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Übersicht 

Beim Umgang mit umweltgefährdenden Flüssigkeiten dienen Auf· 
fangbauwerke in Form von Wannen und dichten Produktions- und 
Lagerflächen dem temporären Schutz von Grundwasser und Boden 
vor Verunreinigung. Hierbei liefert der Baustoff Beton aufgrund sei
ner Befahrbarkeit, Unbrennbarkeit und Dauerhaftigkeit große Vortei
le. Beim Ziel, solche Auffangbauwerke aus unbeschichtetem Beton 
herzusleflen, kommt der Dichtigkeit des Baustoffs besondere Be
deutung zu. Im Forschungsinstitut der Zementindustrie, Düsseldorf, 
wurden in einem umfangreichen Versuchsprogramm betontechno
logische Maßnahmen zur Steigerung der Dichtigkeit des Betons ge
gen eindringende Flüssigkeiten untersucht. Neben den Einflüssen 
von Zementart, Zementgehalt und Wasserzementwert waren die 
Untersuchungen insbesondere auf die dichtigkeitssteigernde Wir
kung mineralischer und organischer Betonzusatzstoffe gerichtet. 
Als mineralische Zusatzstoffe wurden dem Beton zur Gefügeverbes
serung inerte und puzzolan/sche Feinststoffe in abgestuften Men
gen zugegeben. Bei den organischen Zusalzstoffen wurde der ab
dichtenden Wirkung von löslichen und quel/fähigen Kunststoffzusät
zen unterschiedlicher Dosierung nachgegangen. Um die aI/gemei
ne Gebrauchsfähigkeit derartig mOdifizierter Betone zu überprüfen, 
wurden weitere Betoneigenschaften wie Druckfestigkeit, Gasdurch
lässigkeit, Carbonatisierungsverhalten sowie Frost- und Frost-Tau
salz-Widerstand untersucht. 

Abstract 

When deafing with liquids whieh pose a threat 10 the environment, 
the ground water and soil can be protected temporarily against con
tamination by catchment struetures in the form of sumps and imper
meable production and storage surfaces. The construction material 
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eonerete affers great advantages in this situation beeause of ils abi
lity to earry traffic, its ineombustibility and its durabilily. The imper
meability of the eonstruction malerial is particularly importanl where 
the objeet is 10 make such eatchment structures of uncoated con
erete. An extensive trial programme was carried out at the Research 
Institute of the Cernenl Industry in Düsseldorf 10 investigate means 
of using concrele technofogy 10 inerease the impermeabi/ity of con
erete to penetrating liquids. The investigations Were specifically aimed 
al the action of mineral and organic additions in increasing imper
meabilily as weil as al the effects of eemenl type, cernent content 
and water/cernenl ratio. Fine inert and pozzolanic materials were 
added to the concrete in graduated quantities as mineral additions 
to improve lhe internal slrueture. For the organic additions, the sea
ling action of soluble synthetic additives and those with sweJling pro
perties were investigated at different levels 01 addition. Other con
erete properties, such as cornpressive strength, gas permeability and 
carbonation behaviour. as weil as freeze-thaw resistance and freeze
thaw resistance with de-icing salt were also investigated 10 check 
the generalserviceability of eonereles modilied in this way; 

Abrege 

Lors du traitement de liquides representant une menaee pour f'envi
ronnement, /a nappe phreatique et les sols peuvent ~tre proteges 
temporairement contre la contamination par des struetures de 
reception sous la forme de bassins ou de surfaces de production ou 
de stoekage impermeables. Compte tenu de sa practicabilite, de 
son incombustibilite el de sa durabilite, le beton offre des avantages 
importants dans ce eontexte. L'impermeabiJite du materiau de con
slruction est particulierement importante lorsqu 'i/ s 'agit de realiser de 
teiles structures de rtjeeption en beton non-revetu. Un programme 
d 'essais intensif a ete realise a f' lnstitut de Recherche de I'lndustrie 
du Cimenl a Düsseldorf en vue de se pencher sur les moyens lech
niques exislants en vue d'augmenter I'impermeabilite du beton aux 
liquides de penetration. L'objeetif de ces essais consistait speeifi
quement tant a se pencher sur I'aetion des additifs mineraux et 
organiques pour ce qui est de I'augmentation de f'impermeabilite 
que sur les effets du type de cimen!, de la teneur en ciment et du 
rapport eau/cimenl. Pour ameUorer la struelure interne, des produits 
fins et puzzolaniques ont ete ajoutes au beton en quanlites progres
sives. Pour les additifs organiques, I'effet d 'elancheite des additifs 
synthetiques solubles el gont/anls a ere examine ä differents dosa
ges d 'addition. O'autres proprietes du beton, eamme la resistanee 
Gi /a compression, /a permeabilite au gaz, le comportement a la ear
bonatation et la resistanee au gel et aux sets de dege/ onf ega/e
ment ete examinees pour contraler la capacite de service de betons 
ains; modifies. 

Einleitung 

Der Umgang mit wassergefährdenden Flüssigkeiten auf den ver
schiedenen Ebenen industrieller Produktions- und Entsorgungspro
zesse wird auch in Zukunft unverzichtbar sein. Zum Schutz von 
Grundwasser und Boden müssen deshalb ausreichende Sicher-
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heitsmaßnahmen ergriffen werden . Diese sind in Deutschland 
durch das Wasserhaushaltsgesetz [1] vorgeschrieben. Daraus erge
ben sich Forderungen nach umfangreichen Schutzmaßnahmen von 
der Herstellung über die Lagerung und Verwendung bis zur Entsor
gung der wassergefährdenden Flüssigkeit (2). Zu diesen Schutz
maßnahmen gehören insbesondere Schutzbauwerke in Form von 
Auffangwannen und dichten Ableitflächen in Produktions- und La
gerbereiehen [15]. Sie haben die Aufgabe, z.B. aus Behältern aus
laufende wassergefährdende Flüssigkeiten als Sekundärbarrieren 
für den begrenzten Zeitraum bis zur erfolgten Entsorgung sicher zu
rückzuhalten. 

Bei Auffangbauwerken aus unbeschichtetem Beton werden sowohl 
an die Konstruktion als auch an den Baustoff Beton besondere An
forde rungen gestellt [8, 9, 10]. Bei der konstruktiven Gestaltung sind 
Maßnahmen zur Vermeidung durchgehender Risse sowie zur Her
stellung dichler Fugen von besonderer Bedeutung. Die mit wasser
undurch lässigen Betonbauwerken seit Jahrzehnten vorliegenden 
Erfahrungen können hier zu einem großen Teil genulzt werden. Be
züglich der Dichtigkeit des Baustoffs Beton gegenüber organischen 
Flüssigkeiten können die beim Bau "weißer Wannen" zu bGachlen
den Enlwurfskriterien jedoch nicht ohne weiteres herangezogen 
werden . Im Fall von anstehendem Wasser wird die Abdichtung z.B. 
durch Fortschreiten der Hydratation von der Flüssigkeit selbst unter
stützt. Diese günstige Wechselwirkung zwischen der eindringenden 
Flüssigkeit und der Zementsteinmatrix ist bei anderen Flüssigkeiten 
nicht gegeben. Im Gegenteil können einige organische Substanzen 
z.B. austrocknend wirken, Kapillarporen öffnen und damit erheblich 
besser in d ie Matrix des Betons eindringen als Wasser. Die Frage 
nach der Undurchlässigkeit des Betons gegenüber umweltgefähr
denden Flüssigkeiten mußte daher neu gestel lt werden. 

In den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurde unter
schiedlichen Möglichke iten nachgegangen , den Eindringwider
stand des ungerissenen Betons gegenüber organischen Flüssigkei
ten zu erhöhen. Einerseits wurde durch starke Absenkung des Was
serzementwerts der Kapillarporenraum verringert . Andererseits er
folgte eine zusätzliche Hohlraumfü llung sowohl mit inerten und puz
zolanisch wirkenden Feinststoffen (1 6, 17] als auch mit organischen 
Zusatzstoffen . Letztere wurden eingesetzt, um planmäßig eine ab
dichtende Wirkung durch Lösungs- bzw. Quellvorgänge mit der ein
dringenden Flüssigkeit hervorzurufen . Um die allgemeine Ge
brauchsfähigkeil derartig modifizierter Betone zu überprüfen , wur
den weitere Betoneigenschatten wie Druckfestigkeit, Gasdurchläs
sigkeit , Carbonatisierungsverhalten sowie Frost- und Frost-Tau
salz-Widerstand untersucht. 

Die durchgeführten Untersuchungen wurden von der Arbeits
gemeinschaft induslrieller Forschungsvereinigungen (AI F) finan
ziell gefördert, wofür wir auch an dieser Stelle unseren Dank 
sagen. 

