für Beton, der anfänglich niederen oder 
Frosttemperaturen ausgesetzt wird , besonders zuträglich sein, 
wen n es nach den Empfehlungen der ACI Standard 604-56 [17] 
beim Winterbau benutzt wird. Es bewirkt in der ersten Zeit eine 
stärkere Wärmeentwick lung 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 bekann!.) 

Calciumchlorid sollte der Betonmischung möglichst gelöst zuge
geben werden ; dabei wird zweckmäßig das Calciumchlorid in 
das Wasser gegeben, weil sich bei umgekehrtem Vorgehen auf 
dem Salz ein schwer löslicher überzug bildet. 

1.3 Verwendung von Beschleunigern für Belonwaren 

Eine rasche Festigkeitsentwicklung durdl Zugabe von Besch leu
nigern verkürzt die Zeit für die Nachbehandlung, vermindert bei 
kaltem Wetter die Verzögerung der Erhärtung und die Zeit bis 
zum vollen Aushärten. Bei warmem Wetter sollen Beschleuniger 
mit Vorsicht benutzt werden, damit ein zu rasches Erstarren ver
mieden wird. Viele Werke wenden daher während der Sommer
monate nur eine Wärmebehandlung und im Winter diese zusam
men mit einem Beschleuniger an. 
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2. Verflüssiger und Verzögerer 

2.1 Allgemeines 

Gewisse organische Verbindungen oder Gemische dieser Verbin
dungen mit anorganischen Sioffen werden zugesetzt, um den An
mamwasser-Anspruch des Betons zu vermindern oder sein Er
slarren zu verzögern. Die Verwendung sO lcher Zusätze wirkt sich 
im allgemeinen in erhöhter Festigkeit un d Undurchlässigkeit aus 
und bei Zusätzen, die eine angemessene Menge Luftporen bilden, 
in einer verbesserten Beständigkeit gegen Frost-Tau-Wechsel. 
Der Fesligkeitsgewinn ist häufig größer, als dies dem vermin
derten Wasserzementwert entspricht. 

Die Zusätze, die im allgemeinen hierfür verfügbar sind, gehören 
zu den vier Stoffgruppen : 

1. Ligninsulfonsäuren und ihre Salze, 

2. Abwandlungen und Abkömmlinge der Ugninsulfonsäuren und 
ihre Salze, 

3. hydroxylierte Carbonsäuren und ihre Salze und 

4. Abwandlungen und Abkömmlinge der hydroxylierten Carbon
säuren und ihre Salze. 

In die Gruppen 1 und 3 fallen wassere insparende, verzögernde 
Zusätze und in die Gruppen 2 und 4 wassereinsparende Zusätze 
mit Stoffen, die das Erhärten in verschiedenem Maße beschleuni
gen oder verzögern ; diese Zusätze können auch einen Luft
porenbildner enthalten. Manchmal werden neben Zusätzen aus 
diesen vier Hauptgruppen noch andere Verbindungen einge
selzt [41: über ihre Eigenschaften und derzeitige Anwendung lie
gen keine ausreichenden Erfahrungen vor. 

Ligninsulfonale slehen als Calcium-, Natr ium- oder Ammonium
salze zur Verfügung; mit ihnen kann bei Temperaturen von 18 
bis 38 oe die Erstarrungszeit um 30 bis 60 Ofo verlängert werden. 
Durch übliche Zusalzmengen dieser Ligninsu lfonat-Verzögerer 
werden 2 bis 6 % Luft in den Beton eingeführt; auch Luftmengen 
von 6 bis 10 % wurden schon festgestellt. Nötigenfalls kann die 
Lu ftporenbildung durch luftabführende Zusätze vermindert wer
den (siehe Abschnitt 5) . Die B ildung von Luftporen durch die 
Ligninsulfonate hängt auch von der Zusammensetzung des Ze
ments ab. Ligninsulfonatverzögerer ermöglichen es, unter sonst 
gleichen Verhältnissen Beton mit einem um 5 bis 10 % vermin
derten Wassergehalt herzustellen. Die Druckfestigkeit ist nach 
zwei oder drei Tagen gewöhnl ich gleich groß oder größer als 
beim gleichen Beton ohne Zusatz; nach 28 Tagen oder später 
kann sie um 10 bis 20 % größer ausfallen. 

Hydroxylierte carbonsaure Salze wirken verflüssigend und ver
zögernd, aber nicht luftporenbildend. Bei einem Zusatz, der die 
Erstarrungszeit um 30 % verzögert, kann der Wassergehalt um 
5 bis 8 % gesenkt werden; das Wasserabsondern nimmt zu. 
Nach 24 Stunden ble ibt die Druckfestigkeit noch zurück, fällt 
aber schon nach drei Tagen um 10 bis 20 % größer aus. Oie 
Biegefestigkeit wird ebenfalls größer, aber nicht im gleichen 
Maße wie die Druckfest igkeit. 
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LigninsuHonsaure Salze, carbonsaure Salze und Abwandlungen 
oder Abkömmlinge von ihnen können mit anderen Chemikalien, 
die Luft einführen, das Erstarren ändern oder die Festigkeitsent
wicklung beeinflussen, jeweils gemischt oder verbunden werden. 
Calciumchlorid, neutralisierte Holzharze und Alkyl-Arylsulfonate 
sind Beispiele für derartige Beigaben. Auf Beton mit gleichem 
Luftgehalt bezogen, wird mit solchen Zusätzen gewöhnlich eine 
Wassereinsparung von 5 bis 10 Ofo und nach mehr als zwei Ta
gen eine um 10 bis 20 % höhere Druckfestigkeit als bei Beton 
ohne Zusatz erzie lt. 

Die Zusätze der Gruppen 1 und 2 mit Stoffen auf Ligninsulfon
säure-Basis vermindern, abhängig von der Lufteintragung, das 
Wasserabsondern und Schrumpfen des Betons. Die Zusätze aller 
vier Gruppen erhöhen die luftporenbildende Wirkung eines be
sonders zugegebenen LP-Zusatzmittels. 

2.2 Handhabung 

Wasserelnsparende Zusätze, Verzögerer, wassereinsparende Ver
zögerer und wassereinsparende Beschleuniger sollen den An
forderungen der ASTM Standard C 494 genügen. Wenn keine 
ausreichende Erfahrung mit dem Zusatz vorliegt, sollen der An
wendung Versuche, die den Baustellenverhältnissen angeglichen 
sind, vorausgehen. Bei der Beurteilung soll der Einf luß auf alle 
jene Eigenschaften beachtet werden, die beim Beton ohne den 
Zusatz wesentlich wären. 

Der Zusatz soll nicht vor der Zugabe des Mischwassers mit dem 
Zement in Berührung kommen (im übrigen siehe Abschnitt 1). 
Eine Unverträglichkeit mehrerer solcher Zusätze beim vorherigen 
Zusammenrnischen oder beim Zusammenführen in Wasser be
deutet noch nicht, daß nicht jeder Zusatz, für sich der Mischung 
zugegeben, voll wirksam wäre. 

2.3 Verwendung 

Verllüssiger werden angewendet, um eine bestimmte Festigkeit 
mit geringerem Zementgehalt oder eine weichere Konsistenz bei 
gleichbleibendem Wasser- und Zementgehalt zu erzielen. Auch 
die Eigenschaften von Beton, der sperrige oder ungünstig abge
stufte Zuschlagstoffe - oder beides - aufweist. können verbes
sert werden. Verflüssiger können ferner beim Pumpen des Be
tons oder bei Trichterschüttung von Nutzen sein. 

Verzögerer dienen in erster Linie dazu, den Beton während des 
ganzen Einbaus verformbar zu halten, damit Risse infolge Durch
biegens der Schalung sowie Arbeitsfugen vermieden werden. Sie 
können außerdem eine rasche Wärmeentwicklung im Beton und 
damit verbundene Mängel durch hohe Temperatur mindern, 

Die spezifische Wirkung der wassereinsparenden Verzögerer 
ändert sich mit dem Zement, dem Wasserzementwert, der Tem
peratur der Mischung und der Umgebung sowie mit anderen 
örtlichen Bedingungen. Daher wird allgemein empfoh len, die 
Zusatzmenge auf die jeweiligen Baustellenverhältnisse abzustim
men. Die Einstellung eines luftporenbildenden Verzögerers auf 
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eine gleichermaßen passende Erstarrungsverzögerung und Lufl
poren bi ldung wird nicht möglich sein. Eine unter Umständen nö
tig werdende Heraufsetzung der Zugabernenge zur Einhaltung des 
geforderten Luftgehalts könnte zu einer übermäßigen Verzöge
rung des Erstarrens führen und diese wiederum zu einem lange 
hinausgeschobenen Wasserabsandern und Nachbearbeiten. 

3. Zusätze zum EInpressen und Vergießen 

Für Zementsuspensionen zum Einpressen und Vergießen sind 
Verzögerer besonders zweckdienlich, wenn die ausgepreßten 
Bohrlöcher wieder aufzubahren sind, das Verpressen über län
gere Zeit anhält, die Suspension über weite Strecken gepumpt 
werden muß oder wenn in der Tiefe heißes Wasser angetroffen 
wird. 

Zemenlsuspensionen und solche mit Puzzolanen werden häufig 
zum Dichten von Ölbohrungen benutzt, wobei die Suspension 
mehrere Stunden bei erhöhten Temperaturen und erhöhten 
Drücken flüssig bleiben soll. Bei tiefen Ö lbohrungen können die 
Temperaturen bis 200 oe und die Drücke bis 1260 kp/cm2 rei
chen. Besondere Ölbohrzemente ohne Verzögerer oder mit sol
chen sind dazu verfügbar. 

Beim Dichten von Ölbohrungen oder bei einigen anderen Ver
preß arbeiten werden manchmal Zusätze verwendet. um die ra
sche Wasserabgabe der Zementsuspension an die durchfahrenen 
Schichten zu verh indern. Einige Stoffe, die zu diesem Zwecke 
vorgeschlagen werden (25). sind Gele, Tone, vorgelatin ierte 
Stärke und Methyleellulose (CoHoresin). Stoffe, wie Bentonit [25], 
werden benutzt, um das Gewicht der Suspension herabzusetzen, 
andere, wie Baryt und EisenfeiJspäne. um es zu erhöhen. Um 
das Absetzen der schweren Bestandteile zu verhindern, können 
solchen Suspensionen Verdicker, z. B. natürliche, gummiartige 
Harze, zugesetzt werden. 

