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1. Einleitung

Von Schutzbauten wird gefordert, daB sie gegen radioaktive Niederschlige, gegen
Brandeinwirkungen sowie gegen biologische Kampfmittel und chemische Kampf-
stoffe Schutz gewihren und fiir einen lingeren Aufenthalt geeignet sind. Da ein
Kata§trophenfall moglicherweise erst Jahrzehnte nach Errichtung des Schutzraumes
eintritt, kann diese lange Standzeit die Eigenschaften des zu seiner Herstellung ver-
wendeten Stahlbetons ungiinstig beeinflussen. Insbesondere kann der Kiesbeton
aus der Zeit um 1940 stammender Schutzbauten durch ungiinstige Zusammen-
setzupg infolge Verwendung minderwertiger Zuschlige, zum Beispiel Schlacken,
oder infolge mangelhafter Verdichtung, zum Beispiel durch Stochern, oder durch
En.tStehung von Kiesnestern bei zu grof3er drtlicher Konzentration der Bewehrungs-
st'ahl.e eine geringe Wasserdichtigkeit aufweisen, die zu einer Durchfeuchtung und
dqmlt gegebenenfalls mit dem Wasser zu einem Eintritt von biologischen oder che-
mischen Kampfstoffen in den Schutzraum fiithren konnte, was insbesondere fiir

den Fall einer Wiederinbetriebnahme derartiger Schutzbauten von Bedeutung ist.

Naturgemis erfolgt eine Durchfeuchtung nicht kurzfristig mit Beginn der Wasser-
beanspruchung, sondern erst nach Stunden oder Tagen, je nach anstehendem
Wasserdruck, Dicke der Bauteile und Porositit des Betons. Da jedoch Grofschutz-
raume einen Daueraufenthaltvon 14 Tagen erlauben sollen, istauch eine langfristige
Wasser- und - mehr noch — Gasdichtigkeit erforderlich. Verstindlicherweise ist die
Dichtigkeit besonders gefiahrdet, wenn die Auenbauteile der Schutzraume zusatz-
lich noch Risse infolge auRerer Einwirkungen oder durch Zwingungsspannungen

aufweisen, was auch bei erst in neuester Zeit errichteten Schutzbauten mitunter der
Fall ist.

Grundsitzlich wire es sinnvoll, alle Schutzbauten aus wasserundurchldssigem
Beton gemaf DIN 1045 herzustellen. Wichtigster Gesichtspunkt ist hierbei eine Be-
grenzung des Wasserzementwertes: W/Z < 0,6. Dariiber hinaus miissen an die
Sieblinie der Zuschlagstoffe und die Verdichtung bestimmte Anforderungen gestellt
werden. Hinsichtlich des zuletzt genannten Punktes konnen sich jedoch Schwierig-
keiten ergeben: Je geringer der Wasserzementwert der Betone ist, desto steifer ist
ihre Konsistenz, und daher bergen Bauteile mit hohem Bewehrungsgehalt, wie sie
fiir Schutzraume erforderlich sind, mit zahlreichen Zwickeln und anderen schwer
zugdnglichen Stellen im Betonstahlgeflecht in erhthtem Mafe die Gefahr von Ver-
dichtungsméngeln in sich. Deshalb sind geeignete Betonverfliissiger zu verwenden.

Angesichts dieser Probleme schien es notwendig, die bei dlteren Schutzbauten der-
zeit noch gegebene Wasserdichtigkeit auf der Grundlage einer direkten Priifung zu
ermitteln. Die Entwicklung einer derartigen Priifmethode, ihre Anwendung und
die erzielten Ergebnisse beschreibt die vorliegende Arbeit, der ein mehrjihriges,
vom Bundesamt fiir Zivilschutz geférdertes Forschungsvorhaben zugrunde liegt:

1974: Experimentelle und theoretische Untersuchungen iiber den Zusammen-
hang zwischen Wassereindringtiefe (Wasserdurchlassigkeit nach DIN 1048)
und Eindringverhalten — siehe Abschnitte 2 und 3.
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1975: Entwicklung und Labor-Erprobung eines MeBgerites zur Ermittlung der
Wassereindringung in Schutzraum-Betone — siche Abschnitt 4.

1976: Bestimmung der Wasserdichtigkeit dlterer Schutzbauten - siehe Abschnitt 5.

Um begriffliche MiBverstindnisse auszuschliefen, sei hier daran erinnert, dag es
sich bei der Wasserdurchlissigkeit um einen stationiren Zustand handelt, wéhrend
die erwiinschte Wasserundurchlissigkeit ein instationédrer Wassereindringvorgang
ist, der die Begrenzung auf eine maximale Wassereindringtiefe zum Ziele hat.

Nach DIN 1048 wird die Wasserundurchlissigkeit von Beton gepriift, indem
eigens zum Zweck dieser Priifung hergestellte Probekérper iiber 96 Stunden einem
stufenweise erhdhten Wasserdruck zwischen 1 bar und 7 bar ausgesetzt, im An.
schlufd hieran aufgespalten und die Druckwasser-Eindringtiefe sowie -verteilung in
einem einzigen Querschnitt festgestellt werden: Der Beton gilt nach DIN 1045 )¢
wasserundurchlassig, sofern hierbei die an drei Priifkdrpern ermittelte Eindringtiefe
5cm nicht iiberschreitet. Erweist sich jedoch ein Probekorper als wasserdurchlassig,
wird durch Beobachtung ermittelt, bei welcher Druckstufe und nach welcher Zeijt
die Durchfeuchtung eintritt, wobei die Durchlassigkeit nach rein qualitativen Merk-
malen beschrieben wird.

Im Beton ist nach Beendigung des Abbindeprozesses die hierzu erforderliche,
vom Zementanteil abhangige Wassermenge chemisch oder in Gel- und Kapillarpo-
ren physikalisch gebunden. Bei groferen W/Z-Werten wird das nicht bendtigte
UberschuBwasser durch Kapillarleitung und Diffusion allmahlich zur Oberfliche
transportiert, wo es verdunstet. Somit besitzt ilterer Beton, beziehungsweise Ze-
mentstein im allgemeinen ein Porensystem, dessen Durchlissigkeit sich zeitlich
nicht mehr wesentlich indert und das deshalb mit einem konstanten Durchlissig-
keitskoeffizienten zu beschreiben ist. Daher sollte es moglich sein, die Wasserein-
dringtiefe aus der als Funktion der Zeit ermittelten Eindringmenge herzuleiten und
auf dieser Grundlage ein Priifverfahren zu entwickeln, das nichtauf die Aufspaltung
speziell hergestellter Priifkorper angewiesen ist, sondern auch an realen Bauten,
hier in erster Linie Schutzbauten, angewendet werden kann.

Dabei ist jedoch zu beachten:

Die Durchlissigkeit oder Dichtigkeit eines Bauteils wird nicht nur von der gewihl-
ten Betonmischung, sondern wesentlich von deren Verdichtung und den Aus-
trocknungsmdglichkeiten in frithem Betonalter (Schwindrisse!) abhidngen und
daher moglicherweise von Priifort zu Priifort stirker variieren als bei gleichver-
dichteten und -gelagerten Probewiirfeln. Eine VergroSerung der Stichprobenan-
zahl ist daher wiinschenswert.

Eine handliche, tragbare Priifapparatur wird stets nur zu einer lokalen Priifung
taugen, das heigtals Punkt-Wasserquelle begrenzter Ergiebigkeit anzusehen sein
und nicht den Fall einer flichenhaften Druckwasserbeanspruchung, wie sie bei
einem im Grundwasser stehenden Schutzbau vorhanden ist, zu simulieren ge-
statten.