2 Eindringverhalten von Flüssigkeiten 

Das Eindringen von Flüssigkeiten in Beton hängt einerseits von der 
Beschaffenheit des Betons (Widerstandsseite) und andererseits von 
den physikalischen und chem ischen Eigenschaften der eindringen-
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den Flüssigkeit (Einwirkungsseite) ab, siehe Bild 1. Mit der Beschaf
fenheit des Betons ist sowohl die Gefügestru ktur als auch der von 
den Umgebungsbedingungen abhängige Fe u chtezustand gemeint. 
Hinsichtlich der Gefügestruktur wird das Eindringverhalten , sofern 
dichte Zuschläge verwendet werden, von der Dichtigkeit der Ze
mentsteinmatrix, ihrem Volumenanteil im Beton sowie vom Verbund 
zwischen Zementstein und Zuschlag in der Kontaktzone bestimmt. 

Die Eigenschaften von Matrix und Kontaktzone werden beeinflußt 
von der Betonzusammensetzung und vom erreichten Hydratations
grad. Die vorliegenden Untersuchungen sind auf die bei der Beton
zusammensetzung maßgebenden Einflußparameter gerichtet. Ne
ben den Einflüssen von Zementart, Zementgehalt und Wasserze
mentwert wurde insbesondere die Wirkung mineralischer und orga
nischer Zusatzstoffe auf den Eindringwiderstand von Beton unter
sucht. 

Die Matrix weist ein Porengefüge auf, das grob in die zwei Größen
bereiche Gelporen (bis ca. 50 nm) und Kapillarporen (ca. 50 nm bis 
ca. 50 Jj.m) eingeteilt wird. Bei normalen Umgebungslemperaturen 
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Fig . ' Inlluences on penelralion behaviour (test parameters are marked) 
liquid: physical and chemical properties 
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bleibt der Gelporenraum weitgehend mit Porenwasser gefüllt. Die 
vielfach miteinander verbundenen Kapillarporen Slellen dagegen, je 
nach Austrocknungszustand, offene Transportwege für Flüssigkei
ten und Gase dar. 

Die für das Eindringen von Flüssigkeiten und Gasen in Frage kom
menden Transportarten sind Diffusion, Kapillarleitung und laminare 
Strömung [14], siehe Bild 2. Diffusion von Flüssigkeiten und Gasen 
kann in lu ft- und wassergefüllten Poren jeder Größe erfolgen . An
trieb für den Transport ist eine Konzentrationsdifferenz .6.C des an
stehenden flüssigen oder gasförmigen Stoffes. Antriebe für den ka
pillaren Transport sind die Oberflächenspannung ()" und der Rand
winkel (j der Flüssigkeit. Bei der laminaren Strömung von Flüss ig
keiten und Gasen in luft- oder wassergefüllten Poren ist als Antrieb 
für den Transport eine äußere Druckdifferenz .6.p erforderlich . Auf
fangwannen haben üblicherweise eine Füllstandshöhe von maximal 
1,40 m. Der hydrostatische Druck der FJüssigkeitssäuJe ist im Ver
gleich zu den im Porensystem üblicher Betone wirkenden Kapillar
kräften verschwindend klein. Die Kapillarleitung stellt daher die we
sentliche Transportart von Flüssigkeiten in Beton dar. 

3 Verwendete Stoffe 

3.1 Betonausgangsstoffe 

Als Zemente wurden ein Portlandzement und ein Hochofenzement 
jeweils der Festigkeitsklasse Z 45 nach DIN 1164 [61 verwendet. Da 
sich die Versuche über einen längeren Zeitraum erstreckten , wurde 
der überwiegend eingesetzte PZ 45 F aus vier verschiedenen liefe
rungen desselben Herstellwerks entnommen , wobei die physikali· 
sehen Kennwerte Rohdichte, Mahlfeinheit, Wasseranspruch, Erstar
rungsbeginn und -ende sowie Druckfestigkeit jedoch nur geringfü-
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gig differierten. Die hier besonders interessierende spezifische 
Oberfläche (Blaine-Wert) lag zwischen 3900 und 4100 cm2/g. Der 
verwendete HOZ 45 L stammte aus einer einzigen Lieferung und 
wies einen Blaine-Wert von 4000 cm2 /g auf. 

Für alle Betone wurde Rheinkiessand aus überwiegend quarziti
schem Material als Zuschlag verwendet. Der Zuschlag wurde bei 
105° C getrocknet. Die Sieblinie AB 16 nach DIN 1045 [31 wurde aus 
den Korngruppen 0/2 , 1/2 , 2/8 und 8/16 zu sammengesetzt; der 
Mehlkornanteil < 0,125 mm des Zuschlags lag deutlich unter 
0,5 Gew.-% bezogen auf die Gesamlzuschlagmenge. 

Das Zugabewasser wurde dem Düsseldorfer Leitungsnetz entnom
men und so temperiert, daß sich eine Frischbetontemperatur von 
20 ± 2 oe ergab. 

Als weitgehend inerte mineralische Betonzusatzstoffe wurden zwei 
KalksteinmehJe unterschiedlicher Mahlfeinheit mit Blaine-Werten 
von 3400 und 4600 cm 2/g sowie ein Quarzmehl mit einem Blaine
Wert von 14500 cm 2/g eingesetzt. Als mineralischer Betonzusatz
stoff mit puzzolanischen Eigenschaften wurde Si licastaub in Form 
einer wäßrigen Suspension mit 50 Gew.-% FeststoHanteii verwen
det; der Wasseranle il der Suspension wurde dem Zugabewasser 
hinzugerechnet. Nach Angabe des Lieferan ten bestand der Siliea
staub - ein Nebenprodukt der Ferrosilic iumherslellung - zu 88 bis 
98 % aus amorphem Si02 • Die mittlere Partikelgröße lag bei einem 
Durchmesser von 0,1 I-tm; die spezifische Oberfläche betrug rund 
200000 cm'/g. 
Als organische Zusatzstoffe wurden zum einen ein löslicher Kunst
stoff und zum anderen ein quellfähiger Kunststoff verwendet. Poly
styrol als löslicher Kunststoff wurde als Granulat mit einem Partikel
durchmesser von rund 200 J.Lm eingesetzt Styrol-Butadien als quell
fäh iger Kunststoff wurde als wäßrige Dispersion mit einem Feststoff
anteil von 47 Gew.-% zugegeben; der Wasseranlei l der Dispersion 
wurde dem Zugabewasser hinzugerechnet. 

Als Betonzusalzmittel kam ausschließlich ei n Fließmitte l auf Mera~ 
minsulfonatbasis zur Anwendu ng. Die Zugabemenge wurde au f 
3 Gew.-% bezogen auf den Zement begrenzt. Das F1ießmiltel wurde 
vol l dem Zugabewasser hinzugerechnet. 

3.2 Zusammensetzung , Hers tellung und Lagerung der Betone 

Die durchgeführten Untersuchungen erfolgten an insgesamt elf 
Ausgangsmischungen , die nachfolgend als Relerenzbetone be
zeichnet werden (Nr. 1 bis 11 in Tafel 1). Bei konstant gehaltener Zu
schlagart (Rhei nkiessand) und Zuschlagsieblinie (AB 16) wurden 
die Zementart, der Zementgehalt und der w/z-Wert variiert. Die Aus
wirkungen der Zusatzstoffe wurden überwiegend bei Zementgehal~ 
ten zwischen 300 und 420 kg/ml sowie w/z-Werten zwischen 0,50 
und 0,40 untersucht. Die mineralischen Zusatzstoffe wurden dabei 
in Mengen zwischen 5 und 30% des Zementgewichts zugegeben. 
Bei den organischen Zusatzstoffen betrugen die Zugabemengen 2 
und 5 Gew.-% bei Polystyrol bzw. 5 und 10 Gew.-% bei Styrol-Buta
dien (Feststoffanteil der Dispersion) . 

Sämtliche Betone wurden mit einem Volumen von rund 150 I in ei
nem Zwangsmischer mit 250 I Nenninhalt hergestellt. Nach kurzem 
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Vormischen der Trockenmischung wurde das Wasser hinzugege· 
ben und eine Minute lang gemischt; ggf. wurde dann das Fließmittel 
hinzugefügt und eine weitere Minute lang gemischt. 

Die Probekörper wurden nach DIN 1048 (5] in Stahlformen herge· 
stellt und auf einem Rütteltisch verdichtet . Für die verschiedenen 
Prüfungen wurden einheittich die folgenden Lagerungsbedingun
gen vorgesehen: Die Proben verblieben einen Tag in der Form , 6 Ta
ge in der Nebelkammer bei 20° C und 100% relativer Feuchte und 
anschließend bis zum Prüftermin im Klimaraum bei 20° C und 65 % 
relativer Feuchte. Lediglich bei den Frostprüfungen wurde gemäß 
[7] die Nebelkammerlagerung durch die Lagerung der Proben im 
Wasserbad bei 20°C ersetzt. 