Andere Zusätze, wie Gasbildner, Beschleuniger usw., werden bei 
Verpreßarbeiten besonderer Art verwendet ; sie werden in ande
ren Abschn itten beschrieben. 

4. Luflporenbildende Zusätze 

4.1 Auswirkung der Lufteintragung 

Der Nutzen einer Luftporenbildung ist in vielen Aufsätzen darge
ste llt worden [26, 27, 281 . Die Erfahrung bewies d ie überlegene 
Beständigkeit des Betons mit künstlichen Luftporen (LP-Betons). 
Dieser soil le immer gefordert werden, wo strenge Witterungs
verhä ltnisse herrschen und Natrium- oder Calciumchlorid bei der 
Winterwartung auf Straßendecken einwirkt. LP-Beton mit einer 
großen Zahl sehr kleiner Luftporen ist gegen Frosleinwirkung um 
ein Vielfaches widerstandsfähiger als sonst gleicher Beton ohne 
Luftporen. Zur Erzielung größter Beständigkeit sollte der LP-Beton 
dicht und undurchlässig zusammengesetzt und sorgfältig einge
bracht, geschützt, fertig bearbeitet und nach behandelt werden. 
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LP-Zusatzmittel verändern sowohl die Eigenschaften des fri 
schen als auch die des erhärteten Betons. Der LP-Beton ist be
deutend plastischer und besser verarbeitbar, da er wenig zum 
Entmischen und Wasserabsondern neigt. Die Beständigkeit des 
erhärteten LP-Betons wird durch größere Gleichmäßigkeit, ver
minderte Wasseraufnahme und Durchlässigkeit sowie durch die 
Vermeidung sdlwacher Zonen im oberen Teil der Beton ierschidl
ten zusätzlich verbessert. Diese Auswirkungen beruhen auf einer 
Veränderung der Eigenschaften des Betons durch die große Zahl 
kleiner Luftporen im Zementleim. Der Schutz gegen Schädigung 
durch Gefrieren und Tauen ist bei gleichem Luftgehalt um so 
größer, je größer die Zahl der Poren in der Raumeinheit des 
Zementleims ist. Dies bedeutet, daß die Poren um so wirkungs
voller sind, je näher sie zusammenliegen [29, 30, 31). Der Ze
mentleim im Beton ist normalerweise gegen Zerfrieren gesdlützt, 
wenn der Abstandsfaktor des Luftporensystems, nach ASTM Stan
dard C 475 bestimmt, höchstens 0,2 mm beträgt. Unter gewissen 
Bedingungen kann ein kleinerer Abstandsfaktor als 0,2 mm er
forderlich werden [32]. 

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

Die Verwendung eines LP-Zusatzm ittels enthebt nicht von der 
Notwendigkeit, den Wasserzementwert zu beachten. Wenn der 
Wasserzementwert erhöht wird, nehmen die durchschnittl iche 
Größe der Luftporen, ihr Abstand sowie der Anteil des gefrier
baren Wassers im Beton zu; damit vermindert sich unter sonst 
gleichen Verhältnissen der Frostwiderstand des Betons. 

Bei Laboratoriumsuntersuchungen mit Frost-Tau-Wechseln wurde 
gefunden, daß die Beständigkeit des Betons durdl Luflverlust 
beim Rütteln nicht nachteilig beeinflußt wird. sofern der Beton ur
sprüngl ich ein angemessenes Luftporensystem aufwies. Mutmaß
lich trifft dies auch für den Froslwiderstand unter den Bedingun
gen der Praxis zu. 

Obwohl eme Lufteintragung die Verarbeitbarkeit und Beständig
keit verbessert, kann die Festigkeit dadurch zurückgehen. Im 
Bereich der üblicherweise benulzten Luftgehalte fällt die Festig
keit etwa proportional der eingetragenen Luftrnenge kleiner aus. 
Für die meisten der Witterung ausgesetzten Betonbauwerke ist 
eine geringe Minderung der Festigkeit unbedeutend gegenüber 
dem Vorteil der wesentlich verbesserten Frostbeständigkeit. Die 
Minderung der Druckfestigkeit wird selten 15 % , die der Biege
festigkeit se lten 10 % überschreiten. Diese Werte gelten für eine 
gleichgehaltene Zementmenge und eine infolge der besseren 
Verarbeitbarkeit beim LP-Beton angängige Verminderung des 
Sand- und Wassergehalts. 

Die obige Darstellung bezieht sich auf mäßige Luftgehalte mit 
gewöhnlich nicht mehr als 13 % Luft im Mörtelanteil. Bei einigen 
Betonanwendungen. besonders für Betonformsteine, werden weit 
größere Luflmengen angewendet, um leichte Erzeugnisse mit 
überragender Wärmedämmung zu schaffen (siehe Abschnitt 4.6). 
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4.2 Lufteintragende Stoffe 

Viele Stoffe, einschließlich natürlicher Holzharze, Fette und 
Öle, sind zum Herstellen von LP-Zusätzen verwendbar. Diese 
Stoffe sind gewöhnlich wasserunlöslich und müssen chemisch 
aufbereitet werden, bevor sie als Zusätze geeignet sind. Da nicht 
alle diese Stoffe die erwünschte Luftporen-Struktur liefern, sol
len LP-Zusätze den Anforderungen der ASTM Standard C 260 
" Bestimmungen für lu fteintragende Zusätze für Beton" entspre
chen. Eine Übereinstimmung mit d iesen Bestimmungen bietet 
die Gewähr, daß ein luftporenbildender Zusatz vorliegt, der eine 
wesentliche Verbesserung der Frostbeständigkeit bewirkt und 
keine der wesentlichen Betoneigenschaften (z. B. Festigkeit, 
Raumänderungen) ernstlich verschlechtert. 

4.3 Lufteintragende Zusätze zum Zement 

LP-Beton kann auch unter Verwendung eines lu ftporenbildenden 
Zements hergestellt werden. Ein LP-Zement ist ein Zement, dem 
ein oder mehrere Zusätze (siehe ASTM Standard C 219) bei der 
Herstellung zugemah!en werden. Für LP-Zement ist zu fordern , 
daß er der ASTM Standard C 175 "Bestimmung für lufteintragen
den Portlandzement" genügt. 

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 geändert werden kann, 
wenn es die Ausführung verlangt. LP-Zement mag vorgezogen 
werden, weil seine Verwendung bequem ist und doch einige 
Gewähr für erhöhte Beständigkeit bietet, auch wenn Geräte 
zum Messen des sich einstellenden Luftgehaltes fehlen. In jedem 
Falle sollte die ACI Standard 613-54: "Ausführungsbestimmung 
für das Aufstellen der Mischungsverhältnisse für Beton" [331 
befolgt werden. Unabhängig davon, nach welcher der bei den 
Möglichkeiten die Luft eingetragen wird, sollten alle Stoff- und 
Verarbe itungsverhältnisse der Mischungen so gleichmäßig wie 
möglich eingehalten werden, damit der Luftgehalt gleichbleibend 
und in nerhalb der vorgeschriebenen Grenzen entsteht. Der Luftge
halt so llte nach den Empfehlungen des AC! Komitees 611 "AC1-
Handbuch der Betonüberwachung" geprüft und überwacht wer
den [341. Besondere Aufmerksamkeit sollte einer ungewöhnlich 
hohen Zusatzmenge geschenkt werden, die oft bei Beton mit 
frühhoch festem Portlandzement (Typ 111), Portland-Puzzolan-Ze
menten, Flugasche, feinen mineralischen Zusätzen, wie natür
lichen Puzzolanen oder Farbzusätzen (z. B. unbehandeltem RUß). 
nötig wird. Manche LP-Zusätze vertragen ein vorheriges Zu sam
menmisch en mit anderen Zusätzen nicht und sind daher getrennt 
der Mischung zuzuführen. 

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

4.5 Verwendung von LP-Zusätzen zu Betonwaren 

Umstritten ist die Frage, ob man auch bei Beton·Mauersteinen 
LP-Zusätze verwenden soll [35, 36, 371. Zum Teil wi rd für übliche 
Fertigungsverfahren angenommen, daß mit einem Zusatz eine 
bessere Verdichtung und eine geringere Abnutzung der Formen er· 
rei cht werden. Das Aussehen der Mauersteine könne verbessert, 
ein Abbrechen der Kanten verm indert und der Stein mit schärfe· 
ren Ecken und Kanten hergestellt werden. 

Da es ungewiß ist, ob Luftporen in derartig trockenen Betonmi
schungen für Mauersteine überhaupt entstehen, nimmt man zum 
Tei l an, daß diese Vorteile nicht au f eine Porenbildung, sondern 
auf eine mit diesem Zusatzmitteltyp verbundene Oberflächen
glättung zurückzuführen sind. Andere schreiben eine verbesserte 
Steinherstellung der Verwendung von LP-Zement zu, während 
wieder andere ein LP-Zusatzmittel benutzen, das wahrscheinlich 
nur mittels Luflporenbildung an der Steinfläche wirken kann. 

Ebenfalls zufriedenstellend äußerten sich die Hersteller von ge
gossenen Betonwaren und Rohren über LP-Zusatzmittel. Bei pla
stischem Beton besteht kein Zweifel , daß Luft eingeführt wird 
und daß sich damit die bei üblichen Betonen zu erwartenden 
Vorteile einstellen. Wo sehr steife Mischungen verarbeitet wer
den, gilt wahrscheinlich ähnliches wie für Beton-Mauersteine. 

Frischbeton aus Leicht-Zuschlagstoffen ist meist etwas spröde 
(" kurz" ), daher wirken künstlich eingeführte Luftporen in diesem 
Beton besonders vorteilhaft. Allgemein erweisen sich LP-Zusätze 
bei Jeder Art von Beton als nützlich, am meisten jedoch in sper
rigen Gemischen mit fehlendem Feinkorn. 

Zweckmäßig w ird der LP-Zusatz am Mischer zugegeben, wei l zum 
Erreichen des Optimums gewöhnlich versch ieden große Zusatz
mengen für versch iedenartige Erzeugnisse oder Fertigungsver
fahren notwendig sind. Die günstigste Zusatzmenge muß 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 5) wird der Zuschlagstoff ganz oder zum Teil 
durch Luft- oder Gasblasen ersetzt [38]. Betone dieser Art [39] 
können in zwei allgemeine Hauptgruppen, die Gasbetone und die 
Schaumbetone, unterteilt werden. Beide entstehen durch Zusätze. 
(Der Gasbeton wird später unter Abschnitt 6 behandelt werden.) 