Je dicker die zu priifenden Stahlbetonteile eines Schutzraumes aus gegebenen-
falls stark wassersaugendem Beton sind, um so mehr wird die hinsichtlich der
Auswertung als eindimensional gedachte Priifung das Meflergebnis verfalschen.

Grund§étzlich war beabsichtigt, den Grad der noch vorhandenen Wasserun-
durchldssigkeit der Schutzraumbetone mit dem 5-cm-Kriterium der DIN 1045 nach-

8
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zuweisen und nicht deren Durchlassigkeit. Daher wurde die Meapparatur fiir eine
Wassereindringtiefe von maximal 12 cm konzipiert und nicht fiir Tiefen, die den
Dicken iiblicher SchutzraumauBenwande entsprechen (= 30 cm). Mit der Anleh-
nung an DIN 1048 lagen aber auch die zu verwendenden Priifdriicke fest: 1, 3und 7
bar, die somit keinen unmittelbaren Riickschluf auf reale Verhiltnisse — etwa den
durchschnittlichen Grundwasserdruck - erlauben.

2. Grundlagen

Der stationdre Durchflul q, das heifit die auf Zeit- und Flicheneinheit bezogene
Wassermenge g = m/g, die infolge einer Druckdifferenz p = p; - p; zu beiden
Seiten einer Betonplatte der Dicke d durch die Platte hindurchstrémt, wird im
allgemeinen mit der Darcyschen Filtergleichung beschrieben:

g Kk
1) 9=F1=4q P

Die Grole k wird als Durchlissigkeitskoeffizient bezeichnet; k besitzt die Einheit
cm/s. Die Durchlassigkeit von ideal verdichtetem Beton ist durch die Porositit des
Zementsteins gegeben und diese wiederum von Wasserzementwert, Lagerung und

Alter abhingig, siehe Bild 1.

Bei kleinen Durchléssigkeiten ist die Bestimmung des Koeffizienten k aus dem sta-
tiondren Durchfluf8 d
2 k=54

zeitaufwendig und ungenau, eventuell sogar unmdoglich. In diesen Féllen ist es sinn-
voller, invorgegebenen Zeitschritten den instationiren Wassereindringvorgang bis
zu einer begrenzten Tiefe e zu verfolgen. Zur Ermittlung dieser Wassereindring-
tiefe ist allerdings ein Spalten der Priifkdrper erforderlich oder, wie Valenta vorge-
schlagen hat [2], eine Einbettung der Priifkorper in Gehiuse aus transparentem,
jedoch dicht umschlieSendem Material.

Fiir das zeitliche Fortschreiten der Wassereindringfront gilt unter Vernachldssigung

von Kapillarkriften
d
) F=d5 P =S P

Aus Gleichung (3) ergibt sich durch Integration unter Beachtung der Anfangsbe-
dingung die Eindringtiefe
) e(p,t) = V2kpt,

also ein linearer Zusammenhang zwischen e und Vt.
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Im realen Versuch gilt diese Gleichung zunédchst nur fiir den Mlttelwerf der \/\(’iasser:
eindringfront €, der je nach Betonzusammensetzung von der PorengrpBe un .-\;er

teilung bestimmt wird, wihrend die értlichen Schwankungen dgr Eindringtiefe e
von der Verdichtung und anderen Parametern abhéngen. Da man jedoch aus grund-

sdtzlichen Erwidgungen die maximale Eindringtiefe €y ZU ermittel“n vgrstht, mu\/@_
durch Versuche gepriift werden, ob auch hierfiir eine lineare Abhangigkeit von Vit

besteht, was jedoch durch Untersuchungsergebnisse von Bonzel nahegelegt
wird [1].

Diein eine Flache der Groe F eindringende Wassermenge g ist, in Abhéngigkeit von
der Zeit, gegeben durch

~M_ Fu e =Fu, V2kp VIS AVE
(5) & ) v
wobei u, der sich durch die Druckwasserbeanspruchung im Beton einstellende
volumetrische Feuchtigkeitsgehalt ist. Ein von der jeweiligen Betonmischung un-
abhingiger Zusammenhang zwischen g und & kann nur existieren, wenn u, eine
Konstante ist.

Der Proportionalitatsfaktor zwischen g und vt
) A = Fu, V2kp,
wird Wassereindringzahl genannt.
Nach Gleichung (4) 148t sich also der Durchlassigkeitskoeffizient k auch aus der
Wassereindringung ermitteln:
10
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€’(p,t)
Die Eindringtiefe enom, die sich bei Priifungen mit stufenweiser Drucksteigerung
P1 — p2 — p3 - wie im Verfahren nach DIN 1048 - ergibt, ist nach Valenta [2die

Wurzel aus der Summe der einzelnen quadratischen Eindringwerte nach der
Gesamtzeit toe, = t) + tp + ta:

®) enorm = V2K (p1t; + pats + pat) = Ve + e + 5,

das heiflt, die einzelnen Druckstufen p, werden entsprechend ihrem Zeitanteil t; ge-
wichtet, so als ob iiber die gesamte Priifdauer t,, ein effektiver Druck pes = X3
vorhanden wire. Nach DIN 1048 sind fiir die Zeiten 48, 24 und 24 Stunden und fiir
die zugehorigen Driicke 1, 3 und 7 bar einzusetzen. Wollte man — ausgehend von
gleichen Beobachtungszeiten bei den drei Driicken! - bei jeder Druckstufe gleiche
Werte fiir aufgenommene Wassermenge oder Eindringtiefe erreichen, miiiten die
Druckstufen 1, 3 und 5 bar gewihlt werden.

Die sich im Norm-Versuch ergebende Wassermenge la8t sich entsprechend Glei-
chungen (5) und (8) verstehen als

7, 2, 52
©9) BNorm = VBI" + 82" + 8%

wobei g1, g2 und gz die Wassereindringmengen bei alleiniger Anwendung der
Driicke p1, pzund psiiber die jeweiligen Zeitdauern ty, t, und t; bedeuten. Die Sum-
me der im Versuch bei den einzelnen Driicken ermittelten Eindringmengen

(10) guom =1+ 82+ g2 =81+ (VaT+ g2 -8) + (VBT + 82 + 85 ~ Vi +8)
entspricht Gleichung (9).

Es ergibt sich somit theoretisch die Moglichkeit, aus Konstant-Druckversuchen
auf die Ergebnisse von Norm-Versuchen zuriickzuschliefen. Beispielsweise ergibt
sich aus Messungen mit einem Druck von 1 bar iiber eine Dauer von 24 Stunden:

(11) €Norm = €124 - =3,46- €124

Allerdings sollte man nicht ohne weiteres damit rechnen, daf eine Reduktion des
Druckes auf einen beliebigen Wert besonders gut mit dem Norm-Versuch iiberein-
stimmende Ergebnisse liefert; méglicherweise ist eine bessere Ubereinstimmung

vorhanden, wenn die Norm-Driicke beibehalten werden und dafiir die Versuchs-
dauer von 24 bzw. 48 Stunden auf nur 4 Stunden herabgesetzt wird:

TWII [T B _
(12) €Norm = €137,4 \/1 aiera T 256 enz,

Im Rahmen dieser Betrachtungen ist auch der Fall einer Durchfeuchtung allein

durch kapillaren Wassertransport von Bedeutung. Es ist theoretisch moglich und
hier auch an langere Zeit gewiasserten Norm-Versuchsplatten groier Porositit be-
obachtet worden, daf die dem Druckversuch vorausgehende Wasserlagerung be-
reits zu einer erheblichen Durchfeuchtung fithrt, so da wihrend der Druck-Wasser-
beanspruchung bereits wieder eine Entfeuchtung an der Probenriickseite erfolgt.