3.3 Prüfflüssigkeiten 

Das Eindringen von Flüssigkeiten in den Beton wird im wesentli
chen von der Molekülgröße, der Viskosität , der Oberflächenspan
nung sowie der Wasserlöslichkeit bestimmt. Als erfahrungsgemäß 
leicht in den Beton eindringende Substanzen wurden bei den Unter
suchungen die organischen Lösungsmittel Methylenchlorid 
(CH2CI 2) aus der Gruppe der halogenierten aliphatischen Kohlen
wasserstoffe, n-Heptan (CrH1s) aus der Gruppe der aliphatischen 
Kohlenwasserstoffe und zum Teil Toluol (CrHa) aus der Gruppe der 
aromatischen Kohlenwasserstoffe als Prüfflüssigkeiten gewählt. 
MethyJenchlorid ist nach bisherigen Erkenntnissen diejenige Flüs
sigkeit, die am beslen in den Beton eindringt {1 1]. 

4 Durchgeführte Untersuchungen 

4,1 Dichtigkeit 

4,1,1 Umfang und Randbedingungen 

Die durchgeführten Untersuchungen erstreckten sich auf beton· 
technologische Maßnahmen zur Steigerung des Eindringwider
stands von Beton. Hinsichtlich der wichtigen Einflußgrößen Feuch
tezustand und Hydralationsgrad wurden für alle Versuche einheitli
che Bedingungen vorgegeben. Alle Eindringversuche erfolgten 
nach einer Lagerung bei 20° C und 65% relativer Feuchte im Beton· 
alter von rund drei Monaten , wodurch im Vergleich zum Bauwerks
beton ungünstige Verhältnisse in Form eines gut ausgetrOCkneten 
Zustands simuliert wurden. Bei den Eindringversuchen wurden pa
rallel die PrüfflOssigkeiten Methylenchlorid und n·Heptan verwen
det; zum Tei l wurde Toluol eingesetzt Die Eindringmenge und die 
Eindringtiefe wurden an jewei ls zwei Prü fkörpern ermittelt. 

4.1.2 Prüfverfahren 

Das für die Eindringversuche von FIOssigkeiten verwendete Prüfver
fahren ist mit seinem Versuchsaufbau im Bild 3 dargestellt. Als Pro
bekörper dienten Bohrkerne mit einer Höhe von 150 mm und einem 
Durchmesser von 80 mm, die im Anschluß an die 7-tägige 
Feuchtlagerung gewonnen wurden . Die Bohrkerne lagerten bis zur 
Prüfung drei Monate im Klimaraum bei 20° C und 65% relativer 
Feuchte. Um eindimensionale Transportvorgänge zu erreichen, wur-
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Tafel 1 Betonzusammenselzung, Frischbetoneigenschaften und ausgewählte Festbetoneigenschaften 

Table 1 Mixture, properties of fresh conerele (density, s[ump, a ir content) and hardened conerele (compressive strength, penetration 
volume. specific permeability coefficient , weight lass after 100 freeze-thaw-cycles) 

Beton zu sam m ensetzung Frischb etoneig an seh aften Festbeto ne igenschaften ( 9 1 d ) 
mi.x tu re fresh concrete hardened conora te 

Nr . 
mineral. organ. Roh- Ausbr.- Luft- Dru ck- Eindr .- spez , Abwi tt . 

Zeme nt z w / z Zusatz- Zu sa tz - dichte maß geha lt fest igk . menge Pe rm.- nach 
stof f slo ff a " CH 2 Cl2 koeff . 100 FTW 

kg / m3 kg /dm 3 cm VoL-% N/ mm 2 I/ m 2 .72h 10 . 11 m2 Gew .- % 

1 PZ 45 F 300 0,70 2 ,32 55 1 ,3 4 1 5.83 4 ,63 13,30 
10 % SF 2 ,31 43 1,7 52 5.26 5,03 zers1 . 

2 PZ 45 F 300 0 ,60 2 ,35 44 2,2 54 4 ,42 1,71 2,80 
10 % SF 2,36 36 1 3 69 267 1 00 6300 

3 PZ 45 F 300 0,50 - 2,39 44 2,0 71 2 ,0 1 0 ,31 1 ,30 
10 % SF 2,39 39 2 ,0 86 1 ,50 0,39 1, 40 

2 % PS 2,38 44 2 ,1 67 1 , 14 0 ,79 2,00 
- 5 % PS 2 ,37 43 1,9 65 0 ,75 0,96 2,30 

5 % SB 2 ,35 43 2 ,6 58 0,74 0 ,63 1,40 
- 10 % SB 2,35 50 2,3 52 0 ,45 0 ,6 2 1, 50 

10 % SF 2 % PS 2 ,36 38 2 ,2 88 0, 69 0,53 0 ,93 
10 % SF 5 % SB 234 < 35 26 74 060 068 260 

4 PZ 45 F 360 0 ,50 - - 2,38 47 1,8 6 1 3 ,29 0,87 1,50 
15 % SF 236 40 1 4 89 1 57 026 200 

5 PZ 45 F 360 0,45 - 2 .40 43 1 ,5 75 1,61 0,54 0,11 
5 % Kl 2,38 46 1,7 7 6 1 ,63 0,47 0,54 

15 % K l - 2,39 43 1,8 77 1,58 0,3 6 0 ,86 
30 % K1 2 ,39 39 1 ,9 8 1 1,6 1 0 ,49 0 ,41 

5 % K2 2 ,40 48 1,5 76 1,62 0 , 24 1 , 10 
15 % K2 2,41 44 2,0 80 1, 71 0 , 45 0,3 1 
30 % K2 2,38 42 1,7 8 1 1,68 0 ,34 0,73 

5 % DM 2,38 53 1,5 77 1, 75 0,34 1,80 
15 % OM 2 ,39 44 1 ,9 82 1, 40 0 ,26 0,66 
30 % QM 2,3 6 < 35 2,7 86 1, 53 0 ,36 0, 30 

5 % SF 2,39 45 1,5 90 1, 2 6 0 ,57 0 ,54 
10 % SF 2,38 39 1 8 96 1 24 044 037 



'5 % SC 2 ,36 36 2 ,0 ' 00 0 ,94 0 ,4 5 0 ,30 

20 % S F 2,39 < 35 , ,7 97 1,02 0,37 0,49 

30 % SF 2,37 < 35 2, , '02 1,03 0,33 0,96 

2 % PS 2,38 45 ',7 72 0 ,84 0,90 0,85 

5 % PS 2 ,37 50 , ,6 7' 0 ,65 0.82 2,50 

5 % SB 2,35 45 2,3 59 0 ,61 0 ,58 1,40 

10 % SB 2,36 53 , ,9 53 0,48 0,81 1,30 

10 % SF 2 % PS 2,36 36 2 ,3 93 0 ,58 0,83 0,51 

10 % SF 5 % SB 233 < 35 25 76 040 036 1 ,20 

6 PZ 45 F 360 0,40 - 2,42 < 35 2 ,5 87 1,14 0,34 0,32 

' 5 % SF 240 < 35 24 '03 044 030 020 

7 PZ 45 F 420 0 ,40 - - 2 ,39 44 ',7 84 , ,53 0,33 0 ,44 

5 % SF - 2,36 39 2, , 93 0.80 0 ,36 0 ,20 

10 % SF - 2,39 36 , ,7 '06 1,09 0,68 0,15 

'5 % SF - 2,36 < 35 , ,9 94 0 ,79 0,50 0,82 

20 % SF 2 ,37 < 35 , ,9 97 0 ,69 0 ,24 0 ,23 

30 % SF 2 ,35 < 35 , ,8 9' 0,78 0 , 11 0 ,27 

2 % PS 2,38 44 2 ,3 80 0,71 0 ,91 0 ,36 

- 5 % PS 2,37 53 , ,5 74 0,56 0,87 2,70 

5 % SB 2 .35 46 2,6 64 Q,51 0 ,32 0,67 

' 0 % SB 2,31 55 1,9 58 0 ,39 0 , 55 0,49 

10 % SF 2 % PS 2 ,37 < 35 2 ,2 92 0,48 0,78 0 ,25 
10 % SF 5 % SB 233 < 35 2,3 77 0,31 0,94 0 ,36 

8 PZ 45 F 480 0 .35 2 ,40 36 2 , , 86 0 ,81 0 ,08 0 ,22 
10 % SF 239 < 35 2 2 ' 03 o 56 o '3 0 ,1 5 

9 HOZ 45 L 300 0,50 2,39 43 , ,2 68 1,93 0 ,44 , ,80 
10 % SF 2 ,39 38 , ,8 8' 1,48 0 ,47 2 ,20 

2 % PS 2 ,39 42 , ,2 64 0 ,85 0,78 2.50 
5 % PS 2 ,37 43 " , 60 1,3 1 0 .62 1,60 
5 % SB 2 ,37 43 , ,9 58 0,73 0 ,64 2 ,00 