') Anmerkung : Umfangreiche deutsche Feststellungen siehe u. a.: Graf, 0.: 
Gasbeton, Schaumbeton, leichtka[kbeton. Verlag Konrad Willwer, StulI
gart 1949. - Aeinsdorf, S. : Leichtbeton, Bd. [[ (Porenbetone) . VEB Ver lag 
für Bauwesen, Bedin 1963. 
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Für Konstruktions-Schaumbeton kann ma n 30 bis 60 Raum-Ofo und 
für Dämmbeton 70 bis 85 Raum-% Luft einführen. Die Luft kann 
durch rasches Rühren der mit LP-Zusatzm itteln versehenen Mi
schung eingeführt werden. Die Zusatzmittelmenge (z. B. Natrium
Laurylsu lfat, Alkyl-Arylsulfonate, gewisse Seifen, Harze oder an· 
dere Mittel) muß wesentlich größer sein als jene für gewöhn
lichen LP-Beton. Bei einem anderen Verfahren wi rd der Schaum 
getrennt hergestellt und dann der Zementsuspension im Mischer 
an Stelle des üblichen Zuschlags zugesetzt. Schaummittel hier
für gehören, wie die durch hydrolysie rtes Abfalleiweiß stabili
sierten Luftschäume, zum Typ der Löschmittel für Benzinbrände. 

Das Gewicht der Schaumbetone ohne mineralische Zuschlag
stoffe kann zwischen 320 kg/m 3 und 1760 kg /m3 l iegen (mit üb
lichen Zuschlagstoffen noch höher). Der leichteste Beton ist ge
rade so fest, daß er noch formhaltend verarbeitet werden kann; 
er dient zur Wärmedämmung. Einige d er schwereren Betone 
weisen genügend Fest igkeit für konstruk tive Tei le, z. B. Woh
nungswände, auf. 

Verg leicht man normal nach behandelte Schaumbetonblöcke mH 
einer Rohdichte von rd. 640 kg/ mJ mit gleichschweren, im Auto
klav gehärteten, so weist der dampfgehärtete Beton bessere 
Däm meigenschaften, zwei- bis dreimal so hohe Fest iqkeiten und 
nur l/~_ bis 1/6ma! so große Raumänderungen beim Austrocknen 
und Durchfeuchten auf [40] . Solche verminderten Raumänderun
gen sind bei Schaumbeton besonders erwünscht, weil er keine 
Zusch tagstoffe enthält, d ie Raumänderungen behindern. 

Für dampfgehärtete Erzeugnisse mit Rohdichten von 480 bis 
720 kg/m3 werden Druckfestigkeiten vo n 21 bis 70 kp/ cm2 ge
nannt, während mit 1120 bis 1440 kg /m 3 Festigkeiten zwischen 
210 und 700 kp/cm2 erreicht werden kön nen. 

Die Wärmeleitzahl bewegt sich zwischen 0,10 kcallmh oe (Roh
dichte 480 kg/m 3

) und 0,37 bis 0,43 kcal/ mh oe (Rohdichte 
1440 kglm'). 

Ein Härten im Autok lav erlaubt den Zusatz sehr großer Mengen 
meh lfeiner. kieselsäurehaitiger Stoffe. CE in Versuchsbeton aus 
1 Stoffraumteil Zement und 2 Stoff raumteilen Flugasche wurde 
mit einer genügenden Schaummenge auf einen Hohlraumgehalt 
von 50 010 gebracht.) 

Sogenannter " fe inkornfreier" Beton ist durch LP-Zusätze mit 
einem Luftgehal t von 20 bis 30°/0 hergestellt worden [41] ; in der 
Wirkung ersetzt die eingeführte Luft den feinen Zuschlag. Hierfür 
sind verschiedene Grobzuschlagstoffe geeignet; die Gewichte sol
cher Betone können zwischen 1680 und 1920 kg/ m3 und die 
Druckfestigkeiten zw ischen 14 und 70 kp/ cm2 liegen. 

4.7 Luftporenbildende Zusätze für Beton aus leichten Zuschlag~ 
stoffen 

Zur Zeit ist es üblich, allen Arten von Leichtbetonen LP-Zusatz
mittel zuzusetzen, und zwar nicht nur den Dämm- und Füllbeto
nen aus geblähtem Perlit und Vermicu lit. sondern auch dem 
Konstruktionsleichtbeton aus geblähtem Schieferton, Ton, TOFl-
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schiefer oder geblähter Schlacke. Die künstlich eingeführte Luft 
verbessert die Verarbeitbarkeit und den Zusammenhalt, vermin
dert das Wasserabsondern und erhöht die Frostbeständigkeit. 
Luftporen in optimaler Menge erhöhen die Druckfestigkeit von 
Magerbeton. 

Dämmbeton aus Perlit und Vermiculi t en thält gewöhnlich 20 bis 
35 % Luft. Ein derartiger Lu ftgehalt vermindert wesen 11 ich die 
Rohdichle und Druckfestigkeit des Betons. Die dazu erforder
liche Zusatzmenge ist gewöhnlich 10mal so groß wie die, die zur 
Erlangung der Frostbeständigkeit von gewöhnlichem Beton erfor
derlich ist. Durch den hohen Luftgehalt wird der Wasseranspruch 
sehr stark vermindert, d ie Gemische sind beweglicher als übliche 
Betone und erfordern zur Verdichtung ke in Rütteln und als Bear
beitung nur ein Abziehen. Das Optimum beim Einbauen wi rd für 
Belon mit einem Setzmaß von 12,5 bis 20 cm erhalten. Ohne ein
geführte Luft ist Beton mit Vermiculit oder Perlit schwierig zu 
verarbeiten ; auch liegen dann der Wassergehalt und die Roh
dichte verhältnismäßig hoch und die Wärmedämmung nicht so 
günstig. 
Zur Verbesserung der Verarbe itbarkeit von Konstruktionsbeton 
aus leichten Zuschlägen ist es wegen der zum Teil ungünstigen 
Kornform der reineren Leichtzuschläge meist erforderlich, künst
liche Luftporen einzuführen. Bei Beton mit mehr als 335 kg Ze
ment in 1 m3 ist dies nicht immer nölig ; aber in vielen Fällen 
werden auch bei diesem Beton das Einbringen und abschließende 
Bearbeiten durch Luftporen noch erleich tert. 

In Fällen, in denen der Beton strengen Witterungseinflüssen aus
gesetzt ist, sollte die Zusatzmenge auf das Minimum, das für den 
Frostwiderstand erforderlich ist, begrenzt und sonst soweit auf 
die Verarbeitbarkeit abgestimmt werden, als die FesUgkeit dabei 
nicht übermäßig gemindert wird. 

5. Luftabführende Zusätze 

Es hat Fälle gegeben [42]. bei denen Zuschlagstoffe In plasti
schem Beton Gase freisetzten oder zu einer übermäßigen Lu ft
bildung beitrugen. Dieser Vorgang machte einen Zusatz nötig, 
der das übermaß an Luft oder an anderem Gas abführte. Manch
mal ist es auch erwünscht, einen Teil der eingeführten Luft aus 
einer Betonmischung zu entfernen. Hierfür wurden Verb indungen 
wie Tributylphosphat, Dibutylphthalat, wasserun lösliche Alkohole 
und wasserunlösliche Carbon- und Borsäureester vorgeschlagen , 
ebenso Silicone. Tributy lphosphat ist jedoch der am meisten 
verwendete Stoff. 

6. Gasbildende Zusätze 

6.1 Verwendung gasbildender Zusätze gegen Absetzen und 
Wasserabsondern 

Absetzen und Wasserabsondern frisch gemischten Betons rühren 
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 Ausmaß des 
Absetzens und Wasserabsonderns ist von vielen Faktoren ab
hängig. 

Starkes Absetzen und Wasserabsondern können zu unerwünsch
ten Eigenschaften des erhärteten Betons oder Mörtels führen, 
wie zum Beispiel zu minderwertigem Gefüge, Schlämmeschichten 
und Hohlräumen an der unteren Fläche von Schalungen, unter 
Aussparungen, unter der Bewehrung oder unter anderen einge
setzten Teilen. Dadurch kann die Haftu ng vermindert und die 
Wasserdichtigkeit, Gleichmäßigkeit sowie Festigkeit des Betons 
und Mörtels herabgesetzt sein. Manch mal werden dann teure 
Arbeiten zur Behebung der Mängel erforderlich. 

Dem Mörtel oder Beton zugemischtes Aluminiumpulver setzt sich 
mit den Hydroxyden im frischen Zementleim um und bildet kleine, 
das ganze Gefüge durchsetzende Wasserstoffbläschen [43, 44]. 
Andere Metalle, wie Magnesium und Zin k, reagieren ebenso mit 
den Alka lien des Zements, jedoch hat nur Aluminium eine weit
gehende Anwendung für Beton gefunden. Geschwindigkeit und 
Ausmaß der Reaktion hänge,1 von der Art und Menge des AI
Pulvers, der Feinheit und Zusammensetzung des Zements, der 
Temperatur, dem Mischungsverhältnis und anderen Faktoren ab. 
Gewöhnlich wird das unpolierte Pulver bevorzugt, obgleich 
poliertes Pulver dann vorteilhaft sein kann, wenn eine langsame 
Reaktion erwünscht ist. Die zugesetzten Mengen liegen im allge
meinen zwischen 0,005 bis 0,02 0

10 des Zementgewichts. GröBere 
Mengen können zur Herstellung von Porenbeton mit mäßiger 
Festigkeit angewendet werden. 

Wegen der im allgemeinen sehr geringen Zusatzmengen (etwa 
1 Teelöffel je Sack Zement) und der Neigung des Pu lvers, auf 
dem Anmachwasser zu schwimmen, wird es im allgemeinen mit 
Feinsand, Zement, Puzzolan oder mit verzögernden Verflüssigern 
vermischt zugesetzt. 