Kapillarleitung entgegen der Schwerkraft ist bekanntermafien bis zu einer maxi-
malen Steighhe h, moglich, die jedoch theoretisch erst nach unendlich langer Zeit
erreicht wird. Der Vorgang des kapillaren Saugens kann durch die folgende Diffe-
rentialgleichung beschrieben werden

de ho - e(t)

11
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deren Losung fiir die Anfangsbedingung e(t = 0) = 0 auf folgende Gleichung fiir die
Saughohe e(t) fiihrt:

h, e 2
kt+e=h(,ln"—‘hu_e=ho(‘h—0+2—"@‘7ho +...)
J4)

2
also fiir e <<h,, : kt = ET oder e= \/2kh,t, vergleiche Gleichung (4).

Die Auswertung dieser Gleichung ergibt beispielsweise eine Steighdhe e = 6 cm

bei h, = 12 cm in Abhéngigkeit vom Duchlissigkeitskoeffizienten nach folgenden
Zeiten:

kincm/s tocm
10° 73,5 Jahre
10 7 Jahre + 4 Monate
107 268 Tage
10 27 Tage

Esist also bei wasserdurchliasigen Betonen durchaus mdglich, im Rahmen iiblicher
Lagerungszeiten eine villige Durchfeuchtung allein durch kapillare Wasserbewe-
gung zu erzielen. Dije obengenannten Durchliissigkeitskoeffizienten entsprechen
dem Wertebereich der in diesem Vorhaben untersuchten Betone.

Bei der Beschreibung der kapillaren Wasserbewegung wird iiblicherweise nicht

der lgurchléissigkeitskoefﬁzient k, sondern der kapillare Reibungskoeffizient R ver-
wendet:

(15) R=4= g"?

mit v = kinematische Zihigkeit
r = Porenradius
g = Erdbeschleunigung = 981 cm/s?.

Damit ergibt sich die Wassereindringzahl im Saugversuch zu
(16) A =Fu, VZkh,.

Es sollte also zumindest niherungsweise moglich sein, die Wassereindringtiefe
auf einfachste Weise aus einem Wassersaugversuch zu ermitteln. Praktische Unter-

suchungen indieser Richtung sind meines Wissens bisher noch nicht durchgefiihrt
worden.

12
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3. Experimentelle Untersuchungen uber den
Zusammenhang zwischen
Wassereindringtiefe und Eindringmenge

3.1. Vorbemerkung

Um Verwechslungen vorzubeugen, werden in den Tabellen 1 und 2 die zur Kenn-
zeichnung der Versuchskorper und der Versuchsdurchfithrung verwendeten Be-
nennungen definiert.

Abmessungen senkrecht .
: Abmessungen in Druck- Benennung der
zur Dru“c;;nsggrt: ng des richtung des Wassers Priifk6rper oder
in cm incm Versuchskorper
20x 20 20 Wiirfel W
20x 20 12 Platten P
20x 20 2,..5 Scheiben S
90 x 70/90 x 46 46/70 Blocke B
150 12 Zylinder Z
Tabelle 1: Versuchskorper
Pritfdauer in Stunden
Priifdruck in bar . Benennung
je Druckstufe I gesamt
) elD;u::::t;fe 24, 48 oder 72 Konstantdruck-Versuche
naclh fl; ir;der 4 12 Kurzzeit-Versuche
nacheinander .
1-3-7 24 72 - Norm-Versuche

Tabelle 2: Versuchsdurchfithrung

*) das heigt, die in DIN 1048 vorgeschriebene Beanspruchungszeit von 48 Stunden bei 1 bar wurde i. a. auf 24 Stunden abge-
kiirzt. Der dadurch verursachte Fehler bei der Eindringtiefe 1a8t sich mit Gleichung (8) zu 4,4% abschitzen, ist also im Rahmen
der Versuchsstreuung vernachlissigbar. Diese Art der Versuchsdurchfiihrung ebenfalls als Normversuch zu bezeichnen ist
damit gerechtfertigt.

Die verschiedenen untersuchten Betonmischungen werden in chronologischer
Reihenfolge durch eine arabische Ziffer mit vorangestelltem B bezeichnet: B1 . .. B8.

13
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3.2. Versuchsdurchfuhrung

Zur Uberpriifung der in Abschnitt 2 dargelegten Zusammenhéinge zwischen Ein-
dringtiefe einerseits und Eindringmenge andererseits sind die nachfolgend beschrie-
benen Untersuchungen durchgefiihrt worden.

Aus 6 zu verschiedenen Zeiten hergestellten Betonmischungen — Zusammenset-
zung und Eigenschaften siehe Tabelle 3 — mit im wesentlichen 2 extrem unter-
schiedlichen Mischungsverhiltnissen, die eine normale (W/Z = 0,65) und eine ex-
treme (W/Z = 0,95) Wassereindringung erwarten lieBen, wurden jeweils 15 Wiirfel
mit 20 cm Kantenlange hergestellt. Davon dienten je 3 Wiirfel zur Bestimmung der
Druckfestigkeit und damit zur Kennzeichnung der Festbetoneigenschaften, wah-
rend aus den restlichen 12 Wiirfeln durch Séagen die zur Priifung der Wasserun-
durchlassigkeit in Anlehnungan DIN 1048 erforderlichen 12 cm dicken Platten und
aus den Restabschnitten der einzelnen Giitewiirfel 4 Satz a 3 Scheiben - Dicke
d =2,5;=3,5und = 4,5 cm - zur Bestimmung der stationaren Wasserdurchlassig-
keit gewonnen wurden. Insgesamt standen also je Betonmischung 24 Versuchskor-
per zur Verfiigung.

Betonmischung B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

Mischungs-Nr. 386 413 44/74 | 45/74 | 51/74 | 52/74 | 65/75 | 66/75
Zement - Art u. Klasse] PZ 350 H{PZ 350 F{ PZ 350 F{ PZ 350 { PZ 350 H{ PZ 350 H PZ 350 HPZ 350 H

- Gehalt kg/m* | 293 190 207 296 206 294 207 297

Wasser - Gehalt kg/m? 211 200 196 193 192 191 196 193
W/Z-Wert 0,72 0,95 0,95 0,65 0,93 0,65 0,95 0,65
Zuschlag - Geh., dav. | kg/m® | 1838 1906 1970 1861 1962 1849 1967 1869

- 0/1oder0/1 kg/m®| 37 - - 37 - 37 - 37

-0/3-0/2 | kg/m’| 937 762 788 949 785 943 787 953
-3/7-2/8 kg/m’ | 404 667 689 409 687 407 688 411
-7/15-8/16 | kg/m’ | 276 286 296 279 294 277 295 280
- 15/30-16/32 kg/m® | 184 191 197 186 196 185 197 187

Konsistenz
Ausbreitmaf3 cm 37 37 37 35,5 37,5 35,5 38 36
Verdichtungsmag 1,09 1,14 1,12 1,14 1,14 1,14 1,12 1,11

Frischbeton-Rohdichte| kg/dm®| 2,34 2,35 2,37 2,35 2,36 2,34 2,37 2,36
Festbeton -
Rohdichte n. 28 Tagen kg/dm‘ 2,31 2,26 2,32 2,31 2,31 2,32 2,31 2,31

Druckfestigkeit nach
28 Tagen N/mm?( 39,2 { 225 | 234 | 44,1 | 267 | 478 | 233 | 376

Tabelle 3. Zusammensetzung und Eigenschaften der Betone

Die Wasseraufnahme der Betone wurde auBerdem noch durch die Lagerung be-
einflut: Bis zur Priifung sind die ersten beiden Versuchsserien (Vorversuche) an
der Luft und die weiteren Serien normgemag unter Wasser gelagert worden.