'0 % SB 2,34 52 1,5 43 0 ,95 0,83 2 ,30 
'0 % SF 2 % PS 2 ,37 37 , ,8 83 0 ,37 0 ,44 1 , 10 

' 0 % SF 5 % SB 235 < 35 20 72 062 o 22 , 90 

10 HOZ 45 L 360 0,45 2,37 44 2 ,3 72 1,69 0,31 1 ,10 
'0 % SF 2,38 40 , 7 86 1 12 042 1 60 

" HOZ 45 L 420 0 ,40 2 ,38 43 2,2 78 1,40 0 ,3 1 0 ,89 
10 % SF 238 36 1 B 91 1 00 o 35 1 00 

$ 
SF Silicastaub (silica fume), K :::: Ka lks teinmehl (li mestone filler), QM = Quarzmehl (quartz f ill er), 
PS Polystyrol (poJys tyrene), SB :: Styrol-Butadien (styrene-butadiene) 
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Bild 3 Prüfvorr ichlung für Eindringversuche (Prinzipskizze) 

Fig . 3 Apparal us used for penetration tests (principle drawn) 

den die Bohrkerne an der Mantelfläche abgedichtet. Dazu wurden 
sie mit Reaktionsharzkleber beschichtet und gleichzeitig mit einer 
Edefstahlfolie umwickelt. An der später beaufschlagten Herstel[ungs~ 
oberseite wurde ein gegenüber der Prüfflüssigkeit beständiger Me
tallzylinder mit eingewickelt . Dieser diente zur Aufnahme eines glä
sernen Standrohres mit Skalierung und ermöglichte außerdem eine 
gleichmäßige Verteilung der Prüfflüssigkeit auf der Probenoberflä
che. Bohrkern und Metallzylinder wurden nach der Abdichtung zu
sätzlich mit einem Gummiband unter Zug umwickelt, um sicherzu
stellen , daß das frische und das erhärtete Epoxidharz ständ ig auf 
der Mantelfläche des Probekörpers angepreßt wurden. So wurde 
die Dichtigkeit der Mantelfläche auch für den Fall erreicht, daß das 
Harz von der Prüfflüssigkeit an ge löst wurde. 

Bei der Beaufschlagung wurde das Stand rohr bis zu der Höhe von 
1400 mm über der Probe zügig mit der Prüfflüssigkeit befü llt , und 
die genaue Ausgangshöhe an der Skalierung erfaßt. Während der 
anschließenden 72-stündigen Beaufschlagung konnte die einge
drungene Flüssigkeitsmenge jederzeit an der Skalierung abgelesen 
und somit der zeitliche Verlauf des Eindringens verfolgt werden. 
Nach Ablauf der Versuchsdauer von 72 Stunden wurden die Bohr-
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kerne ausgewickelt, parallel zur Längsachse gespalten und die 
sichtbare Eindringfront der Flüssigkeit erfaßt. Oft war aufgrund der 
dichten Betonstruktur in Verbindung mit den leicht flüchtigen Sub
stanzen die Eindringtiefe der Flüssigkeit augenscheinlich nicht er
kennbar. Zum Teil konnte durch Verwendung von Fluoreszenzindika~ 
toren in der Prüfflüssigkeit die Eindringfront im UV-Licht sichtbar 
gemacht werden. Im Falle von Methylenchlorid konnte die Eindring
tiefe an einer Verfärbung der Harzbeschichtung erkannt werden. 

4.2 Weitere Betoneigenschaften 

Zur Beurteilung der Verarbeltbarkeit der Betone wurden die Frisch
betoneigenschaften Rohdichte, Konsistenz und Luftgehalt gemäß 
DIN 1048 14) bestimmt. Jeweils 10 Minuten nach der Herstellung 
wurden das Konsistenzmaß mit dem Ausbreitversuch und der Luft
gehalt mit dem Druckausgleichverfahren (LP-Topf) ermitte lt. 

Die Druckfestigkeit der Betone wurde nach DIN 1048 15] an Würfeln 
mit 150 mrn Kanten länge im Betonalter von 2, 7, 28, 91 und 365 Ta
gen bestimmt. 

Die Gasdurchlässigkeit der Betone wurde nach dem in {12] be
schriebenen Verfahren im Alter von 28, 91 und 365 Tagen an geson
dert hergestel lten Scheiben mit 50 mm Höhe und 150 mm Durch
messer ermittelt. Bei diesem Verfahren werden bei verschiedenen 
Druckstufen die Durchflußmengen des Prüfgases Sauerstoff mit ei
nem Blasenzähler erfaßt und daraus der spezifische Permeabilitäts
koeffIzient als Maß für die Dichtigkeit berech net. 

Das Carbonatisierungsverhalten der Betone wurde sowohl bei La
gerung unter Normalbedingungen im Klimaraum bei 20°C und 65% 
relativer Feuchte als auch bei Lagerung in einer Klimabox bei einem 
COrGehalt der Luft von 3 VoL-% untersucht. Die Carbonatisierungs
tiefen wurden nach (131 an Balken 100 x 100 x 500 mm durch Be
sprühen einer abgespaltenen, rund 50 mm dicken Scheibe mit der 
Indikatorflüssigkeit Phenolphthalein gemessen. Die mittlere Carbo
natisierungstiefe wurde als Mittelwert der Carbonatisierungstiefen 
der vier Seiten bestimmt. 

Der Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel wurde nach dem in [71 
beschriebenen VDZ-Verfahren an Würfeln mit 100 mm Kantenlänge 
im Betonalter von 28 und 91 Tagen geprüft. Bei diesem Verfahren 
werden die im Klimaraum gelagerten Probekörper 24 Stunden vor 
Beginn der Prüfung in Wasser gelagert und anschließend 100 Frost
Tau-Wechseln unter Wasser ausgesetzt. Die Masse der getrockne
ten abgewitterten Bestandteile bezogen auf die Ausgangsmasse 
dient als Maß für den Frostwiderstand. Für ausgewählte Betone, die 
sowohl Silicastaub als auch Kunststoffzusätze enthielten, wurde au
ßerdem der Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung nach 
dem in [7} beschriebenen VDZNerfahren an Würfeln mit 100 mm 
Kanten länge im Betonalter von 91 Tagen geprüft. Bei diesem Ver
fahren werden die im Klimaraum gelagerten Probekörper 24 Stun
den vor Beginn der Prüfung in 3%-iger NaCI·Lösung gelagert und 
anschließend 100 Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt. Die Masse der 
getrockneten abgewitterten Bestandteile bezogen auf die Aus
gangsmasse dient auch hier als Maß für den Frost-Tausalz-Wider
stand. 
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5 Ergebnisse zur Dichtigkeit 

5.1 Zeitlicher Verlauf des Eindringens 

Sämtliche Eindringversuche haben übereinstimmend gezeigl, daß 
das Eindringen der untersuchten organischen Flüssigkeiten in den 
Beton einem ähnlichen zeit lichen Verlaur fo lgt. Das grundsätzlich 
zu beobachtende Eindringverhalten wird im Bi ld 4 erläu tert , in dem 
die Eindringmenge über der im Wurzel maß stab dargestellten Be
aufschlagungsdauer aufgetragen ist. Die R egression der zu ver
schiedenen Zeitpunkten der Beaufschlagungsdauer gemessenen 
Eindringmengen ergibt im WurzelmaBstab eine Gerade. Zwischen 
der Eindringmenge EI in 11m" und der Beaufschlagungsdauer t 
in h besteht dementsprechend der funktionale Zusammenhang 
Et=A+B ' 11t, wobei die Koeffizienten A und B die Dimensionen 
11m" bzw. I/(m" . h°.5) besitzen. Die Regressionsgerade geht also im 
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Bild 4 Mathematisq,e Beschreibung des Eindringverhaltens 
(E, = A + B . llT, B : lan a) 

Malhematical descriplion 01 penetration behaviour 
(E, = A + B . yT. B %0 lan a) 
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allgemeinen nicht durch den Ursprung. Das additive Glied A resul
tiert insbesondere aus dem zunächst schnel leren Eindringen an der 
offenen Probenoberfläche und im oberflächennahen Bereich. Die 
repräsentative Größe für das Eindringen im "ungestörten" Bereich 
stellt der sog, Eindringkoeffizient B dar, der der Steigung der Re
gressionsgeraden entspricht. Die nachfolgend angegebenen Ein
dring mengen En nach 72-stündiger Beaufschlagungsdauer wur
den jeweils mit den ermiHellen Eindringkoeffizienten Baus B . y72 
berechnet. 

5.2 Betone ohne Zusatzstoffe 

5.2.1 Einfluß des ZememgehaJts 

Die Veränderung des Zementgehalts führt bei konstant gehaltenem 
wlz-Wert gleichzeitig zur Veränderung des Matrixvolumens. Da die 
Matrix bei üblichen Zuschlägen die durch lässige Phase im Beton 
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darstellt, hat der Zementgehalt einen nennenswerten Einfluß auf 
das Eindringverhalten. Bild 5 zeigt die jeweils mit der Reduzierung 
des Zementgehalts (Matrixvolumens) verbundene Verminderung 
der Eindringmengen bei zwei unterschiedlichen wlz-Werten von 
0,50 und 0,40. Beim w/z-Wert von 0,50 betrugen bei Reduzierung 
des Zementgehalts von 360 auf 300 kg/m 3 und damit des Matrixvo
lumens von rund 310 auf 260 11m3 die Eindringmengen an Methy
lenchiarid und n-Heptan nur noch rund 60%. Beim w/z-Wert von 
0,40 gi ngen die ohnehin geringen Eindringmengen bei Abminde
rung des Zementgehalts von 420 auf 360 kg/m3 und damit des Ma
trixvolumens von rund 320 auf 280 11m 3 auf rund 75 % zurück. 