Der freiwerdende Wasserstoff verursacht bei richtigem Vorgehen 
ein geringes Aufblähen des frisch gemischten Betons oder Mör
tels und vermindert oder verhindert so ein Absetzen. Durch be
hinderte Ausdehnung werden ohne übermäßiges Absinken der 
Festigkeit die Haftung am Bewehrungsstahl und die Wirksamkeit 
des Ausg ießens von Spalten erhöht. Die Anwendung von AI
Pulver ist besonders beim Untergießen von Maschinen oder Aus
füllen von Hohlräumen unter horizontalen Flächen nützlich. Al
Pulver wird auch bei Spannbelon zum Auspressen der Spann
glieder mit nachträglichem Verbund benutzt. Zu viel Al-Pulver 
kann andererseits zur Anreicherung von Gasporen unter horizon
talen Flächen führen und so den Anschluß beeinträchtigen. Die 
Festigkeit hängt in starkem Maße davon ab, wie weit die Aus
dehnung behindert wird. Daher ist es w idltig, daß die abschlie
ßende Fläche dicht ist. (AI -Pulver oder andere gasbildende Zu
sätze im Vergußmörtel oder Beton können das Schwinden durch 
Austrocknen oder durch Carbonatisalion nach dem Erhärten nicht 
verhindern.) Bei heißem Wetter kann der Wasserstoff rasch frei
gesetzt werden und sich verflüchtigen und bei kaltem Wetter 
nidlt rasch genug vor dem Erstarren der Mischung entstehen. 
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Eine verzögerte Gasbildung nach dem Erstarren kann je nach 
Ablauf, Gasmenge und Behinderung der Ausdehnung schädlich 
sein oder auch nicht. 

Die Geschwindigkeit der Gasenlwicklung wird durch Zusatz von 
Alkalien gesteigert (siehe Abschn itt 6.2). Bei normaler Temperatur 
setzt die Reakt ion unmittelbar mit dem Misdlen ein und kann sich 
über 1'12 bis 4 Stunden fortsetzen. Bei Temperaturen über 32 oe 
kann die Reaklion innerhalb von 30 min beendet sein; das Ab
setzen hält aber dann noch an, bis der Beton oder Vergußmörtel 
endgültig erstarrt ist. Bei 4,5 oe ist für gleiches Aufblähen etwa 
zweimal so viel Aluminium erforderlich wie bei 21°C. 

6.2 Verwendung gasbildender Zusätze zu Belonwaren 

Durch größere Zusatzmengen von Aluminium (als unter 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, daß das Gas zur richtigen Zeit und 
in passender Menge entsteht, nimmt das Gemisch beträchtlich 
an Raum zu. Es hat sich auch als wünschenswert erwiesen, 
manche Typen von Luftporenbildnern oder andere Stoffe, wie 
benzoesaures Natrium, zuzusetzen, um die Gasporen zu stabili
sieren, ihr Zusammenfließen und ein Entmischen sowie eine 
Schichtbildung zu verhindern. Durch Änderung der Zugabemenge 
des Gasbildners und sorgfältige Beachtung anderer Faktoren, 
wie Temperatur und Gleichmäßigkeit des Zements, wird es mög
lieh, Betone sehr unterSChiedlicher Dichte herzustellen. Solche 
Betone entstehen mit oder ohne Zuschlagstoffe. Um jedoch eine 
uneIWünschte Entmischung zu vermeiden, sollte als grober Anteil 
nur ein leichter Zuschlag verwendet werden. 

Das Verfahren ist nicht nur für Belonwaren anwendbar, sondern 
auch für manche Ortbetone oder Mörtel, z. B. für dämmende 
Schüttungen, bei denen Risse durch die hohe Trockenschwin
dung unbedenklich sind. Für diesen Zweck sind etwa 0,6 kg 
Aluminiumpulver je mJ Beton erforderlich. 

Während mit den erwähnten Metallpulvern Wasserstoffbläschen 
gebildet werden, entstehen durch das Einm ischen von Wasser
stoffsuperoxyd und Chlorkalk Sauerstoffbläschen. 

1m allgemeinen entsprechen die Eigenschaften des Gasbetons 
jenen von Schaumbeton gleicher Rohdichte (siehe 4.6). 

1. Quellende Zusätze 

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

Während der Hydratation quellen solche Stoffe selbst oder setzen 
sich unter Quel len mit anderen Bestandteilen des Betons um. 
Das Quellen kann von gleicher Größe wie das Schwinden oder 
auch gröBer sein. Für die Anwendung sind das Ausmaß und der 
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Zeitablauf des Quellens äußerst wichtig; um zufriedenstellende 
Ergebnisse zu erhalten, müssen 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 muß der Beton fest genug sein, um die auf
tretenden Druckspannungen aufnehmen zu können. Es ist be
richtet worden, daß eine Behinderung des Quellens in einer 
Richtung auch in den beiden anderen, rechtwinklig dazu liegenden 
Richtungen einen gewissen Druck erzeugt [45]. Vergießen, Aus
bessern, schwindrißfreier Beton und selbstspannender Beton ver
langen ein zeitlich und in der Größe gut abgestimmtes Quellen. 
Berichte befassen sich mit den folgenden quellenden Stoffen : 

7.1 Fein zerteiltes oder gekörntes Eisen mit Chemikalien, die 
das Oxydieren des Eisens fördern. werden zur Herstellung 
quellender oder schwind freier Mörtel oder Betone verwendet. Es 
entsteht ein Quel len durch Zunahme des Festraums, wenn das 
Eisen durch Zutritt von Luft und Feuchtigkeit in Eisenoxyde über
führt wird. Das Quellen wird durch die Menge des oxydierenden 
Katalysators beeinflußt. Es wurde gefunden , daß niederer Wasser
zementwert, gutes Verdichten und Nachbehandeln geeignet waren, 
ein fortschreitendes Oxydieren und Quellen zu verhindern, das 
sonst bei nachträglichem Durchfeuchten einsetzen würde. Grö
ßere Zusatzmengen sollten nur dort verwendet werden, wo zum 
Beispiel Vergußmörtel abgeschlossen ist oder die freie Fläche 
mit einem Film, Zementmörtel 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 zugesetzten, granulierten 
Hochofenschlacke beträgt im Gemisch 15 bis 20 °/0. Der zeitliche 
Ablauf des Quellens hängt 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 über 
eine hydrothermale Nachbehandlung geregelt [47, 48}. 

7.4 Neuerdings wurde in den USA über ein wasserfreies Sulfat
aluminat berichtet, das mit Portlandzement gemischt zum Quellen 
führt [45, 49]. Das Quellen kann sowohl für schwindfreien Zement 
als auch für Zement eingestellt werden, der bei Behinderung des 
Quellens eine Se!bstspannung bis 84 kp/ cm2 erzeugt. Der Vor
gang wird durch die Besonderheiten des Portlandzements, den 
Wasserzementwert und die Bedingungen bei der Nachbehandlung 
beeinflußt. 

7.5 Auch über selbstspannende Betone durch Tre iben 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 zerteilte mineralische Zusätze 

8.1 Allgemeines 

Feine mineral ische Zusätze können 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 Verarbeitbarkelt 
und Plastizität des Betons einen höheren Zementgehalt als für 
die Festigkeit nötig ist. Ein Teil des überschüssigen Zements 
kann durch mineralische Feinmehle ersetzt werden. Bei dieser 
Anwendung ist die chemische Eigenart des Zusatzes zweitrangig. 

Puzzolanisch oder zeme ntartig wirkende Zusätze tragen zur 
Festigkeitsentwicklung bei und können daher einen Teil des 
Zements ersetzen. Sie verändern auch die physikalischen und 
chemischen Eigenschaften des erhärteten Betons. 

8.2 Arten 

Chemisch verhältnismäß;g 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 (Hüttensand). 

Puzzolan ist nach ASTM Standard C 219 gekennzeichnet als " ein 
kieselsäurehaitiger oder kieselsäure- und tonerdehaitiger Stoff", 
dem an sich geringe oder keine zementähnliche Wirkung zu
kommt, der jedoch fein zerteilt in Gegenwart von Wasser mit 
Calc iumhydroxyd bei gewöhnl ichen Temperaturen reagiert und 
zementartige Verbindungen bildet. Beispiele für Puzzolane sind 
Flugasche, vu lkanisches Glas, Diatomeenerde und einige rohe 
oder erhitzte Tone und Schiefertone. 

Eine Zusammenfassung von Versuchsergebnissen und Eigenschaf
ten dieser Stoffe sowie deren Anwendung lieferte Meissner [511. 

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 
SS-C-218a ; rohe und gebrannte, natürliche Puzzolane : ASTM 
Standard C 402 ; Flugasche: ASTM Standard C 350 (Flugasche als 
Puzzolan oder als Feinmehl wirkend) . 

8.3 Wirkung auf den Frischbeton 

Fehlt in Mischungen das " Feinste" - insbesondere solches b is 
0,07 mm Korngröße - . so werden durch einen Zusatz von 
Mineralmehl die Verarbeitbarkeit verbessert, das Wasserabson
dern vermindert und die Festigkeit erhöht. Je größer die spezi-
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fische Oberfläche des Zusatzes ist, desto weniger wird davon für 
eine bestimmte Verbesserung der Verarbeitbarkeit benötigt. Eine 
zweckentsprechende Zusatzmenge bedingt keinen höheren Was
sergehalt der Mischung, und das Schwinden und die Wasserauf
nahme werden nicht wesentlich verändert. 

Eine Zugabe von Minera[mehl zu Mischungen mit ausreichendem 
Mehlkorn, wie z. B. zementreiche Mischungen, versch lech tert bei 
gegebenem Wassergehalt im allgemein e n die Verarbeitbarkeit. 
sofern nicht mehr Wasser zugesetzt wird . Dieses vergrößert dann 
jedoch das Schwinden und die Wasseraufnahme und senkt die 
Festigkeit. 

Von den verschiedenen Faktoren, die das Wasserabsondern und 
den Plastizitätsgrad bestimmen, ist das Verhältnis der Ober
fläche der festen Bestandteile zum Wassergehalt der wichtigste [52J . 
In einer Mischung, in der dieses Verhältnis klein ist, erscheint der 
Feinmörtel dünn und wässrig ; die Feinmörtelschicht zwischen den 
Zuschlagkörnern ist ebenfal1s dünn ; dem Beton mangelt es daher 
an Plasti zität, und er neigt zum Entmischen [53]. Ein kleines Ver
hältnis bedeutet nach dem Kriterium von Weymouth auch eine 
sta rk gestörte Kornfolge [54]. Das durch ein k leines Verhältnis 
von Ober fl äche zu Wasser bedingte, verhältnismäßig starke Was
serabsondern führt auch zu unterbrechenden Wasserschichten 
unter den Zuschlagkörnern. 