Eine Priifeinrichtung zur Bestimmung der Wasserundurchlassigkeit nach DIN
1048 war vorhanden, siehe Bild 2; sie ist mit Hochdruck-Widerstandsrohren zur
Bestimmung der vom Priifkérper unter Druck aufgenommenen Wassermenge aus
gestattet. Durch die Verwendung konischer Wasservorratsbehilter kénnen auch
kleine Eindringmengen relativ genau bestimmt werden.

14
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Bild 2: Priifstand zur Bestimmung der Wasserdurchlidssigkeit nach DIN 1048:

3 Druckplatten  Priiffliche kreisformig mit 10 cm
Durchmesser

1 Manometer

fur die Druckbereiche 1 und 10 bar

2 DurchfluBmesser Konusprinzip zur Verbesserung der
Meggenauigkeit im Bereich kleiner
DurchfluBmengen

Wie in Tabelle 4 zusammengestellt, wurden von den je Betonmischung vorhan-

4 Priifkorper

120 mm dicke Platten

5 Auffangschale zur Begrenzung der Verdunstung
unmittelbar unter dem Priifkorper
angeordnet,

denen 12 Platten und 12 Scheiben je 3 einem Wassereindringversuch unter Norm-

Priifdruck Priifd Anzahl der
mkl " r:t ‘]:‘ r EFpratiEn Versuchsart
in bar in Stunden o o
Platten | Scheiben
je Druck- gesamt
O stufe 3 3 Norm-Versuch
24 72
24
1 48 jel jel
72
-
N Konstantdruck-
3 48 jel jel
72 Versuche
24
7 48 jel jel
72

Tabelle 4: Versuchsprogramm

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062980
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Bedingungen unterworfen; die verbleibenden je 9 Platten und 9 Scheiben wurden in
Konstantdruck-Versuchen mit je 3 verschiedenen Priifdriicken und Priifdauern
untersucht, das heifit, es erfolgte eine getrennte Variation von Druck und Bean-
spruchungsdauer.

80 emax= B1mm emax = B4 mm
60 b— 22 ° 29 (o}
X
€max= 50mm l
i e 1 bar, 2 h o X,J/
L0 l— | © 3 bar,48h A
36 XJ | x 7 bar,72h /
(
20
=5
— - » X4<’S/f . °
S L‘.gé" .’1.’ { 1 1 1 1
c 10 20 30 40 50 60 70
- - vy
o +/ Versuchsdauer' in min "2
()
£
£ 80
o €max= £3 mm €mox= 36,6 mm
&) === 72774
2 25 ® X
o 32 o A
S 60— -
a €max = 50,6mm ® 1bar,24h //x/
[ X
Pz |
39 X , -’ /O
40 Z
20

——~— Durchflufl korrigiert

50 60 70
/2

v Versuchsdauer  in min

Bild 3: Beispiele fiir V/t-proportionale Wasseraufnahme - ungiinstiger Fall; i. a. wird
noch bessere Linearitit erreicht

16
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°
x 7 bar, 72h
co/

| | !
e 7bar, 24 h > emalZ0mm, /
' .
—— o 7bar, 48 h ” x/]
»
X Tbar , 72 h / :/
— — — Durchfluf} korrigiert 14 ey 120mm
9 / o
/ ’ :
&
/ /Q Q'g.;"—"
(0] -~
g-9%e 7~ x4
—— 1 -~
—t - A
/ S
7t T
./ ’// - 7 7
/ /// o 15 @nag 120men
; = x// ]
/¥
o
e)
L9
P .
10 20 30 40 50 60 70
LI .
v Versuchsdauer in min '?
X
e 7bar, 26 h
o 7bar, 48h x

Ox

o/ <
- X
o - 9 ‘ Jf —
g-9¢ od/ /// g——"’:"‘
e P //"'_ x.*7
o ~ - Pras
/ 4 ot oG =" e
[ -X .
/ Pt 08 o~> Durchftuf
. At
® 74 - ," .
/ -~ R igitia
& ’l‘ .
4 . o*
5/ Jivtde]
4"("
1000 2000 3000 4000

Versuchsdauer in min

Bild 4: Beispiel fiir den Zeitmagstab als Kriterium fiir Eindringung bzw. Durchflu
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Die Korper wurden vor Versuchsbeginn nochmals 24 Stunden im Priifstand ge-
wiissert, um auch die anndhernd drucklose Wasseraufnahme unter vergleichbaren
Versuchsbedingungen zu ermitteln.

Bei der Messung der Wassereindringmenge_als Funktion der Zeit wurden die
Ablesezeiten entsprechend dem erwarteten \/t-Gesetz gestaffelt, vergleiche Bild 3.
Sofern die Scheiben eine stationare Durchlassigkeit zeigten, ist neben der Registrie-
rung der Eindringmenge g,., auch die DurchfluBmenge gq gravimetrisch ermittelt
worden. Bei der Auswertung ist durch Wahl unterschiedlicher Zeitmafistabe — Ein-
dringung = Vt, Durchflu = t — anhand der MeBergebnisse eine getrennte Beurtei-
lung beider Phanomene moglich, vergleiche Bild 4. Bei Versuchsende wurden die

Priiflinge aufgespalten und die Wassereindringtiefen € und ey, ermittelt, siehe
Bild 5.

Vorwiegend durch Unterschiede in der Entliiftung der MeSkammern bei den einzel-
nen Ablesungen stellte sich im Versuch nicht immer die ideale Abhédngigkeit
g = A - Vtiiber den gesamten Beanspruchungszeitraum ein. Deshalb hat es sich als
sinnvoll erwiesen, die gemessene Eindringtiefe e, sowohl mit der tatsachlich er-
mittelten Wassermenge g, als auch — unter Vernachldssigung von offensichtlichen
Falschmengen — mit der tiber \/t—gemittelten Menge g* sowie mit der aus einem ent-
sprechend bereinigten Wert fiir A gebildeten Groe g, = A - \/t-(: Wasserein-
dringwert) zu vergleichen, siehe zum Beispiel Tabelle 12.

3.3. Untersuchungsergebnisse

Ziel der Untersuchungen war es, die in Abschnitt 2 dargelegten theoretischen Zu-
sammenhange experimentell zu priifen, und zwar im Hinblick auf

- die Ersetzbarkeit einer zerstorenden Eindringtiefenmessung durch eine nichtzer-
storende Messung des Eindringverhaltens,

1. Spaltfliche | 2. Spaltfliche |  1.Spaltfliche

Der Priifkorper wurde zweiachsial aufgespalten
Bild 5: Priifkorper nach Wassereindringversuch 1. Spaltfliche: e, = 12mm
2. Spaltflache: €max = 24 mm

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062980
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— die Zulassigkeit einer Variation der Priifbedingungen fiir Driicke und Bean-
spruchungszeiten.

Dazu sind im einzelnen durchgefiihrt worden

— der Vergleich der —an derselben Betonmischung — aus Eindringung bzw. Durch-
lassigkeit ermittelten Durchlédssigkeitskoeffizienten k. bzw. kg,

— die Priifung der Korrelation zwischen Eindringtiefe und Eindringmenge, und zwar
im Hinblick auf die Vorschrift der DIN 1045 fiir den Maximalwert €.y,

— der Vergleich der druck- und zeitabhingigen Eindringtiefen bei verschiedenen
Proben,

— der Nachweis der Vorhersagbarkeit einer nach Norm ermittelten Eindringtiefe aus
den Eindringmengen bei Konstantdruck-Versuchen.