5.2.2 Einfluß des w/z-Werts 

Die wirkungsvollste Maßnahme zur Erzielung eines möglichst dich
ten Betons ist. wie Bild 6 zeigt , die Verminderung des w/z-Werts. So 
führte die Reduzierung des w/z-Werts von 0,60 auf 0,50 bei konstan
tem Zementgehalt von 300 kg/m 3 etwa zur Halbierung der Eindring
mengen an MethylenchIarid und n-Heptan . Bei weiterer Absenkung 
des w/z-Werts läßt sich die Dichtigkeit des Betons noch weiter ver
bessern. Dem sind allerd ings Grenzen gesetzt durch das minde
stens erforderliche Matrixvolumen und die zur Verarbeitbarkeit not
wendige Konsistenz. 

5.2.3 Einfluß der Zementar t 

Bild 7 zeigt den Einfluß der Zementart - PZ und HOZ - auf das Ein
dringen bei gleicher Zementfestigkeitsklasse Z 45. Für je drei Refe
renzbetone und Mischungen mi t SiHcastaub als Zusatzstoff si nd die 
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Eindringmengen an Methylenchiarid und n-Heptan bei Verwendung 
von PZ 45 Fund HOZ 45 L einander gegenübergestellt. Für diese 
Zemente konnte bei gle icher Festigkeitsklasse praktisch kein Ein
fluß der Zementart auf das Eindringverhalten festgestellt werden. 

5.3 Einfluß mineralischer Zusatzstoffe 

5.3.1 Inerte Feinststoffe 

Anhand der Zusatzstoffe Kalksteinmehl und Quarzmehl wurde un
tersucht. ob diese weitgehend inerten Feinststoffe zur Verbesserung 
des Eindringwiderstands des Betons beitragen. Es wurden zwei 
Kalksteinmehle verwendet, deren Mahlfeinheiten beide in der Grö
ßenordnung des Zements lagen . Bei Zugabe mengen der Kalkstein
mehle bis zu 30 Gew.-% des Zements konnte bei einem Zementge
halt von 360 kg/ml und einem wlz-Wert von 0,45 kein Einfluß auf die 
Dichtigkeit des Betons gegenüber den Prüfflüssigkeiten Methy
lenchiarid und n-Heptan festgestellt werden. Auch das verwendeie 
Quarzmehl, dessen Mahlfeinheit etwa dem dreifachen Wert des Ze
ments entsprach, wirkte sich bei Zugabemengen bis zu 30 Gew.-% 
bei diesem vergleichsweise hohen Zementgehalt nicht dichtigkeits
steigernd aus. 

5.3.2 Silicastaub 

Der Einfluß des puzzolanisch wi rkenden Sil icastaubs au f das Ein
dringen von Methylenchlorid und n-Heptan wurde bei unterschiedli
chen Zementgehalten und w/z-Werten bei Zugabe mengen bis zu 
30 Gew.-% des Zements untersucht (Bild 8). Bereits bei der Zugabe 
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Bild 8 Einfluß von Silicastaub auf das Eindringen bei verschiedenen Zuga
be mengen (PZ 45 F, Z '" 360 kg/m 3 , w/z = 0,45) 

Fig . 8 Inlluence 01 different quantilies 01 silica furne on penetration 01 me
thylene dichloride and heptane (portland cemenl PZ 45 F, C = 360 
kg/m 3 , wie '" 0,45) 
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von nur 5 Gew.-% Silicastaub verringerten sich die Eindringmengen 
im Vergleich zuße~ jeweiligen Referenzbetonen auf rund 80 %. Bei 
Erhöhung der Zugabemenge bis etwa 15 Gew.-% konnte der Ein
dringwiderstand weiter gesteigert werden, wobei die Eindringmen
gen bei einem Gehalt von 15 Gew.-% auf rund 60 % zurückgingen. 
Über 15 Gew.-% hinausgehende Zugabeme ngen ergaben keine 
Verbesserung der Dichtigkeit mehr. Die einheitliche Zugabe von 
10 Gew.-% SHicastaub führle bei Zementgeh alten zwischen 300 
und 480 kg/m J und w/z-Werten von 0,50 bis 0,35 im Mittel zur Redu
zierung der Eindringmengen auf 70 % (Bild 9) . Unabhängig von der 
Zementart wirkte der Zusatzstoff Sil icastaub bei den Prüfflüssigkei
ten Methylenchiarid und n-Heptan gleichermaßen dichtigkeitsstei 
gernd. 

'" ~.c 3,0 r------=------ --- --, 
~ R:: D ohne Zusalzsloff I wilhoUL addillons 

~ ~ 2,5 f---------~ 10% Sihcaslaub /10% silica fume 

.... '" .cE 
iij 'i. 2,0 t----T,--=-=---,---------==------l 
c I 
EO 
'i. ~ 1,5 t----
I ::l 
0 -
~ ~ 1,0 f-- - --
c c 
~ .~ 
0) '" 0,5 1---
C Q) .;:: c 
-g ~ 0,0 L-_ _ _ 

üJ 2 in kg/m3 300 360 420 480 

w/z 0,50 0,45 0,40 0,35 
300 360 420 
0,50 0,45 0,40 

Bild 9 Einfluß von Sil icastaub auf das Eindringen von Methylenchlorid bei 
einer Zugabemenge von 10 Gew.-% des Zements 

Fig. 9 In fluence of 10 wl. % si lica fume on penetration of methylene dichJo
ride (variations in mix design: portland cement PZ 45 F Islag cement 
HOZ 45 L, cemenl conlent , w/c ratio) 

5.4 Einfluß o rganischer Zusatzstoffe 

5.4.1 Löslicher Kunststoff 

Die dichtigkeitssteigernde Wirkung des beigefügten Polystyrols be
ruht darauf, daß der Kunststoff in der eindringenden Flüssigkeit voll
ständig gelöst wird, wodurch sich an der Eindringfront eine Flüssig
keit mi t steigender Viskosität bildet , die das weitere Eindringen der 
aufstehenden Flüssigkeit stark behindert. Bild 10 zeigt bei drei ver
schiedenen Mischungszusammensetzungen die erzielte Verbesse
rung der Dichtigkeit gegenüber Methylench lorid durch Zugabe von 
Polystyrol in Mengen von 2 bzw. 5 Gew.-% des Zements. Bei Zuga
be mengen von nur 2 Gew.-% wurden die Eindringmengen gegen
über den jeweiligen Referenzbetonen im Mittel auf rund die Hälfte 
reduziert. Höhere Zugabemengen ergaben nur noch vergleichswei-
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Fig . 10 Influence of different quantities of polystyrene on penetralion of me
thylene dichloride (cemenl: portland cement PZ 45 F) 

se geringe Verbesserungen. Bei der Prüff!üssigkeit To luol lag die 
Steigerung des Eindringwiderslands in derselben Größe wie bei 
Methylenchlorid. Dagegen konnten im Fal le von n-Heptan die Ein
dringmengen nicht reduziert werden, da Polystyrol in dieser Sub
stanz nicht löslich ist, und daher der Wirkungsmechanismus nicht 
zum Tragen kommt. 

5.4.2 Quellfähiger Kunststoff 

Die dichtigkeitssteigernde Wirkung von Styro l-Butadien beruht dar
auf, daß sich dieser Kunststoff te ilweise in der eindringenden Flüs
sigkeit löst, wodurch er quillt und die Kapillarporen im Beton ver
stopft . Bild 11 zeigt bei drei verschiedenen Mischungszusammen
setzungen die erzielte Verbesserung der Dichtigkeit gegenüber 
Methylenchlorid durch Zugabe von Styrol-Butadien in Mengen von 
5 bzw. 10 Gew.-% des Zements. Bei Zugabe mengen von 5 Gew.-% 
wurden die Eindringmengen gegenüber den jewei ligen Referenzbe
tonen auf unter 40 % reduzie rt. Höhere Zugabemengen ergaben 
nur noch vergleichsweise geringe Verbesserungen. Bei der Prüf
flüssigkeit Toluol war die Dichtigkeitssteigerung ähnlich wie bei Me
thylenchlorid. Im Falle von n-Heptan war die abdichtende Wirkung 
des Kunststoffs weniger stark ausgeprägt ; hier lagen bei Einsatz 
von 5 Gew.-% Styrol-Butadien die Eindringmengen bei rund 70 % 
gegenüber den Referenzbetonen. 