Die Aufgabe der Mineralmehle - und danach sind sie auszu
wählen - ist es also, bei mögl ichst k leinem Wasseranspruch das 
Vo lumen des Feinmörtels zu erhöhen. Die Form der Körner des 
Gesteinsmehls soll daher günstig und die Oberfläche des Ge
steinsmehls auch nicht zu groß sein. Ob der Feinmörte l einer 
Mischung verbessert werden kann oder nicht, hängt von verschie
denen Größen ab (Wasser + Luflgehalt ; Wasserzementwert und 
Feinmörtelgehalt; Beziehungen sind auf S. 139/143 im Bericht 
von 1954 [2] erörtert worden) . 

8.4 Mengenverhältnis 

Meist wi rd entweder das Gewicht oder der Stoffraum des Zu
satzes ebenso groß sein wie der Teil Portlandzement, der da
durch ersetzt wird. Die Zusatzmenge wird demgegenüber jedoch 
größer, wenn man auf ein Optimum von Eigenschaften und auf 
größte Wirtschaftl ichkeit abstimmt. Von einigen Stoffen, insbe
sondere von jenen mit größter Feinheit, werden - auf das Zement
gewicht bezogen - 5 bis 15 Ofo, von anderen 15 bis 30 Ofo zugege
ben. Der Anteil von Puzzolanen oder zementartigen StoHen kann 
jedoch auch größer sein als der des Portlandzements im Gemisch. 
Nach den Empfehlungen, die fü r die Verwendung von Flugasche 
in Konstruktionsbeton mi t 

224 280 336 kg Portlandzementlm3 

gegeben wurden [55J, können, um gleichwertige Festigkeit und 
Verarbeitbarke it zu erlangen, 

43 38 32 kg Portlandzement 

weggelassen werden, wenn dafür 

68 ... 79 57 ... 61 45 kg Flugasche 
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zugesetzt werden. Im allgemeinen werden zu solchen Mischungen 
rd . 10 J weniger Wasser je m3 Beton benötigt. Dies wird auf die 
runde Gestalt der Flugaschekörnchen und ihre glatte, dichte 
Oberfläche zurückgeführt. Viele andere Puzzolane weichen hier
von ab und erhöhen gegenüber Beton ohne Zusatz den Wasser
anspruch: dadurch können wiederum die Wasseraufnahme, das 
Schwinden und die Wasserdurch lässigkeit des Betons erhöht 
werden. 

Bei dem in Europa für massige Konstrukt ionen angewandten 
Triefverfahren wird granulierte Hochofenschlacke mit Wasser ge
mahlen und dem Belon als Schlämme zugesetzt. Das Bindemittel 
der Bart-Staumauer (660 000 m3 Beton) bestand aus 68,5 °/0 naß 
vermahlener Schlacke, 30 °/0 Portlandzement und 1,5 % Natrium
chlorid. 

Einige Anhaltspunkte für angemessene Zusatzmengen zement
artiger Stoffe oder von Puzzolanen ergeben sich aus den Vor
schri ften für Mischzemente. Demnach enthalten 

Portland-Hochofenschlackenzement 6) 
25 ... 65 '/, Schlacke (ASTM Standard und Fe

deral Spec.) 

Po rtland-Puzzol anzement 
15 ... 35 °/0 Puzzolan (Fed. Spec.) 
15 ... 50 °/0 Puzzolan (ASTM Standard) 

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

8.5 Auswirkung auf die Festigkeit 

1m allgemeinen wird durch einen Zusatz von Mineralmehlen die 
FesUgkeit magerer Mischungen erhöht und die von zementrei
chen gemindert. Der Beitrag der puzzolanischen oder zement
artigen Zusätze zur Festigkeitsentwicklung ist im allgemeinen 
verhältnismäßig gering. Unler günstigen Erhärtungsbedingungen 
kann die Festigkeit in höherem Alter größer ausfallen als mit 
Portlandzemenl alle in, obwohl mit verschiedenen Zusätzen sehr 
unterschiedliche Ergebn isse zu erwarten sind. In jedem Falle 
muß die Feuchtbehand lung verlängert werden, damit die mit der 
Mischung mögliche Festigkeit sich entwickeln kann. 

8.6 Auswirkung auf den Sulfatwiderstand 

Puzzolane oder zementartige StoUe sind zu Bauten verwendet 
worden, die Seewasser oder anderem sulfathalligem Wasser aus
gesetzt sind [561. Als übliche Mengenanleile (Gewicht oder Stoff
raum) gelten dabei : 1 Teil Puzzolan auf 5 Teile Portlandzement 
bis 1 Teil Puzzo lan auf 2 Teile Portlandzement. Da diese Zusätze 
gewöhnlich ein kleineres spezifisches Gewicht als Portlandzement 
au fweisen, ergibt sich bei gleicher Gewichtszugabe eine verhält-

I} Anmerkung: In Deutschland HOZ entsprechend. 
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nismäßig größere Stoffraummenge. PU::Z:zolane verbessern den 
Widerstand des Betons aus nicht suHatwiderstandsfähigem Ze· 
ment im Meerwasser, in sulfalhaltigem Grundwasser und in sau· 
ren, natürlichen Wässern. Oie Verbesserung wirkt sich bei ze· 
mentarmem Beton verhältnismäßig stärker aus. Zusammen mit 
sulfatwiderstandsfähigem Portlandzement erhöht ein Puzzolanzu· 
satz den Su[fatwiderstand des Betons nicht. Wenn chemisch ak
tive Aluminiumverbindungen im Puzzolan vorhanden sind, kann 
sogar die Widerstandsfähigkeit dadurch vermindert werden 
(57. 58( . 

8.7 Auswirkung auf den Temperaturanstieg 

Puzzolane und zementartige Zusätze sind bei großen Wasser· 
bauwerken benutzt worden, um den Portlandzementanteil und 
damit die Hydratationswärme sowie die Temperaturerhöhung 
herabzusetzen. Die Zugabemengen entsprechen im allgemeinen 
denen zur Erhöhung des Sulfatwiderstands. 

8.8 Auswirkung auf die Alkali·Zuschlag-Reaktion 

Oie Verwendung von Puzzolan zur Unterbindung übermäßigen 
Tre ibens wurde 1947 vorgeschlagen [591. 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 über das Verhalten dieser Ausführungen ste· 
hen dem Komitee nicht zur Verfügung. ) 

Oie Alkali·Zuschlag-Reaktion beruht auf dem Zusammenwirken 
von Alkalien mit gewissen kieselsauren Bestandteilen des Zu· 
schlags. Die Reaktionsprodukte können durch übermäßigen 
Druck zur Rißbildung und zu allgemeinem Zerfall des Betons 
führen (60 bis 67]. Als Alkaligehalt des Zements wi rd hier die 
Summe von Na20 und K20, als Na2Q ausgedrückt, verstanden 
(Na20 + 0,658 K20). Als 1940 diese Schadensart von Stanton erst· 
mals beschrieben wurde [68, 69], bot sich als Abhilfemaßnahme 
nur die Verwendung von Zement mit niederem Alkaligehalt oder 
die Vermeidung reagierender Zuschlagstoffe. Bis heute haben 
praktische Erfahrungen und Feststellungen über das Verhalten 
von Beton aus Zement mit niederem Alkaligehalt und empfind
lichen Zuschlägen keine Hinweise geliefert, daß eine übermäßige 
Ausdehnung zu erwarten ist. Jedoch wies eine beträchtliche Zahl 
von Laboratoriumsuntersuchungen aus, daß übermäßiges Treiben 
unter bestimmten äußeren Einwirkungen auch unter diesen Ver
hältnissen möglich wird [59, 701. Ebenfalls durch Laboratoriums· 
versuche wurde die günstige Wirkung eines Zusatzes bestimm
ter natürlicher oder künstl icher Puzzolane nachgewiesen; andere 
Puzzolane haben jedoch wenig gewirkt. Daher muß die Eignung 
einzelner puzzolane durch einen Versuch beurteilt werden. Im 
allgemeinen wird ein beschleunigtes Versuchsverfahren benutzt, 
um den Grad der Verminderung der Mörteldehnung zu bestim· 
men (71 (. 
Durch die folgenden d rei Gruppen von Puzzolanen wurde die 
Dehnung bedeutsam vermindert: 1. Amorphe, kiesel ige oder kie-
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selige und tonerdehaltige Stoffe, einschließlich ein iger Opale 
oder opalhaitiger Gesteine, bestimmte vulkanische Gläser, Dia
tomeenerde, gebrannte Kaolin-Tone und einige Flugaschen. -
2. Gebrannte Montmorillonit-Tone mit austauschbarem Kation 
Calcium (Brenntemperatur 540 ... 980°C, jedoch nur so hoch, 
daß die kri stalline Struktur erhalten bleibt). - 3. Zusammenset
zungen aus den beiden Gruppen, einschließlich kieseligem Schie
ferton (z. B. gewisse kieselige Schiefertone und veränderte 
Bimssloffe als Gemische von Montmorillonit-Ton und vulkani
schem Glas) [72J. 
Die Menge geeigneten Puzzolans ist je nach Zuschlag und Alka li
gehalt des Zements verschieden. Ein ausreichender Schutz sollte 
im allgemeinen durch Zugaben von 20 bis 35 010 des Zementge
wichts erhallen werden. Diese Anteile mindern gewöhnlich die 
physika lischen Eigenschaften des Betons, wie Festigkeit und 
Verarbeitbarkeit, nicht. Gewisse fein zerteilte, stark opalhallige 
Stoffe (z. B. gewisse Diatomeen-Erden und opaline Schiefer) kön
nen auch schon in Mengen von 15 Ofo und weniger das Treiben 
verhindern. Bei Zusatzmengen von 10 % und weniger können 
bestimmte Puzzolane die Dehnung des Betons aus empfind li
chen Zuschlägen und Zement mit hohem Alkaligehalt erhöhen. 
Vermutlich erzeugt dann die Umsetzung eines Teils der Alkalien 
mi t dem Puzzolan ein Verhältnis zwischen reagierender Kiesel
säure und verfügbaren Alkalien, das näher an das Optimum für 
d ie Bildung des treibenden Alkali-Silikatge ls heranrückt. 

9. Zusätze zur Dichtung gegen Feuchtigkeit und zur Verminde-
rung der Durchlässigkeit 

Werden zweckentsprechend zusammengesetzte Betonmischungen 
mit besonderer Sorgfalt eingebaut. so ist der Beton in einem 
Bauwerk im allgemeinen dicht. Die Verwendung solcher Zusätze 
ist zur Behebung von Mängeln der Mischung oder zur Erle ich
terung der Arbeil befürwortet worden. Die Frischbetoneigenschaf
ten können dadurdl günstig beeinflußt werden, wie z. 8. auch 
durch die Erzeugung von Luftporen. Ausdrücke wie "Feuchtig~ 

keitsdichtung" oder "Wasserd ichtung" lassen den Schluß zu, 
daß ein Wassereindringen in trockenen Beton oder ein Durch~ 

fließen durch nicht wassersatten Beton vo llständig verhindert 
wi rd . Doch wurde nicht gefunden, daß die Zusätze diese Wir
kung haben ; die Bezeich nungen bedeuten also, daß das Wasser
eindringen oder -durchtreten vermindert wird. 