3.3.1. Vergleich der Durchlissigkeitskoeffizienten k. und kg,

Von den insgesamt 117 zur Priifung vorgesehenen Versuchskérpern konnte bei fiinf
diinnen Scheiben wegen vorzeitigen Bruchs unter der Wasserbeanspruchung die
Eindringtiefe nichtermittelt werden. Einerechnerische Abschitzung der Bruchspan-
nungen ergab fiir die statisch erforderliche Plattendicke unter einem Wasserdruck
von 7 bar einen Mindestwert d = 4 cm. Damit war jedoch eine mef3bare stationére
Durchstromung (DurchfluBmenge > Verdunstmenge) nur noch bei extrem poren-
reichem, also praxisfremdem Beton (W/Z = 0,90) zu erwarten.

Der Durchlassigkeitskoeffizient k konnte aus diesem Grund aus Eindringung (k.)
und Durchlissigkeit (ke) zugleich nur an einigen wenigen Proben ermittelt werden,
wobei sich eine groenordnungsmafige und somit relativ gute Ubereinstimmung
ergab, vergleiche Tabelle 5. Zumeist liegt bei den gewihlten Betonmischungen bzw.
Priifkorperdicken entweder eine relativ langsame Eindringung oder eine relativ
schnell einsetzende stationdre Durchldssigkeit vor, so daf ein Vergleich der beiden
Koeffizienten am selben Priifkorper nur in seltenen Fallen moglich ist.

Wasser-Durchlassigkeitskoeffizienten k. und kg,
Beton- Verﬂsuchs— Verﬂsuchs- Wa:‘sel:-
mischung Ar‘:/olglr?\ez;hl 10°kq, Arlt(/o,t{ﬁ:hl 10%, geo /:
aiky cm/s zuk, cm/s
B2 S/1 26 - - o
B2 P/3 97 P/3 250 9,4
B3 S/5 4,1 S/3 18 =
B3 P/9 35 7,3
B4 S/9 1,9 -
B4 P/9 2,6 6,5
B5 keine Durchlassigkeit 5/9 3.4 .
B5 P/9 3,1 9,8
B6 S/9 2,9 8,0
B6 P/9 1,6 6,7
Tabelle 5: Durchlassigkeitskoeffizienten
19
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Die Durchlassigkeitskoeffizienten der untersuchten Korper liegen zwischen 10~ und
2,5-107 em/s und sind vermutlich infolge praxisiiblicher Verdichtung maximal eine
Grofenordnung groger als die des reinen Zementsteins bei einem angenommenen
Hydratationsgrad von 80%, vergleiche Bild 1. Esist daher nicht mdglich, den Wasser-
eindringwiderstand am Zementstein allein zu bestimmen und aus den Ergebnissen
auf den des Betons zu schlieen, wie gelegentlich vorgeschlagen worden ist, da die
Einflisse von Kornabstufung und Verdichtung dabei nicht beriicksichtigt werden.

Wenngleich die Anzahl der sowohl an Platten aus der Eindringung wie an Scheiben
aus der Durchstrémung bei ein und derselben Betonmischung gemessenen Durch-
lassigkeitskoeffizienten nicht grof ist, so darf doch festgestellt werden, daf§ die Be-
fiirchtung, bei Durchstromung wiirde sich wegen einer eventuellen Auslaugung ein
groerer k-Wert ergeben als bei Eindringung, weil im letzten Falle eine Verstop-
fung der Poren eintritt, unbegriindetist.

Die mitausgewertete Wasseraufnahme variiert nur zwischen6,5und9,8%, das heift,

sie betragt naherungsweise (8,2 + 1,7) %, was den Schluf erlaubt, da die Eindring-

tiefe bei verschiedenen Betonmischungen im Mittel auf etwa + 20% genau erschlos-

sen werdenkann. Vergleichehierzu Abschnitt2, Gleichung (5): Die Konstanz des bei

Druckwasserbeanspruchung sich einstellenden volumetrischen Feuchtigkeitsge-

haltes, unabhingig von der jeweiligen Betonmischung, ist Voraussetzung fiir die

Existenz eines allgemein giiltigen Zusammenhangs zwischengunde.

Tabelle 5 lagt erkennen, da die bei Betonmischung B5 angestrebte grof8e Durch-
lissigkeit (W/Z = 0,95)im Vergleich zur Mischung B3 nicht erreicht worden ist. Der
erhebliche Unterschied zwischen den ebenfalls nahezu identisch zusammenge-
setzten Betonen B2 und B3 ist auf die verschiedenartige Lagerung zuriickzufithren.

3.3.2. Korrelation zwischen Eindringtiefe und Eindringmenge

Eine Wasserdurchlassigkeit e, = d zeigte sich bei 4 Platten und 14 Scheiben. Eine
teils nach DIN 1045 ausreichende Wasserundurchlassigkeit, teils Eindringtiefen von
mehrals 5cm wiesen 73 Priiflinge auf. Die Gegeniiberstellung von Eindringtiefe und
Wasseraufnahme zeigt Bild 6. Die Ergebnisse dieser letzten Priiflinge wurden einer
statistischen Auswertung unterzogen, wobei die Korrelation der Groen d,,, und

Byes — Bo SOWie e, und A - V/t gepriift wurde: Fiir beide Grolen konnte sowohl fiir
120

Beton |Platten (Schetben Wasserlogerung \ Pruftfiache 78cm’ %
00 f—pg o . ohne Prutdruck 1,3 oder 7 bar +
B 2 + x /( +
8 Platten
3.8 a .
80}—B 4.6 o . mit /&

/ Platten und
Scheiben
s /

Wassereindringtiefe e, in mm

=
: i
.
. | wasserundurchiassiger
Pl
L3 il 8 : Beton nach DIN 1048
a - : !
|
X l
1
30 «0 50 60 0 80 90 100 no 120

Wassereindringmenge g-g, in mi

Bi!d 6: Zusammenhang zwischen Eindringtiefe und Eindringmenge — Messungen
mit Norm-Apparatur
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Konstantdruck- als auch fiir Norm-Versuche ein straffer linearer Zusammenhang
nachgewiesen werden, siehe Tabelle 6, statistische Auswertung, und Bild 7, Regres-
sionsgerade und Vertrauensbereich. Die Streuungistbeikleinen und grofien Werten
von Eindringtiefe und Eindringwert gréler, was bei kleinen Eindringtiefen durch

1 2 3 4 5 6 7 8 9 l 10 l 11 l 12
Art Art Anzahl Lineare Regression Beg g der Eindringmenge emax = 50 mm
der der der a b Figt T<gso | Mittel | VB95% | VB 99 %|EW95 °/J EW 99 %

Versuche| Priiflinge | Priaflinge] mm |mm/mi kg/m? | kg/m? | kg/m? | kg/m? | kg/m?
€max — A+ b(g'gﬂ)
Konstant{ Korper 36 4,36 | 0,904 0993|0528} 643 | 592 | 573 | 414 | 3,37

Druck- | Platten +

Versuche | Kbrper 70 3,57 (0,943 | 0,942 | 0,316 | 6,26 | 586 | 573 | 433 | 3,69

. Norm"-[ Kérper 12 0,15 | 1,507 | 0,830 | 0,823 | 4,21 3,14 2,70 1,64 0,56
Versuche| Platten +
Kérper 21 -1,37 | 1,549 | 0,833 ] 0,665 4,23 | 3,44 | 3,16 | 2,27 | 1,53

€max = @ + bgiin

Konstant{ Korper 36 -0,61 | 1,605 | 0,937 | 0,528 | 4,02 | 3,69 | 354 | 244 | 1,95
Druck- | Platten +

Versuche | Korper 70 -2,41 [ 1,654 | 0,907 | 0,316 | 4,02 | 3,71 | 3,51 | 261 | 2,11
,.Norm”-| Kérper 12 -4,30 | 1,873 | 0,806 | 0,823 | 3,69 | 2,72 | 2,32 | 1,35 | 0,37
Versuche| Platten + (99%: 0.708)