5.5 Kombination von Zusatzstoffen 

Zur Erzielung eines besonders hohen Eindringwiderstands wurden 
Optimierungsversuche mit Kombinationen von mineralischen und 
organischen Zusatzstoffen durchgeführt. Den Betonen wurden 50-
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Fig. l' Influence 01 different quantities of styrene butadiene on penetrat ion 
of meLhylene dichloride (cemenl: portland cemenl PZ 45 F) 

wOhl 10 Gew.-% Silicastaub als auch 2 Gew.-% POlystyrol bzw. 
5 Gew.-% Styrol-Butadien zugegeben . Wie die Eindringversuche 
ergeben haben, lassen sich dadurch einerseits extrem dichte Beto
ne herstellen. Andererseits lassen sich die bei den Betoneigenschaf
ten Festigkeit und Dichtigkeit je nach Bedarf in gewissen Grenzen 
steuern (siehe Abschnitt 7). 

5.6 Einfluß der Flüssigkeit 

Im Bi ld 12 sind für die Referenzbetone und Mischungen mit minera
lischen Zusatzstoffen die ermittelten Eindringmengen an Methy
lenchiarid und n-Heptan einander gegenübergestellt. Danach dringt 
Methylenchlorid im Mittel um den Faktor 1,4 besser in den Beton ein 
als n-Heptan. Die unabhängig von der Betonzusammensetzung gu
te Korrelat ion macht deutlich, daß Maßnahmen der Gefügeverbes
serung durch Verwendung mineralischer Zusatzstoffe bei verschie
denen Flüssigkeiten gleichermaßen wi rksam sind. Dagegen hängt 
bei Einsatz organischer Zusatzstoffe die Wirksamkeit von der jewei
ligen Wechse lwirkung zwischen dem als Zusatzstoff zugegebenen 
Kunststoff und der eindringenden Flüssigkeit ab. Gesetzmäßigkei
ten zum Eindringen verschiedener Flüssigkeiten in Abhängigkeit 
von z. B. Viskosität, Oberflächenspannung und Randwinkel werden 
in weiteren Forschungsarbeiten untersucht. 

5.7 Zusammenhang zwischen Eindringmenge und 
Eindringtiefe 

Bei den Eindringversuchen mit Methylenchlorid konnte die Ein
dringtiefe dadurch bestimmt werden, daß diese Substanz das den 
Bohrkern umgebende Harz deut lich sichtbar anlöste und verfärbte. 
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Bild 12 Vergleich der Eindringmengen an Melhylench lorid und n-Heptan 
für Relerenzbetone und Mischungen mit mineralischen Zusatz
stoffen 

Fig.12 Comparison of penelration voJumes 01 methylene dichloride and 
heptane concerning reference conerales and conerales containing 
mineral additions 
• portland cemenl PZ 45 F, withoul addilions 
o porlland cemenl PZ 45 F, mineral add itions 
T s lag cemenl HOZ 45 L. without additions 
'V slag cemenl HOZ 45 L. mineral additions 

Im Bi ld 13 sind für alle Referenzbetone und Mischungen mit minera
lischen Zusatzstoffen die so gemessenen Eindringtiefen den zuge
hörigen Eindr ingmengen gegenübergestellt . Erfahrungsgemäß 
handelt es sich dabei um die maximalen Eindringtiefen , da die Pro
bekörper am Rand die größte Austrocknung aufweisen . Man er
kennt die Tendenz, daß mit zunehmenden Eindringmengen die Ein
dringtiefen unterproportional ansteigen. Die Erk lärung liegt darin, 
daB die größeren Eindringmengen zu den Betonen mit den höheren 
w/z-Werten , d.h. dem größeren Kapillarporenvolumen, gehören . Mit 
ansteigendem Porenvolumen nimmt das Verhäl tnis von Eindringtie
fe zu Eindringmenge ab, da bei gleicher Eindringtiefe mehr Flüssig
keit in den Beton "hineinpaßt". 

6 Ergebnisse zu weiteren Betoneigenschaften 

6.1 Frischbetoneigenschaften 

Die Ergebnisse der Frischbetonprüfungen sind in Tafel 1 zusam
mengestellt. Bei der Verwendung der Kalksteinmehle wurde mit zu-
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Bild 13 Zusammenhang zwischen Eindringmenge und maximaler Ein
dringtiefe bei Methylenchlorid für Referenzbelone und Mischungen 
mit mineralischen Zusatzstoffen 

Fig. 13 Relation between penetralion volume and maximum penelration 
deplh of methylene d ichloride concerning reference concreies and 
concreles containing mineral addi tions (key see IIg. 12) 

nehmender Dosierung bis zu 30 Gew.-% des Zements und glei
chem w/z-Wert eine allmählich versteifende Wirkung auf die Konsi
stenz festgestellt. Bei einheitlicher Fließmitteizugabe von 3 Gew.-% 
des Zements erfolgte, ausgehend vom Referenzbeton, ein Über· 
gang von Regelkonsistenz KR zu plastischer Konsistenz KR Bei Zu· 
gabe des wesentlich feine ren Quarzmehls war die versteifende Wir· 
kung erwartungsgemäß im Verg leich zum Kalksleinmehl deutlich 
stärker ausgeprägt und füh rte bis in den Konsistenzbereich KS. Bei 
Zugabe des extrem feinen Sificastaubs gingen die Ausbreitmaße 
bereits bei vergleichsweise geringer Dosierung gegenüber der Aus· 
gangsmischung deutlich zurück und lagen bei Zugabe von 15 Gew.·o/o 
schon im Konsistenzbereich KS. Die Betone mit organischen Zusatz
stoffen konnten ausnahmslos in den Konsistenzbereichen KF und KR 
hergestellt werden. Bei den Mischungen mit Polystyrol wurden da
bei jeweils 3 Gew.-% Fließmittel hinzugegeben. Beim Einsatz von Sty
rol-Butadien konnte dagegen auf die Fl ießmitteizugabe verzichtet wer· 
den , da die Kunststoffdispersion bereits verflüssigend wi rkte. 
Die gemessenen LuftgehaUe lagen überwiegend zwischen 1,0 und 
2,0%, in Ausnahmefällen bis maximal 2,7 %. Insgesamt konnte da
mit auch für die Betone steifer Konsistenz eine ausreichende Ver
dichtung nachgewiesen werden. 

170 



6.2 Druckfestigkeit 

Hinsichtlich der Festigkeitsentwicklung traten bei den vorliegenden 
Lagerungsbedingungen (keine Wasserzufuhr von außen) über das 
Betonalter von 28 Tagen hinaus nur noch geringe Festigkeitssteige
rungen ein (Bild 14). Dies betraf sowohl die Referenzbetone als 
auch die Mischungen mit mineral ischen und organischen Zusatz
stoffen. Bei den mit Portlandzement PZ 45 F hergestellten Betonen 
betrug der Festigkeitszuwachs zwischen dem Betonalter von 28 und 
91 Tagen im Mittel noch 7%, wohingegen die Druckfestigkeiten im 
Alter von 91 und 365 Tagen praktisch übereinstimmten . Bei den mit 
Hochofenzement HOZ 45 L hergestellten Betonen stieg die Festig
keit zwischen dem Betonalter von 28 und 91 Tagen im Mittel um 
13% an. Zwischen dem Alter von 91 und 365 Tagen betrug der Zu
wachs noch rund 5%. 

Auf die Höhe der Druckfestigkeit übten die verschiedenen Zusatz
stoffe sehr unterschiedliche Wirkung aus (Bild 14). Die Zugabe von 
zementfeinem Kalksteinmehl führte bei Mengen von 5 Gew.-% des 
Zements zu praktisch keiner und bei Mengen von 30 ·Gew.-% des 
Zements zu einem Festigkeitszuwachs von höchstens 10 % gegen
über dem Referenzbeton. Mit dem wesentlich feineren Quarzmehl 
als Zusatzstoff lieB sich die Druckfestigkeit bei Zugabemengen von 
5 Gew.-% des Zements nur marginal und bei Zugabemengen von 
30 Gew.-% des Zements bis zu rund 15 % steigern . Bei der Verwen
dung des extrem feinen und zudem puzzolanisch wirkenden Silica
staubs führten bereits vergleichsweise geringe Zugabe mengen von 
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Fig. 14 Influence of mineral (silica lume, quarlz l iller) and organic (polysty
rene. slyrene butadiene) additions on compressive strength (porl
land cemenl PZ 45 F, c = 360 kg/m l • wlc = 0,45) 
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5 bis 10 Gew.-% des Zements zur Erhöhung der Druckfestigkeit um 
20 bis 30 %, wobei der Festigkeitszuwachs erst ab dem Betonalter 
von etwa 28 Tagen voll wirksam wurde. Bei Zugabe mengen über 
15 Gew.-% Si licastaub war keine weitere Steigerung der Druck
festigkeit mehr erkennbar. Im Bild 15 ist der durch die Zugabe von 
10 Gew.-% Silicastaub bedingte Festigkeitszu wachs für das Beton
alter von 28 Tagen bei verschiedenen Mischungszusammensetzun
gen mit Zementgehalten zwischen 300 und 480 kg/m3 sowie 
wlz-Werten von 0,50 bis 0,35 dargestellt. Danach betrug bei den mit 
PZ 45 F hergestellten Betonen die Festigkeitssteigerung im Mittel 
25%, bei den Betonen mit HOZ 45 L im Mittel 21 %. 