9.1 Zusätze zur "Feuchllgkelts- oder Wasserabdlchlung" 

Zu diesen gehören Seifen, Butylstearat und gewisse Petroreum
erzeugnisse [73 bis 78]. Die Seifen umfassen Salze der Fett
säuren, gewöhnlich Calclum- oder Ammoniumstearat oder -oleat. 
MIt Ausnahme von Butylstearat tragen sie in den Beton beim 
MIschen Luft ein. Unter den Petroleumerzeugnissen finden sieh 
Mineralöle, Asphal temulsionen und bestimmte Verschnitt-Asphalte. 
Solche Zusätze können das Eindringen von Regen in die sicht
baren Poren von Mauersteinen aus erd feucht hergestel ltem Be
ton und auch das Eindringen der Feuchtigkeit in die Mikroporen 

117 



trockenen Betons vermindern. Versuche lieferten jedoch keinen 
Hinweis auf eine vergleichbare Wirkung hinsichtlich der Feuch
tigkeitsbewegung durch einen nicht VVassergesättigten Beton, 
sofern der Beton keinen Feinmörte l m i t verhältnismäßig hoher 
Porosität enthielt. (Hohe Porosität rührt von einem niederen Ze
mentgehalt und entsprechend hohen Wasserzementwert, man
gelnder Nachbehandlung oder bei dem her.) Weist der Beton eine 
ausreichend geringe Porosität auf (wie bei einem Wasserzement
wert von höchstens 0,60 und nach sachgemäßer Nachbehand
lung) , so ergeqen Zusätze zur Feuchtigkeitsdichtung keine merk
bare Verbesserung. Der Bauforschungs-Verwaltungsrat berichtete 
[79], daß nach Meinung der Mehrheit VOn 61 befragten Beobach
tern Zusätze 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 über die Feuchtigkeitsbewegung 
durch nicht wassergesättigte Betonplatten : Dils Komitee findet 
ke ine ausreichenden Unterlagen, um die Wirksamkeit irgend
eines Zusatzes zur Minderung der Feuchtigkeilsbewegung durch 
Platten auf dem Untergrund soweit zu bestätigen, daß die sonst 
erforderliche Dampfsperre oder Kornsperrschicht oder beides 
entfallen kann. 

9.2 Zusätze zur Verminderung der Wasserdurchlässigkeit 

Die oben besprochenen Zusätze setzen die Wasserdurch lässig
keitszilfer von wassergesättigtem Beton n icht herab. Jedoch wird 
d ie Durchlässigkeit von Mischungen mit verhältnismäßig geringem 
Zementgehalt des Feinmörtels durch richtig zugemessene Mi
neralmehle vermindert. Wenn diese Wirkung erzielt wurde, ging 
gewöhnlich eine Verminderung des Wasseranspruchs des Frisch
betons und damit der Porosität voraus. 

Wassereinsparende Zusätze sollten die Gesamtporosität etwas 
herabsetzen, doch gibt es keine hinreichenden Feststellungen 
darüber, daß die Durchlässigkeit damit wesentlich vermindert 
wird. Beschleuniger, wie Calciumchlorid, verstärken den Hydra
tationsablauf und vermindern so die Zeit, die für eine Misdlung 
nötig ist, um einen bestimmten Grad der ihr eigenen, endgülti
gen Undurchlässigkeit zu erreichen. 

10. Haftzusätze 

Haftzusätze sind wässrige Emulsionen organischer Stoffe, die 
mit Zement oder Mörtel vermischt auf alte Betonflächen vor dem 
Anbetonieren aufgetragen werden oder die der anzubetonieren
den Mischung selbst zugegeben werden. Durch die Verände
rung der Eigenschaften des angetragenen Betons sollen die Haf
tung erhöht und die Haftspannungen vermindert werden. Diese 
Stoffe wurden auch beim Ansetzen von Zementfarben und beim 
Auftragen von Zementsluck als brauchbar befunden. 

Die üblicherweise benutzten Haftzusätze werden aus Naturgummi. 
synthetischem Gummi oder aus einem der zahlreichen organi
schen Polymere oder Co polymere hergestell t. Die Polymere um-
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fassen Polyvinylchlorid , POlyvinylacetat, Acrylate und Butadien
Slyrol-Copolymer. 

Bei den Haftzusätzen unterscheidet man zwei Gruppen: wieder
emulg ierbare und nicht wiederemulgierbare Zusätze. Die letzte
ren sind wasserbeständig und daher für die Verwendung im 
Freien oder in feuchte r Umgebung besser geeignet. Je nach den 
Verhältnissen muß dem Verhallen eines Haftzusatzes auf feuch
tem Beton oder dem Vermögen, 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 abhängig von der Art der Mischung und den Baustel
lenverhältnissen. Haftzusätze tragen gewöh nlich Luft ein und er
geben eine klebrige Konsistenz der Mörtelmischungen. Sie wer
den nur auf sauberen, gesunden Flächen wi rksam, da die Haf
tung nur so groß sein kann wie die Festigkeit des Untergrunds. 

11. Chemische Zusätze zur Verminderung des Alkall-Zuschlag-
Treibens 

Geringe Zusatzmengen gewisser chemischer Stone können 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 au f das Zemenlgewicht) und durch etwa 2 bis 7 % gewisser 
Bariumsalze. Eine etwas verminderte Dehnung wurde auch mit 
bestimmten lufteintragenden Eiweißstoffen sowie mit einigen 
verzögernden Verfl üssigern erhalten. Die mitgetei lten Ergebnisse 
sind beschränkt, und weitere Arbeit ist noch erforderlich. 

12. Korrosionsverhindernde Zusätze 

Cushman und Gardener [821 stellen fest. daß Beton einen aus
reichenden Schutz für den eingebetteten Stahl abgibt. Eine Aus
nahme bilden jene Fälle. wo einziehendes oder durchsickerndes 
Wasser das freie Alkali in Form von Kalk und Calciumhydroxyd 
auswäscht. Nach Cush man [83] sollten die schwach lösl ichen 
Chromate theore tisCh den beslen Korrosionssch utz abgeben. Je
doch wirkten Anstriche mit Chrompigmenten und irgend welchen 
löslichen Verunreinigungen korrosionsfördernd. Die technische 
Literatur gibt allerdings wenig Auskunft über die Anwendung von 
korrosionsverhindernden Zusätzen im Beton. 

Lewis, Mason und Brereton [84J berichten in einer Arbeit über 
das nach Dougill patentierte Verfah ren [85]. Nach diesem wird 
benzoesaures Natrium dem Stahlbeton zugesetzt (2 % im An
machwasser oder 10 0/oige Zementschlämme als Anstrich für die 
Bewehrung) . Durch chemische Analyse wurde gefunden, daß das 
benzoesaure Natrium nach 5 Jahren noch im Beton erhalten war 
(bei 2 % Zusatz noch 1,3 010 nachweisbar). Kondo, Takeda und 
Hideshima [19] stellen in zusatzfre iem Beton. der Wechsel- oder 
Gleichstrom ausgesetzt war, eine sehr geringe, dagegen im Be
ton mit ChIarid eine starke Korrosion des Stahls fest. Ein Zu-
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satzmitte l, das Calciumligninsulfonat enth ielt, verminderte die 
Korrosion im ch loridhalt igen Beton. 

Bei Laboratoriumsuntersuchungen hat Calciumchlorid die Kor
rosion von wärmebehandeltem Beton beSchleunigt. Doch fanden 
Arber und Vivian [10], daß gewisse erhärtungsbeschleunigende 
Verb indungen, die ein oxydierbares Ion enthielten, wie Zinn-2-
ch lorid, Eisen-2-chlorid und NatriumthioslJlfat. weniger Korrosion 
verursachen als Calciumchlorid. Natriumnitrit wurde von Moskvin 
und Alekseyev als korrosionsverhindernder Zusatz für dampf
gehärtete Betonteile untersucht {86]. Sie füh ren an, daß die 
schützende Alkalität durch die Behandlung im gespannten Dampf 
beträchtlich vermindert wird , insbesondere wenn kleselsäure
haltige Zusätze im Beton sind; 2 oder 3 % Natriumnitrit (bezogen 
auf das Zementgewicht) waren unter diesen Bedingungen ein 
wirksamer Inhibitor. Nach Sarapin [87] verhinderten 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 inseklenwfdrlge Zusätze 

Es ist angeregt worden, so lche Stoffe nötigenfalls mit dem Ze
ment zu vermahlen oder ihm zuzusetzen . Zu solchen Stoffen ge
hören mehrfach halogenierte Phenole [90, 91) , Dieldrin-Emulsion 
[92) und Kupferverbindungen [93, 94). 

14. Ausflockende Zusälze 

Für bestimmte synthetische PoJyelectrolyte wird angegeben, daß 
sie dIe Geschwindigkeit des Wasserabsonderns von Zementleim 
zwar erhöhen, daß sie jedoch das Wasserabsondern insgesamt 
vermindern. Damit sollen Zementleime und Mörtel zäher ("län
ger" ) gemacht sowie die Grünfestigkeit und der Zusammenhalt 
von Mörtel erhöht werden [95, 96}. 

15. Farbzusätze 

Die Anforderungen an geeignete Farbzusätze schließen ein: 
Farbbeständigkeit im Sonnenlicht, Alkalibeständigkeit, keine un
günstige Wirkung auf das Erstarren und die Festigkeitsentwick
lung und Farbbeständigkeit bei Härtung im gespannten Dampf. 
Wegen der Beständigkeit unter den versch iedenen Einwirkungen 
wird auf Payne verwiesen [971· 

Der Abschnitt enthält noch Ausführungen über Farbpigmente, de
ren Herkunft, Verarbeitung und Wirkung auf einzelne Beton
eigenschaften (z. B. verminder te Lu ftporenb ildung durch Ruß) 
sowie über das Verhalten bei Dampfhärtung (Verfärbung von 
Eisenoxydfarben; Puzzolanwirkung bei Farben mit kieseligen 
Stoffen), 

120 



SCHRIFTTUM:·) 

(lJ ACI Commi llee 212: Adm ixtures lor eonerele. Proe . Amer. Coner. lost. 
41 (1944/45) S. 73/BB. 