Korper 21 -587 1193|0791 0665 3,74 | 3001 273 | 1,88 | 1,19

Tabelle 6: Statistische Auswertung

Erlauterungen:

Spalte 4: Achsenabschnittder Regressionsgeraden; giiltig fiir die Priiffliche von F = 0,007854 m?
Spalte 5. Regressionskoeffizient, giiltig fiir die Priiffliche von F = 0,007854 m?
Spalte 6: Korrelationskoeffizient
Spalte 7 BeurteilungsgroBe tiir 99,9 % Sicherheit der linearen Regression
3

Spalte 8: g-ge lgd b gm=AZ= Ags . wahrscheinlicher Regressionswert fiir émax = 50 mm

Spaite 9: Untere Vertrauensgrenze des Mittelwertes in Spalte 8 fiir 95 % Sicherheit und emax = 50 mm

Spalte 10: Untere Vertrauensgsrenze des Mittelwertes in Spalte 8 fiir 9% Sicherheit und em., = 50 mm

Spalte 11 Untere Vertrauensgrenze fiir die Vorhersage eines weiteren, von den vorliegenden
MeBwerten unabhingigen Wertes fiir 95% und ep., = 50mm

Spalte 12: wie Spalte 11, jedoch fiir 9% Sicherheit.

In den Spalten 8 bis 12 ist die Eindringmenge nicht mehr in ml pro Priiffliiche, sond ligemei —iinkg/mz gegeb
L
c 120 T L -
- -
3 Platten .-
£ < =T P! 2
100 1T 2 p
= | ~ ///// -
g //A/ _ / /// // P
L 80 ~ -~ A / — //
o P //// / // -
s 3 / o= 472
@ A -
B 60 - // PP d
€ T 1=
S ’/// 4~ ~
3 7L Pl
H 40 Rl —~ AT -7
] — %, A
5 ///// / P Mittelwert —_—
= Ay / ] Vertrauensbereiche
p) el = s Mittelwert — B
R =4 b
// //// L~ Einzelwert 2T 99
47 -
L . L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1no 120

Wassereindringmenge g -gqo in mi
Bild 7: Regressionsgerade und Vertrauensbereiche
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den EinfluR der Kapillaritit und bei groBeren durch den zu geringen Werteumfang zu
erkldren ist.

Beispielsweise ist aus Tabelle 6 zu entnehmen, dafl Norm-Eindringtiefen e, < 5cm
erwartet werden diirfen, wenn die Wassereindringmengen

- beim Konstantdruck-Versuch im Mittel 6,26 l(g/m2 und Einzelwerte — mit einer
Sicherheit von 99% - 3,69 kg/m’

— beim Norm-Versuch im Mittel 4,23 kg/m? und Einzelwerte — wiederum mit einer
Sicherheit von 99%—1,53 kg/m?

nicht iiberschreiten. Die Angabe entsprechender Grenzwerte fiir kleinere Norm-
Eindringtiefen als circa 2cmistwegen der Versuchsstreuung mit einerangemessenen
Genauigkeit nicht moglich.

In die statistische Auswertung wurden drei Priifergebnisse nicht einbezogen, weil
diese Werte erheblich von der gefundenen Linearitdt abweichen und im statisti-
schen Sinne als ,, AusreiBer’’zu werten sind. Es handelt sich hierbei um wasserge-
lagerte Priifkdrper groRer Porositit, die bereits durch kapillare Saugvorginge vor
Versuchsbeginn so durchniflt waren, daf bei 1 bar Druck zunéchst keine zusitzliche
Wassereindringung auftrat, sondern die Eindringtiefe infolge Verdunstung auf der
Proben-Riickseite mit zunehmender Versuchsdauer abnahm.

3.3.3. Vergleich der druck- und zeitabhingigen Eindringtiefen bei verschiedenen
Proben

Im Hinblick auf die groBe Streuung der Meiwerte wurde am Beispiel der vier Haupt-
serien B3 bis B6 untersucht, inwieweit die an verschiedenen Proben bei unterschied-

—_]-=-=——0

Beton 3 Beton 4 Beton 5 Beton 6
100
—0—  Zeitverlaut fir 7 bar,

80 | Erwartungswert
E 8 x nach 3 Tagen

0

) ? theoretische 3-Tage - Werte,|

£ 120} | X ausgehend von 1 bar
» l ‘
€ 60l
Q | |

50 %
2 ( (.)\(0') .
Q@
‘é' 40 —45 ?
< ) ' '
o
2 e 0 )
@ 20 x x4 L /f) 1
S X
2 . ,,4, By | 04% :
9 WF1x 3 bar ¢ * ,(/"/
S * 1 bar L[ .

2

| 2 3 1 23 1 2 3 1
Versuchsdauer in Tagen

Bild 8: Vergleich der druck- und zeitabhingigen Eindringtiefen — Untersuchung an
verschiedenen Proben
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lichen Driicken und Beanspruchungsdauern erreichten maximalen Eindringtiefen

emax mittels Gleichung (4) ineinander umgerechnet werdenkénnen, vergleiche Bild 8.

Das Ergebnis ist wenig befriedigend: Die aus den Mewerten bei 1 bar Druck und 3

Tagen Versuchsdauer errechneten Eindringtiefen fiir 7bar/3-Tage-Beanspruchung,
werden tatsichlich schonin rund 1 bis 2 Tagen erreicht, sofern sie iiberhaupt erreicht

werden. AuBerdem entspricht auch die Druckabhéngigkeit nicht den Erwartungen,

weil hierbei ebenfalls keine einsinnige Abhingigkeit erkennbar ist. Allerdings muf$

man bei diesen Ergebnissen bedenken, daf es sich bei jedem Versuch um andere

Proben handelt. An jeder einzelnen Probe entspricht die Zeitabhingigkeitin durch-

aus befriedigender Weise den theoretischen Erwartungen.

3.3.4. Vorhersagbarkeit von Norm-Eindringtiefen aus den Eindringtiefen bei Kon-
stantdruck-Versuchen

Die bisher dargelegten Ergebnisse sind, abgesehen von der grundsitzlichen Bestéti-
gung der theoretischen Zusammenhiénge, von Bedeutung fiir die Frage, ob die im
Norm-Versuch erzielbare Eindringtiefe auch aus Eindringmengen-Messungen im
Konstantdruck-Versuch vorausgesagt werden kann. Unabhingig hiervon interes-
siert aber auch die Frage, inwieweit die Eindringtiefe im Norm-Versuch aus der Ein-
dringtiefe im Konstantdruck-Versuch abgeschitzt werden kann und ob somit eine
Vereinfachung des Priifverfahrens méglich ist. Eine entsprechende Auswertung der
Gleichungen (8) beziehungsweise (11) istin Tabelle 7 zusammengefaflt. Wie man bei
Vergleich der Spalten 4 und 5 einerseits und 7 und 5 andererseits erkennt, ist eine Ab-
schitzung der Norm-Eindringtiefe wesentlich genaueraus einem 24stiindigen 7-bar-
Versuch alsaus einem gleichlangen 1-bar-Versuch moglich. Auch hierhandeltessich
um Ergebnisse, die an unterschiedlichen Priifkérpern gewonnen wurden und damit
erheblichen Streuungen unterworfen sind.