Die Verwendung organischer Zusatzstoffe führte stets zu einer Ver
ringerung der Druckfestigkeit (Bild 14). Beim Polystyrol sanken die 
Festigkeiten bei Zugabemengen zwischen 2 und 5 Gew.-% des Ze
ments um rund 5 bis 10 %. Bei Zugabe von Styrol-Butadien in Men
gen zwischen 5 und 10 Gew.-% des Zements betrug die Festigkeits
abnahme zwischen 15 und 40%. 

Bei Kombination von 10 Gew.-% Silicastaub mit 2 Gew.-% Polystyrol 
wurde die festigkeitssteigernde Wirku ng des Silicastaubs vom 
Kunststoff praktisch nicht gemindert. Bei gemeinsamer Verwen
dung von 10 Gew.-% Silicastaub mit 5 Gew.-% Styrol-Butadien wur
de der stark fest igkeitsmindernde Einfluß des Kunststoffes durch 
den puzzolanischen Feinststoff voll kompensiert, so daß etwa d ie 
Festigkeiten der entsprechenden Ausgangsbetone erreicht wurden . 
Hier ergeben sich Möglichkeiten , Festigkeit und Dichtigkeit unab
hängig voneinander zu steuern. 
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Bild 15 Einlluß von Silicastaub au f die 28-Tage-Druckfestigkeit verschiede· 
ner Betone bei einer Zugabemenge von 10 Gew.-% des Zements 

Fig. 15 tnfluence of 10 wt. % silica fume on compressive strength of diffe
rent concretes al the age of 28 days (variations in mix design: port
land cement PZ 45 F I 51a9 cement HOZ 45 L, cernenl conten!, w/c 
ratio) 

172 



6.3 Gasdurchlässigkeit 

Die ermittelten spezifischen Permeabilitätskoeffizienten stiegen we
gen des bei den hier gewählten Lagerungsbedingungen zunehmen
den Austrocknungsgrads mit fortschreitendem Betonalter deutlich 
an. Die 91-Tage-Werte lagen im Mittel um den Faktor 2,1 höher als 
die entsprechenden 28-Tage-Werte. Die 365-Tage-Werte Übertrafen 
wiederum die 91-Tage-Werte im Mittel um den Faktor 1,7. Daraus er
gab sich für das Verhältnis der Permeabililätskoeffizienten im Be
tonalter von 365 und 28 Tagen im Mittel ein Wert von 3,6. 
Im Betonalter von drei Monaten ergaben sich bei sämtlichen unter
suchten Betonen mit und ohne Zusatzstoffe und mit w/z-Werten zwi
schen 0,35 und 0,50 sehr niedrige Permeabilitäts koeffizienten zwi
schen 10-18 und 10-17 m2 , wobei sowohl die mineralischen als auch 
die organischen Zusatzstoffe ke inen systematischen Einfluß auf die 
Gasdurchlässigkeit erkennen ließen (Bild 16). Die für einen weit ab
gestuften Bereich von wlz-Werten bestehende Korrelation zwischen 
w/z-Wert und Permeabilität wurde für den eng gefaßten Bereich 
dichter Betone nicht festgestellt. 

6.4 Carbonatisierung 

Beim überwiegenden Teil der Betone mit wlz-Werten :s 0,50 lagen 
die Carbonatisierungstiefen.nach einjähriger Normallagerung unter 
2 mm, in Ausnahmefällen geringfügig höher. Ein Einfluß der minera
lischen und organischen Zusatzstoffe auf das Carbonatisierungs
verhalten wurde bei diesen geringen Werten nicht erkennbar. Für 
höheres Betonalter liegen noch keine vollständigen Ergebnisse vor, 
so daß auch die beabsichtigte Korrelierung mit den Ergebnissen der 

w/z - Wert / wIe ratio 

Bild 16 Zusammenhang zwischen w/z-Werl und spezifischem Permeabili
lälskoeffizienlen im Belonaller von 91 Tagen 

Fig. 16 Relation belween wIe ralio and speeific permeabili ty caeffieien! al 
Ihe age of 91 days coneerning relerenee conereles (0 ) and con
creles conlaining mineral (6), organ ic ('\7) and mineral + organic 
(0 ) additions 
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Schnellcarbonatisierung erst zu einem späteren Zeitpunkt erfolgen 
kann . 

6.5 Frostverhalten 

6.5.1 Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel 

Belone mit Abwitterungen :s 10 Gew.-% nach 100 Frost-Tau-Wech
sein werden im allgemeinen als Betone mit ausreichend hohem 
Frostwidersland angesehen [7]. Im Bild 17 sind für das Betonalter 
von 91 Tagen die Abwitterungen nach 100 Frost-Tau-Wechseln über 
dem w/z-Wert aufgetragen. Bei w/z :s 0,50 lag die Abwiuerung im
mer unter 3 Gew.-%. Die insgesamt stark streuenden Werte bei die
sem geringen Höchstwert erlauben dabei keine Differenzierung auf
grund der Betonzusammenselzung . Betone ohne und mit minerali
schen und organischen Zusatzslolfen zeigten kein signifikant unter
schiedliches Verhalten. Die Ergebnisse der Frostprüfungen im Be
tonalter von 28 und 91 Tagen unterschieden sich insgesamt nur 
geringfügig. Bei den Betonen mit hohen w/z-Werten von 0,60 und 
0,70 und bei Zugabe von Silicastaub wurde in diesen Versuchen 
eine auffallende Abnahme des Frostwiderstands bis hin zur völl igen 
Zerstörung der Proben festgestellt . 

6.5.2 Widerstand gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung 

Bei Frosl-Tausalz-Prüfungen wird im allgemeinen davon ausgegan
gen, daß Betone mit Abwitterungen :s 5 Gew.-% nach 100 Frost-
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Bild 17 Zusammenhang zwischen w/z-Werl und Widerstand gegen Frost
Tau-Wechsel (AbwiUerung nach 100 FTW) im Betonalter von 91 
Tagen 

Fig.17 Relation between wlc ratio and resistance to freeze-thaw-cycles 
(weight loss afle r 100 cycles) at the age of 91 days concerning refe
rence concretes CO) and concretes containing mineral (tl.) , organic 
("9) and mineral + organic (0) additions 
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Tau-Wechseln einen ausreichend hohen Frost-Tausalz-Widerstand 
besitzen [7]. Diese Bedingung konnte bei den hier untersuchten Be
tonen ohne Zugabe von LP-Mitteln lediglich von einem Beton erfüllt 
werden, der bei einem w/z-Wert von 0,40 sowohl 10 Gew.-% Silica
staub als auch 5 Gew.-% Styrol-Butadien enthielt und dadurch be
sonders dicht war, was sich auch in der geringen AUfnahme von 
NaCI-Lösung über 24 Stunden zeigte. Ob sich Betone mit hohem 
Frost-Tausalz-Widerstand allein unter Verwendung von Kunststoff
dispersionen herstellen lassen, wird noch untersucht. 

7 Diskussion der Ergebnisse 

7.1 Wirksamkeit der Zusatzstoffe 

Der Eindringwiderstand des Betons gegenüber organischen Flüs
sigkeiten läßt sich sowohl durch Zugabe von sehr feinen, reaktiven 
mineralischen als auch von organischen Zusatzstoffen erhöhen. Die 
dichtigkeitssteigernde Wirkung sehr feiner, reaktiver mineralischer 
Zusatzstoffe liegt in der Verbesserung des Betongefüges begründet 
und ist daher bei allen Flüssigkeiten gleichermaßen vorhanden. Bei 
organischen Zusatzstoffen hängt die abdichtende Wirkung dagegen 
von der Wechselwirkung zwischen Kunststoff und jeweiliger Flüs
sigkeit ab und ist daher bei verschiedenen Substanzen unterschied
lich ausgeprägt. 

Die Zugabe der hier verwendeten inerten Feinststoffe Kalksteinmehl 
und Quarzmehl führte hingegen zu keiner Steigerung des Eindring
widerstandS. Sowohl bei den zemenlfeinen Kalksteinmehlen als 
auch bei dem etwa dreifach feineren Quarzmehl ergab sich keine 
nennenswerte Veränderung der Kapillarporenstruktur, die das Ein
dringen der organischen Lösungsmittel vermindern konnte. 