[2) ACI Gommitlee 212: Admix tures for eonerele. Proe. AmeT. GoneT. Insl. 
51 (1954/55) S. 113/146. 

13) Symposium on effect of water-redueing admixtures and set-reta rding 
adm lxtures on propeTties of eonerele. ASTM Special Technlcal 
Pub li ea l ion No. 266, 1960. 

(4) Sleinour , H . H.: Gonerele mix waler - how Impure ean il be~ 
Jou rna l 01 Ihe PCA Research and Developmant Laboratories 2 (1960) 
No. 3. S. 32/50; eben so PGA Research Departmenl , Bulletin 119. 1960. 

[5J Newrnan, E. S. , R. l . Slaine, C. H. Jumper und G. L. Kalcusek: 
Effeels cl added materials on some propertlas of hydrating portland 
eemen! clinkers. U.S. National Bureau of Standards, Journal of 
Research 30 (1943) S. 281. 

[6] Forbrich, L. R.: The eHect 0 1 various reagenls on Ihe heat liberation 
charaeleristics 01 portland cement. Proe. Amer. Conef. Inst. 37 
(1940/41) S. 161/185. 

(7] Shidele r, J. J .: Ca lcium chloride in eonerele. Proe. Amer. Goner. 
Inst. 48 (1951/52) S . 537/560. 

[SI Caleiurr. chlor ide in eonerete . Highway Research Board, Bibliogtaphy 
No. 13, 1952. 

191 Rapp, P.: Ellecl 01 calcium chloride on porUand cements end con
erates. Proc. Highway Research Board 14 (1934) S. 3411381. 

110) ArbeT, M. G., und H. E. Vivian: Inhibition 01 the eorrosion 01 sleel 
embedd ed in morLar. AustTalian Journal of Applied Seience (Mel
bourne) 12 (1961) S. 339/347. 

(11) High alumina cemenls. Building Research Digesl (Garsten, Eng tand) 
No. 27, 1951. 

[1 2) Rabson, T. D.: Charac terislles and epplications 01 mixtures 01 portland 
cement and high-alumina cernenLs. Ghemistry and Induslry (London), 
Jan. 1952. 

[13) Feret , l ., und M. Venu at: The eflect on shrinkage and swelling 01 
mixlng dlfferenL eements to oblain rapid sei. Revue des Materlaux da 
Construelion (Paris) No. 496, 1957, S. 1/10. 

t14) Duriez , M., und R. Lazy: New possibi lHies for enSUTing Ihe rapid 
hardening 01 cements, mortars , and eoncrelas. Institut Technlque du 
Bii tirr.ent et des Travaux Publies (Paris), Annales No. 9, 1956, S. 138. 

[15J Balazs. G., J. Kel emen und J. Kilian : New method for accelerating 
the hardening 01 eonerale. Epitoayag (Budapesl) 10 (1958) S. 326/331.
Zusammenlassung In Prae. Amer. Conef. lnst. 57 (1960/61 ) S. 239. 

(161 MeCall , J . T., und A. J . Glaus : Ellect of pell et end flake lorms 01 
calcium ch lor ide in eonerete. Highway Research Board, Bulletln 75, 
1953. 

") Anrr.erkung zu den Abkürzungen: Es bedeulet 
ACI: American Concrele Institute, 
ASTM: Am erican Sociely tor Testing and Materials, 
PGA: Port land Gerne nl Assoeialion, 
AllEM : Reunion Internationale des laboratoires d'Essais el de Recherches 

SUf les Maleriaux el tes Construetions. 

121 



[17] AC ! Committee 604: Recommended praCtice for winter concret ing 
(ACI 604-56). Proc. Amer. Concr. Inst 52 (1955/56) S. 1025/1048. 

[18] Vollmer, H. C. : Errects 01 calcium chloride on concrele. Proc. High
way Research Board 27 (1947) S. 189/196. 

(191 Kondo, Y. , A. Takeda und S. Hldeshima : Eflect of admlxtures on 
electrolylic corrosion 01 steel bars in reinforced concrete. Proc. Arner. 
Concr. Ins\. 56 (1959/60) S. 299/312. 

(20) Vaitz , R. I. Stroitelnaya Promyshlennost 32 (1954) No. 9, S. 23125. 

[21) Evans, R. H.: Effects 01 calcium ch loride on prestresslng steel end 
X-rays for anchorage langths. Proceedings World Prestressed Con
lerence, San Francisco 1957. 

(22J Godlrey, H. T.: Corrosion lests on prestressed concrale wlre and 
slrand. Prestressed Concrele Insti tute, Journal 5 (1960), S. 45, 48/51. 

[23] Monlore, G. E .• und G. J. Verbeclc Corroslon of prestressed wire in 
concrele. Proc. Amer. Coner. Inst. 57 (1960/61 ) S. 491/516. 

[24] Wright, T. E.: An unusua l ease of corrosion of aluminium condu it in 
conerete. The Engineering Journal 38 (1955) S. 1357. 

(25) Hansen, W. C.: Oi! weil carnenls. Proeeed ings 01 Ihe Thlrd Inter
national Symposium on the Chemistry of Cernent, london 1952, S. 598/ 
632 (Cement and Concrele Assoclation). 

[26] Enlralned air in concrele. Proe. Amer. Coner. Insl42 (1945/46) S. S01/700. 

{27J Blanks, R. F., und W. A. Cordon : Practiees, experienees, and tests 
wi lh air-enlraining agenls in making durable eoncrate. Proc. Amer. 
Coner. [nst. 45 (1948/49) S. 4691488. 

(281 Usa o[ air-enlraining eoncrele in pavemenls and bridges. Highway 
Research Board, Curren! Road Problems No. 13- R, 1950. 

129) Powa,s, T. C.: The air requiremenl 01 frost resislent eonerete. Proc. 
Highway Research Board 29 (1949) S. 184/202. 

[30J Mlelenz. A. C., V. E. WolkodoH, J. E. Backstrom, A. W. Burrows und 
H. l. Flack: Origin , evolution. and effects of tha ai r vold system In 
eonc rele. Proc. Amar. Coner. Inst. 55 (1958/59) . Pari 1: Entrained air 
[n unhardened concrete. S. 95/122. - Part 2: Intluence of type and 
amount 01 al r-enlraining agent. S. 261/272. - ParI 3: lnlJuence 01 
wate r-cemenl ratio and cornpaelion. S. 359/376. - Part 4: Tha air vold 
system in job concrete. S. 507/518. 

(31J Powers, T. C.: Void spacing as a basis lor produeing ait-entrained 
eoncrete. Proc. Amer. Coner. Insl. 50 (1953/54) S. 741fi60 . 

1321 Powers, T. C. : Discusslon 01 " Eflecl of frost res islanee in building 
malerials". AlLEM Bullelin (Paris) 1 (1958) No. 43/44. 

[33) ACI Commillee S13: Reeommended praclice for seleeti ng proportions 
fot eonc rele (ACt 613- 54). Proe. Amer. Coner. Inst. 51 (1954/55) 
S. 49/S4. 

[34) ACI Commitlea 311 (Sll) : ACI Manual o f Cenerale Inspeetion. Ameriean 
Concrele Institute. 4. Auf!. Delrolt 1961. 

(35) Kuenning. W. H. , und C. C. Carlson: Eflecl 01 variations in euring 
and drying on the physical preperties 01 eoncrele masonry un its. 
PCA Research and Oevalopment laboratories, Developmen t Depart
ment Bulletin D 13, 1956. 

[361 Kennedy, H., und E. M. Srickett: The applicalion 01 air-enlraining 
agenls In concrete and products. Pit and Quarry 38 (1945/46) No. 9. 
S. 144. 

[37J Farmer, H. G. : A.l r-enlrain[ng port!and cament In conerete block. 
Rock Products 48 (t945) No. 1, S. 209. 

122 



[38[ 

[39} 

[40[ 

[41J 

[42J 

[43J 

[44] 

[45J 

["J 

[47J 

[48J 

149J 

Aeraled conerale . Bullding Research Station Digest (Garsten, England). 
Part 1: No. 28, 1951. - Pari 2: No. 29, 1951. 

Valore, R. C" Jr.: Cellular conerales. Proc. Amer. Coner. Inst. 50 
('953/54) . Part 1: S. 773/796. - Part 2: S. 8171836. 

Oi lnol, 5.: Callu tar ca lc ium silicate producis. Rock Products 55 (1952) 
No. 10, S. 110/116. 

Val ore, R. C., Jr. , und W. C. Green: Ai r replaces sand In "No Fines" 
cone rele. Proc. Amer. Goner. [nsl. 47 (1950/5 ' ) S. 8331848. 

Macnaughlon. M. F., u nd J . B. Herbich : Accidenta l air in conerele. 
Prac . Amer. Coner. Inst. 51 (1954/55) S. 273/284. 

Menzel, C. A.: Same lactars intl uencing the strenglh of conerele 
conta in ing admix lures o f powdered aluminium. Proc . Amer. Cone! 
Inst. 39 (1942/43) S. 165/184 . 

Shideler. J. J .: The use of alumlnium powder to produee non-se Itl ing
eonerele. U.S. Bureau of Reelamalion, En gineeri ng laboratories, Re 
lori chemical presl ress ing. Proc. Amer. ConCf. lnst. 58 (1961) S . 59/82 

Klein, A. , T. Karby und M. Polivka: Properties of an expansive cemenL 
lor ch emical presl ress ing. Proc. Amer. Conef . Inst. 58 (1 961 ) S. 59/82. 

lafuma, H.: ExpanSive cernenls. Proceedlngs 01 Ihe Third In ternatio
nal Symposium on the Chemlslry of GemenI , l ondon 1952, S. 581/597 
(Cemenl and Gonerele Assoc iation). 

Mikha ilov, V. V.: New developments in self-s lressed concrete. Uni
versily 01 Ca lilorn ia, Proceed ings 01 lhe Gonference on Preslressed 
Goncrele. Berkeley 1957, S. 25- 1/25-12. 

Mikhail ov, V. V.: Stressi ng cement and the mechan ism of seH
stressing concrete regul ation. National Bureau of Slandards , Proceed
ings 01 the Fou rlh Internat ional Symposium on Ihe Chemislry 01 Ce
ment. V. 11 , 1960, S. 9271955. 