Beton- [P, €max 3¢46 €max emax.‘) €max 1725 €max
. Priifling
mischung 1bar,24h | 1bar,24h ,,DIN” 7bar,24h | 7bar,24h
mm mm mm mm mm
1 2 3 4 5 6 7
B3 Platte 61" 60,2 62 48 60,2
Scheibe 232 > d7b,, 41,3 32,8 > djpe,
B4 Platte 1/10° 3,46/34,6 28,0 32,0 40,1
Scheibe 1/10%) 3,46/34,6 13,3 12,0 15,0
BS Platte 1/10° 3,46/34,6 26,7 20,0 25,1
Scheibe 8 27,7 30,7 24 30,1
Bé6 Platte 12 41,5 11,3 9 11,3
Scheibe 8 27,7 18,3 17 21,3

Tabelle 7: Abschitzung von ,,Norm’-Versuchswerten aus Konstantdruck-Ver-
suchen fiir nur eine Druckstufe

Erlauterungen:

1) poroser Beton: Ergebnis durch lange Wasserlagerung verfalscht

2) Platte vollig durchfeuchtet, Hochrechnung auf Norm-Versuch fithrt deshalb auf Eindringtiefen, die groSer als die fiir 7 bar
verwendete Plattendicke sind

3) Die Eindringtiefeist vom Baustoffpriifer It. Protokoll zu 1 mm ermittelt worden; Zweifel, dag es sich hierbei um e, ;, = 1em
gehandelt hat, konnten weder bestatigt noch ausgeraumt werden.

4) Mittelwert aus jeweils drei durchgefiihrten Priifungen
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Dieses Ergebnis bedeutet aber, daf8 auf die Anwendung des héchsten Druckes von
7 bar nicht verzichtet werden darf, wenn mit den Norm-Priifungen gut vergleich-
bare Ergebnisse erzielt werden sollen. Bei diesem Sachverhalt kann und sollte dann
aber auch eine stufenweise Druckerhohung entsprechend der Norm-Priifung bei-
behalten werden; damit ist eine eventuelle Vereinfachung des Priifverfahrens nur
noch iiber die Priifdauer zu erreichen.

SchlieBlich wurde noch gepriift, inwieweit sich die Konstantdruck-Versuche an
verschiedenen Priiflingen bei 1, 3 und 7 bar, iiber jeweils 24 Stunden Priifdauer, in
Norm-Versuchsergebnisse umrechnen lassen. Das Resultat zeigt Bild 9: Es gilt trotz
derin Abschnitt 3.3.3. aufgezeigten Méngel angenahert Gleichung 8:

PN i
eN0m=\/el + e3" + e,

weil diese einfache Beziehung noch innerhalb des Vertrauensbereiches der Regres-
sionsgeraden liegt.

Somit kann zusammenfassend festgestellt werden, daf8 es mit hinreichender Ge-
nauigkeit moglich erscheint, die Norm-Wassereindringtiefe aus der Eindring-
menge - und damit zerstorungsfrei — abzuschitzen, sofern

— die gleichen Druckstufen wie im Norm-Versuch,
- moglichst die gleichen Versuchsdauern wie im Norm-Versuch,
- moglichst mehr Me@stellen beziehungsweise Priifkorper als im Norm-Versuch

verwendet werden. Uber eine Verkiirzung der Priifdauer sind im weiteren Verlauf
der Untersuchungen zusitzliche Uberlegungen angestellt worden, iiber die im fol-
genden mit berichtet wird.

100 7 ~ Bild 9: Zusammenhang
S zwischen Konstantdruck-
/
% 241 und Normversuch.
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4. Entwicklung und Erprobung
einer transportablen Versuchsapparatur

4.1. Vorbemerkung

Um einen eindimensionalen Wassereindringvorgang etwa bis zur selben Eindring-
tiefe, aber zugleich mit kleinerem Priifflichendurchmesser, wie ihn die Norm-
Apparatur (@ = 10 cm) besitzt, zu gewihrleisten, wurde der Konstruktion der trans-
portablen Versuchapparatur das Prinzip des Schutzrings zugrunde gelegt, wie es
zum Beispiel vom Schutzringkondensator und von Apparaturen zur Messung der
Wirmeleitfahigkeit her bekannt ist. Fiir den vorliegenden Fall bedeutet das die An-
ordnung zweier konzentrischer Druckkammern —~ Querschnitt kreis- beziehungs-
weise kreisringformig —, die auf gleichem Druck gehalten werden, wobei aber nur
der Wasserverbrauch der inneren Kammer gemessen wird. Gleichheit der Ein-
trittsflidchen ist hierbei nicht erforderlich, jedoch ist auf gleiche Volumina beider
Kammern zu achten, um bei groiem Wasserverbrauch eine gleichmigige Entleerung
der Kammern zu erzielen.

4.2. Transportable Versuchsapparatur

Das Kernstiick der transportablen Versuchsapparatur (,, T-Gerit"’) ist eine Druck-
dose mit zylindrischer Haupt- oder Melkammer und dazu konzentrischer Neben-
oder Aulenkammer, siehe Bild 10 und 11. Die Abmessungen gewdahrleisten einen
eindimensionalen Wassereindringvorgang in Beton bis zu etwa 10 cm Tiefe; dar-
iiber hinaus erfolgt ein Ubergang zu halbkugelférmiger Ausbreitung.

Beide Kammern werden von einem Vorratsbehalter mit Wasser versorgt und von
Prefluftstahlflaschen mit Luftdruck beaufschlagt. Zwischen Prefluftflaschen und
Hauptkammer befindet sich zur Messung der Wassereindringmenge ein Hoch-
druck-Wasserstandsrohr gleichen Fabrikats wie in normgemifien Mefseinrich-
tungen. Durch diverse Ventile ist es moglich, den Druck einzustellen bzw. zu be-
grenzen und Kammern sowie Verbindungsschlauche zu entliiften, siehe Bild 12.

Da die Aufstandsflichen von Flansch und Trennwand zwischen Innen-/Auflen-
kammer unterschiedlich grof8 sind und eine Unterwanderung dieser Trennwand
durch Druckwasser noch vor dessen Eindringen in den Beton vermieden werden
soll, ist die Innenkammer von der AuBenkammer getrennt und gegen diese axial
verschiebbar hergestellt. Mit einer Uberwurfmutter kann die Innenkammer gegen
Auflenkammer und Beton verspannt werden.

Zur Anbringung am Priifstiick ist der Fu8 der Auenkammer der Druckdose als
ringformiger Flansch ausgebildet, liber den 1-formige Stahlleisten gespannt wer-
den konnen. Die Befestigung erfolgt mit Gewindestangen und Messing-Spreiz-
diibeln im Beton, wobei auf einen moglichst groen Abstand zwischen Befesti-
gungsbohrungen und Rand der Priifflache zu achten ist.

Zwischen Priifgegenstand und Druckdose sind Dichtungen anzuordnen. Hierfiir
haben sich Zellgummiringe als geeignet erwiesen, die auf die Priiffliche mit Kau-
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Bild 10: Druckmef-
dosen im Einsatz:

Bild 10a: Druckmedose T 1:
Priifanordnung auf einem
Massivzylinder - Schlauch-
anschliisse zum Fiillen,
Entliiften und zur Druck-
beanspruchung

Bild 10b: Druckmegdose T 2:
Anordnung zur Priifung von
pordsem Sichtbeton ohne
augenscheinlichen Rig - Druck-
kammer unter 1 bar Druck;
Wasser tritt aus Poren auBerhalb
der Me@stelle aus und lduft an der
Wand entlang.
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tschukkleber aufgeklebt werden, wodurch zugleich der Porenverschlu der Beton-
oberflache bewirkt wird. Als Werkstoff fiir die zuerst entwickelte Druckdose (T 1) war
zundchst aus Gewichtsgriinden Reinaluminium gewihlt worden. Dieses Material
hat sich jedoch nicht bewihrt, da bereits nach kurzer Zeit die gewollte Verschieb-
lichkeit der beiden Kammern gegeneinander infolge von Oxidationserscheinungen
verlorengegangen war. Erst eine weiterentwickelte Druckdose (T 2) aus oberflichen-
vergiitetem Aluminium sicherte die getrennte Justierbarkeit von Innen- und Auflen-
kammer; zugleich wurde die Anordnung der Entliiftungsoffnungen fiir die verti-
kale und horizontale MefSlage verbessert und ein induktiver Druckwandler zur au-
tomatischen Uberwachung des Innenkammerdrucks eingebaut. Auch die oben-
genannte Klebetechnik fiir die Dichtungen wurde erst in langwierigen Versuchen
entwickelt.