Mit der Zugabe von Silicaslaub ließ sich das Eindringen organischer 
Flüssigkeiten in den Beton deutlich reduzieren. Silicastaub wirkt da
bei wahrsche inl ich in zweifacher Hinsicht dichtigkeitssteigernd . 
Zum einen wirkt der extrem feine Silicaslaub in den Zwickeln als 
Füller und verd ichtet daher das Gefüge. Zum anderen werden auf
grund der puzzolanischen Eigenschaften Hydratationsprodukte ge
bildet, die den Porenraum sowie die i.d.R. weniger dichte Kontaktzo
ne zwischen Matrix und Zuschlag zunehmend ausfü llen und da
durch das Gefüge weiter verdichten. Zugabemengen über 
15 Gew.-% des Zements führten jedoch zu keiner weiteren Verbes
serung. 

Mit verg leichsweise geringen Mengen organischer Zusatzstoffe ließ 
sich, in Abhängigkeit von der eindringenden Flüssigkeit, die Dich
tigkeit des Betons erheblich steigern. In den häufigen Fällen, in de· 
nen die mit der Verwendung von Silicastaub verbundenen hohen 
Fest igkeiten nicht erwünscht sind, sieht hier eine äußerst wirkungs
volle Maßnahme zur Verbesserung der Dichtigkeit des Betons zur 
Verfügung. Im Bild 18 ist die Wirksamkeit der verschiedenen Maß
nahmen zur Dichtigkeitssteigerung bei drei verschiedenen Mi
schungszusammensetzungen verg leichend gegenübergeste llt. 
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Fig . 18 Effect cf different additions concerning penetration cf methylene 
dichloride 

7.2 Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Eindring-
verhalten 

Im Bild 19 ist für die Referenzbelone und Mischungen mit minerali
schen Zusatzstoffen der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit 
und Dichtigkeit gegenüber Methylenchlorid dargestellt. Die relativ 
gute Korrelation läßt sich dadurch erklären , daß einerseits der 
w/z-Wert den dominierenden Einfluß sowohl auf die Festigkeit als 
auch auf die Dichtigkeit ausübt. Andererseits haben die Versuche 
gezeigt, daß Kalksteinmehl und Quarzmehl weder die Dichtigkeit 
noch die Festigkeit wesentlich verbessern, wohingegegen Silica
staub beide Betoneigenschaften gleichermaßen verbessert. Bei der 
Verwendung von organischen Zusatzstoffen ist keine derartige Kor
relation zwischen Druckfestigkeit und Dicht igkeit zu erwarten , da 
Kunslsloffzusätze d iese beiden Betoneigenschaften in entgegenge
setzter Weise beeinflussen . Im Bild 19 ist fü r Styrol-Butadien darge
stellt, we lchen Platz dieser Kunststoff im Festigkeit-Dicht igkeit-Dia
gramm einnimmt. 

7.3 Zusammenhang zwischen Permeabilität und Eindring-
verhalten 

Bild 20 zeigt den Zusammenhang zwischen Permeabil ität , ausge
drückt durch den spezifischen Permeabilitätskoeffiz ienten, und Ein
dringverhaUen am Beispiel von Methylenchlor id. Im überwiegend 
untersuchten Bereich der Mischungszusammenselzungen mit 
w/z :s 0,50 ist keine signifikante Korrelation herzustellen, da die Para
meterstreuungen in der Größenordnung der Prüfstreuungen liegen. 
Erst bei Ausdehnung au f den Bereich weniger dichter Betone mit 
w/z bis 0,70 wird ein Zusammenhang erkennbar. 
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8 Zusammenfassung 

8.1 Das Eindringen von Flüssigkeiten in Beton wi rd in erster Linie 
von der Dichtigkeit der Zementsleinmatrix best immt. Die wirkungs· 
vollste Maßnahme zur Steigerung der Dichtigkeit des Betons war 
daher die Abminderung des w/z-Werts zur Reduzierung der Kapil
larporosität. Z.B. füh rte die Abminderung des w/z-We rts von 0,60 auf 
0,50 mindestens zur Halbierung der Eindringmengen. 

8.2 Mit der Zugabe der weitgehend inerten Feinststoffe Kalkstein
mehl und Quarzmehl ließ sich der Eindringwiderstand des Betons 
praktisch nicht verbessern . 

8.3 Mit der Zugabe von Silicastaub ließ sich bei gleich bleibendem 
w/z-Wert sowohl aufgrund der Füf[erwirkung als auch der puzzolani
schen Eigenschaften das Eindringen von Flüssigkeiten in den Be
ton deutlich reduzieren . Bei der zweckmäßigen Zugabemenge von 
rund 10 Gew.·o/o des Zements gingen die Eindringmengen auf etwa 
70 % zurück; gröBere Zugabemengen brachten keine weiteren Vor
teile. Die dicht igkeitssteigernde Wirkung von Silicastaub war unab
hängig von der eindringenden Flüssigkeit. 

8.4 Mit geringen Mengen organischer Zusatzstoffe ließ sich auf
grund lösender oder quellender Reaktionen des Kunststoffs mit der 
eindringenden Flüssigkeit der Eindringwiderstand des Betons er
heblich steigern. Abhängig von der Wechselwirkung zwischen 
Kunststoff und Flüssigkeit konnten die Eindringmengen im Ver
gleich zum Ausgangsbeton m it gleichem w/z-Wert auf unter 40% re
duziert werden . 

8.5 Die Zugabe mineralischer Zusatzstoffe wirkte sich auf die Fe
stigkeit je nach Feinheit und Reaktivität unterschiedlich aus. Wäh
rend ein Zusatz von 15 % , bezogen auf das Zementgewicht, von ze
mentfeinem Kalksteinmehl keine bedeutende Festigkeitsste igerung 
ergab, bewirkte die gleiche Zugabemenge von dreifach feinerem 
Quarzmehl eine mäßige und die von extrem feinem , reaktivem Si li
castaub eine sehr deutliche Druckfestigkeitssteigerung. 

8.6 Die Zugabe der verwendeten mineralischen und organischen 
Zusatzstoffe hatte bei den hier untersuchten dichten Betonen keinen 
erkennbaren Einfluß auf die Gasdurchlässigkeit und den Carbonati
si eru n gsfortsc h r itt. 

8.7 Bei w/z-Werten :$ 0,50 wurde kein signifikanter Einfluß der Zu
satzstoffe auf den Frostwiderstand festgeste llt. Bei höheren 
w/z-Werten führte die Zugabe von Silicastaub zu einer drastischen 
Abnahme des FrostwiderstandS. Der Frost-Tausalz-Widerstand konn
te durch Zusatzstoffe nur dann verbessert werden, wenn die Betone 
extrem dicht waren, z .B. mit Silicastaub und Styrol-Butadien bei ei
nem w/z-Wert von 0,40. 

8 Summary 

8.1 The penetration of liquids into concrete is determined primari ly 
by the impermeabiHly of the hardened cemenl paste matrix. The 
most effective measure for increasing the impermeability of the 
concrete was therefore 10 lower lhe w/c ratio and reduce Ihe eapilla· 
ry porosity. Lowering the wIe ralio from 0.60 to 0.50, for example, at 
least halved the quantities which penelrated. 

178 



8.2 For praetieal purposes the resistanee of the eoncrete 10 pene
tration eould not be improved by the addition of the largely inert fine 
materials limestone filler and quartz filler. 

8.3 For the same wIe ratio, the penelration of liquids into conerete 
eould be reduced signifieantly by the addition of siliea fume due 
both 10 lhe filling action and 10 lhe pozzolanie properties. With the 
appropriate added quantity of about 10 wt . % of the ce me nt the 
quantities whieh penetrate were redueed to approximately 70 %; lar
ger added quantilies did not bring any further advantages. The im
permeabitity-increasing effeet of siliea turne was independent of the 
penetraling liquid . 

8.4 The resistanee of conerele 10 penetration could be greatly in
ereased wilh small quantities of organie additions due to the dissol
ving or swelling reactions of the synthetic material with Ihe penetra
ting liquid. Depending on the interaetion belween the synthetie ma
terial and the liquid the quantities whieh penetrate eould be reduced 
for the same w/c ratio 10 less than 40 % of those for the reference 
eonerele. 

8.5 The use of mineral additions produced different effeels on Ihe 
eompressive strength depending on their tineness and reaclivity. 
Although an addition of 15 %, relative to the cement weight, of lime
slone filler of eemenl fineness produeed no signifieant inerease in 
strength, the same added quantity of quarlz fil ler, wh ieh was Ihree 
limes finer, produeed a moderate strength increase, and that of 
extremely fine, reaetive si liea turne produeed a very signifieanl 
inerease in compressive strength . 
8.6 With Ihe dense conereles investigaled here the use of the mi
neral and organie additions had no reeognizable inlluenee on the 
gas perrneabilily and the progress of carbonation. 

8.7 No signifieant influenee of the additions on the freeze-thaw resi
stance was found at wIe ratios :s 0.50. At higher wIe ratios the addi
tion of siliea tume led to a drastic deerease in the freeze-thaw resi
stanee. The freeze-thaw resistance with de-ieing sall eould only be 
improved by additions when the coneretes were exlremely dense, 
e.g . with silica furne and styrene butadiene at a wIe ratio of 0.40. 
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