Klein , A. , und G. E. Troxe[[: Studies 01 ca lci um su lloaluminale admix
lu res for expansive cemenls. Proc. ASTM 58 (1 958) S. 986/1008. 

150J Sialano", V., und N. Djabarol!: The sell -st ressing of concretes by 
Ihe hydration of per icJase. Revue des Materiaux de GonstruClion 
(paris) No. 1961 . S. 30/33. - Zusammen fassung in Build ing Seienca 
Abstracts 35 (1962) No. 2, S. 37. 

\51 ] Meissner, H. S.: Mineral adm ixtures. Sign ificanee of tests and 
properties 0 1 concrele and concrete aggregates. ASTM Special Teeh
nical Publicalion No. 169, 1955. S. 375/387. 

[521 Powers. T. C.: The bleeding of porUand cement paste, mortar and 
concrete trealed as a special case of sedimenlallon. PGA Research 
Laboralory, Bu ll etin 2, 1939. 

[53J Wil liams , G. M.: Adm ixtures and workabil ily of concrete. Proc. Amer. 
Goner. Ins!. 27 (1930/31) S. 647/653. 

[5/11 Weymoulh, C.A.G.: A study of fine aggregates in freshly mixed mortars 
and conc retes. Proc. ASTM 38 (1938) Part 2, S. 354/393. 

\5SJ l oveweIl , G. E., und G. W. Washa: Proporlioning concrete m ixtures 
using I ly ash. Proc. Amer. Coner. Inst. 54 (1957/58) S. 109311101 . 

[56} Sympos ium on use 01 pozzolanl c materials in mortars and conerete 
ASTM Special Techn ical Pub licalion No. 99, 1949. 

157] Polivka, M., und E. H. Brown : Inlluence 01 various faclors on su lfate 
resistance 01 eoncrele conlalning pozzo lan. Proc. ASTM 58 (1958) 
S. 1077/1099. 

123 



("( 

[59] 

(601 

[611 

Eltet, W Recent invesligations cf the sYstem lime-alumina-caicium 
su lfate-water and l tS Imporlance in building researd1 problems. Proc. 
Amer. Coner. lost. 53 (1956/57) $. 679/698. 

Hanna, W. C.: Unlavarab le chemical reacti ons 01 agg regate in con
erele end a suggested correcllve. Prac. ASTM 47 (1947) S. 986/1009. 

Melssner, H. $.: Crack ing In conerete dus 10 expansIve reaclion be
Iwesn aggregate and high-alkali cemen l as evidenced in Parker Dam. 
Prac. Amer. Goner. Inst. 37 (1940/41) S. 5491568. 

Kammer, H. A., und R. W. Carlson: inves tigation 01 causes of delayed 
expansion 01 conerele in Buck hydroe lectric plant. Proc. Amer. Concr. 
lns t. 37 (1940/41 ) S. 665/672. 

[621 Tramper, B.: Evidence in WashingIon 01 deterioration of eon erete 
through reaeUons between aggragates and h igh-alkali camenls. Proe. 
Amaf. GonCf. Inst. 37 (1940/41) S. 673/688. 

[63[ 

(&I( 

[65] 

(661 

[67! 

(68( 

(69( 

(70( 

(71! 

(72( 

Coombs. H. A.: Expansion of eonerete dua to reaeUon batween 
andesilie aggregate and eemenL American Journal of Selenee 240 
(1942) S. 288. 

Blanks, R. F.: Notes on tha elleet 01 alkalies in porl land eement on 
Ihe dur abi lity 01 eonerale. Proc. ASTM 43 (1943) S. 199/208. 

Sludies in eernen l-aggregate reacHon. Australlan GouneU lor Seientifie 
and Industria! Research, Bulletins 1-20, 1947-1952. 

HaJstead. W. J ., u. a.: The alkali-aggregate reactlon in conerete. 
Highway Research Board, Research Repo rt No. lB-C, 1958. 

Lerch, W., u. a.: Ghemical reaetions o f aggregates in concrete
ldenlirication of deleteriously reac Uve aggregates and recommended 
praclices for their use in concrete. Highway Research Board, Special 
Reporl No. 31, 1958. 

Slanlon, T. E.: Inll uenee 01 cemenl and agg regale on conerele expan
sion. Engineering News·Reeord 124 (1940) S. 171. 

$ Ienton, T. E.: Expansion 01 concrete thro u gh reseUon between cement 
and aggregate. Proc. ASCE 66 (1940) S. 1781. 

WooH, O. 0 .: Reac li on 01 aggregate wlth low alkali e8rr.enl. Public 
Roads, V. 27, Aug. 1952, S. 50. 

Method 01 test for ellectiveness 01 minera l admixlures in preven ting 
excessive expansion 01 conerate due to the alkali-aggregale reacl ion. 
ASTM Standard C 441- 62 T. 

M ielenz, R. C., L. P. Wille und O. J. Glantz : Efleel 01 ea leinat ion on 
nalural pozzolans. Symposium on use 01 pozzolanie materials in 
mortars and eonerele. ASTM Special Technieal Pub lieat ion No. 99, 
1949, S. 43/92. 

[73] Dunagan, W. M., und G. G. ErnsL: A study of Iha permeability of a 
lew Integrally water*prooled coneretes. Prac. ASTM 34 (1934) Par t 1, 
S. 383/392. 

[74] Walker, C. G. : Oiscussion 01 " Proposed specifieatlon lor cast stone". 
Proe. Amer. Goner. Inst. 3B (1941/42) S. 316-1/316-8 . 

[751 Wh ite. A. H., und J. H. Bateman: Soaps as integral wa ler-proolings 
lor eone rete. Proc. Amer. Gonef. Inst. 22 (1925126) S. 5351559. 

P61 009ra, R. N., I. S. Uppal und B. P. Kapur: Waler-prooling eement
sand mortar. Part 1: The inleg ral use 01 soap. Ind ian Gonerele Journal 
(Bombay) 31 (1957) S. 9. 

[77[ Oogra, R. N., und I. S. Uppal : Water-prooring camenl-sand mOrlar. 
Parl 2: The use 01 sand Ireated wilh soap . Indian Gonerete Journal 
(Bombay) 31 (i 957) S. 56. 

[78[ Uppal, I. S., und S. R. Bahadur: Water-prooring cemenl-sand mortar. 

124 

Part 3: Efleet of pretreatment 01 sand on perrneabllity of cement 
martar and eonerete. Indian Conc rete Journal (Bombay) 32 (1958) S. 55. 



F9J Eftecliveness 01 concrete adm[xlures in conl rolli ng the transmiss ion 
01 mol sture through s labs-on-ground. Building Research Advisory 
Board , Reporl No. 14 (Na tional Research Counci l Pub llcation 596) 
Juty 1958. 

(801 McGoy, W. J ., und A . G . Caldwel1 : New approach 10 inhibitlng alkali
aggregale expansion. Proc. Amer. Goncr. lnsl. 47 (1950/51) S. 693/708. 

[81J Hansen, W. C. : Inh ibili ng alkali-aggregate reaelion wi th bar ium salls. 
Proe. Ame r. Gonef. Inst. 56 (1959/60) S. 881/883. 

[82[ Cushman, A. S., und H . A. Gardener : The corrosion and preservalion 
01 Iron and sleel. McG raw-Hi li Book Co ., New York 1910. 

(831 Cushman, A. S : The preservalion 01 i ron and sleal. Engineering (Lon 
don) 87 (1909) S. 742. 

[6 ~ J Lew is , J. J. M., G. E . Mason und D. Brereton : Sodlum benzoale In 
conerete . Givi! Eng ineering and Publ ie Works Review (London) 51 
(1956) S. 881/882. 

[85J Oougill , G., British Pa le nt No. 706 319. 

[86J Moskvin , V. M., und S. N. Alekseyev: Methods lor Increasing Ihe 
resislanee to eorrosion 01 reinforcement in rei nloreed concrele 
s tr ucturat mernbers . Beton j Zhelezobeton (Moskau) (1957) Nr. 1, 
S. 28/29. 

[87J Sarapin, J. G.· Gonosron 01 wire reinforcement in concrete containing 
ee lclum chtoride. Promyshlennoye Siroilal'sivo (MOskau) 36 (1958) 
Nr. 12, S. 21/23. 

[aaJ Interim recorr,mendalions by Ihe National Build ing Research Institute 
to red uce the corros ion 01 rei nlorc ing steel in eonere te. South 
Afr iean Institution 01 C iv ll Engineers (Johannesburg), Transact ions 7 
(1957) S. 248/250. 

[89] Evans, U. A.: The eorrosion and oxidation 01 melals: Scientilic 
prlnclples and praclical appllcatlons. Edward Arnol d Ud .. 1960, S. 307. 

[90) Antl-bacterial cernenl efleclive in 9-year lest. Seien ce Newsletter 60 
(1951) No. 3, S. 34. 

(91J Levowitz, L. D. : AnLi · baclerial cemen l gives longer rasti ng floors. 
Food Engineering 24 (1952) Juni, S. 57/60 und 134/135. 

192) Gay , F. J., und A. H . Welherly: The termite prooling 01 conc rete. 
Gonslruelional Review (Sydney) 32 (1959) No. 9, S. 26. - Zusammen
fassung in Proc . Amer. Goncr. Inst. 56 (1959/50) S. 904. 

[931 Young , R. S., und H. L. Talbot: Gopper-containing cemenlS inhibiting 
loolborne diseases. Sou lh Alrican Min ing Engineer ing Journ al (Johan
nesburg) 56 (1945) S. 475/477. - Zusammenfassung in Building Seience 
Abstracts (Garston, Eng land) 18 (1945) No. 1197. 

[94) Robinson , R. F., und C. R. Austin: Effeet of copper-bearing concrete 
on molds. Industriar and Engineering Ghemislry 43 (1951) S. 2077/2082. 

(9S) Bruere , G. M., und J . K. MeGowan: Syn lhetie polyelect ro lyles as 
conerele admix tures. Australlan Jou rnal 01 Appl ied Seienee (Me l
bourne) 9 (1958) S. 127/140. 

(96) Vivian, H. E. : Some chemlcal additions and admixtures in cemenl 
paste and concrete . National Bureau of Slandards, Proeeed ings 0/ 
Ihe Fourth tnternational Symposium on Chemistry 01 Cement, V. 11, 
1960, S. 909. 

(97J Payne, H. F. : Organic eoaling lechnology. V. 11 , JOhn Wi ley and Sons, 
1961. 

125 