Nahezu samtliche in Abschnitt 4.4. aufgefiihrten Untersuchungsergebnisse sind
noch mit dem T-1-Gerat ermittelt worden.

Technische Daten

MefSkammer Innendurchmesser 49,9 mm
Wandstiarke 5 mm Tiefe 102,8 mm
Eintrittsfliche 19,5 cm?
Volumen 245 ml
Aufenkammer Innendurchmesser 87,2 mm
Wandstirke 10 mm Tiefe 82,8 mm
Eintrittsfliche 33,00 cm®
Volumen 272 ml
Vorratsbehalter, PVC 501
Prefluftvorrat 2x51
200 bar redu-
ziert auf 0,5...10 bar

Konisches Hochdruck-

Wasserstandsrohr TONI 1...1000 ml
Anfangsgenauigkeit 0,5 ml
Endgenauigkeit 10 ml

Gewicht der Gesamtapparatur ca. 35 kg

4.3. Versuchsdurchfihrung

Die Aufgabenstellung des zweiten Versuchsabschnitts war auf die Entwicklung
und Erprobung der transportablen Versuchseinrichtung im Labor gerichtet. Daher
wurden aufer den bisher untersuchten Priifplatten und -scheiben - vergleiche
Abschnitt 3.1. — auch massive, ca. 90x70x46 cm grofie Betonblocke und daraus ent-
nommene Zylinder mit 15 cm Durchmesser und 12 cm Hohe (= Priifplattendicke)
in die Messungen einbezogen, siehe Bild 13.

Die Betonzusammensetzung der gewihlten Mischungen wurde nicht verandert,
um Vergleichbarkeit zu gewiahrleisten. Leider gelang dieses Vorhaben nur unvoll-

standig, weil fiir die 625 kg schweren Massivblocke eine einfache Unterwasser-
lagerung nicht moglich war und demgemaf auch fiir die zugehorigen Versuchs-
korper nicht sinnvoll erschien. Die Versuchskorper sind jedoch vor Beginn der
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Bild 11: Ansicht der Druckkammer von unten — bei der Ausfiihrung T 1 ist die Dich-
tung Bestandteil der Druckkammer, bei der zweiten Ausfithrung T 2 wird die Dich-
tung auf die Priifstelle geklebt

Druckbeanspruchung fiir die Dauer einer Druckstufe von der Meapparatur aus
gewdssert worden, wobei wegen des Hohenunterschieds von Oberflache und
Wassersiule ein Wasserdruck von 600 mmWS = 0,06 bar herrschte.

Ingesamt sind in diesem Untersuchungsabschnitt 66 Priifungen durchgefiihrt
worden, von denen einige nicht erfolgreich abgeschlossen werden konnten, weil
bei Druckerhghung entweder die Priifscheiben brachen oder an einzelnen Ver-
suchskérpern so grole Undichtigkeiten auftraten, da8 die Untersuchungen infolge
mangelnden Wassernachschubs abgebrochen werden muften. In diesen Fillen sind
zum Teil Wiederholungsmessungen durchgefiihrt worden.

Die Priifdauer ist im Hinblick auf die geplanten Messungen an Schutzbauwerken
auf 4 Stunden je Druckstufe begrenzt worden. Wegen des linearen Zusammen-
hangs zwischen g und V/t ist eine Abkiirzung der Versuchsdauer an einem be-
stimmten Versuchskérper unproblematisch. In diesem Abschnitt ging es jedoch
darum, zu untersuchen, ob beziehungsweise innerhalb welcher Grenzen bei Kurz-
zeitmessungen an verschiedenen Versuchskorpern ein Riickschluf8 auf die an wieder-
um unterschiedlichen Versuchskorpern im Langzeit-Versuch ermittelten Werte
moglich ist.

In Tabelle 8 sind die gepriiften Versuchskérper zusammengestellt, an denen vor-
zugsweise zum Nachweis der Eignung der tranportablen Mefleinrichtung folgende
Untersuchungen durchgefiihrt worden sind:

Norm-Versuch nach DIN 1048 an Platten im Norm-Priifstand zur Beurteilung der
Wasserundurchlassigkeit gemafs DIN 1045 und zur Priifung der Ubereinstim-
mung mit den Betonen B3 bis B6,
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Kurzzeitversuch an Platten im Norm-Priifstand zur Kldrung der Frage, inwieweit
eine Abkiirzung der Untersuchungsdauer grundsitzlich méglich ist; inhaltlich
Nachtrag zu Abschnitt 3,

Priifung der Ubereinstimmung von Kurzzeitversuchen an Platten und Zylindern
im Norm-Priifstand,

Priifung der Ubereinstimmung von Kurzzeitversuchen an Platten in Norm-Priif-
stand und mit transportabler Priifeinrichtung,

Kurzzeitversuch an Blocken mit transportabler Mefeinrichtung bei vertikaler
und horizontaler Anbringung der Druckdose zur Bestimmung der Eindringung
anhand der ermittelten Zusammenhange zwischen Eindringmenge und Eindring-
tiefe

Bild 12: Ansicht der MeBapparatur — ohne Wasservorratsbehilter - MeRapparatur
unter 1 bar Druck bei 35 ml Wassereindringmenge
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Betonmischung 7: W/Z=0,95 | Betonmischung 8: W/Z=0,65
Versuchs- |Versuchsdauer| Norm-Priif- | Transportable | Norm-Priif- | Transportable
korper je Druckstufe | einrichtung Priif- einrichtung Priif-
Stunden einrichtung einrichtung

Platten (P) 4 3 3 3 3
24, 48 3 - 3 -
Scheiben (S) 4 3 3 3
Blocke (M) 4 - 8 - 7
Zylinder (Z) 4 6 3 12 3

Tabelle 8: Versuchskorper und -durchfithrung zur Priifung der transportablen
Meflapparatur

Bild 13: Massivblock mit Bohrkernen
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Bild 14: Zusammenhang zwischen Eindringtiefe und Eindringmenge — Messungen
mit Norm-Apparatur und mit transportabler Apparatur T 1

4.4. Untersuchungsergebnisse

4.4.1. Ubereinstimmung mit den Untersuchungen im Norm-Priifstand unter
Norm-Bedingungen hinsichtlich Eindringtiefe und Eindringmenge

In Bild 14 sind zusatzlich zu den Ergebnissen der Konstantdruck-Versuche, ver-
gleiche Bild 6, die maximalen Wassereindringwerte e, in Abhangigkeit von der
Wassereindringmenge gg.c — go des zweiten Versuchsabschnitts eingezeichnet.

Im wesentlichen fiigen sich die neuen Mef8punkte gut in die bereits bekannte
Abhingigkeit ey, (g — gd) ein, und zwar unabhangig von Priifverfahren und -appa-
ratur, Versuchsdauer und Korperform, bis auf einen einzigen Ausreiler aus dem
95%-Vertrauensbereich der Einzelwerte.

Eine neue Regressionsgerade fiir den Zusammenhang zwischen Wassereindring-
tiefe und -menge wiirde dennoch gegeniiber den alten Geraden fiir Konstantdruck-
Versuche einerseits und Norm-Versucheandererseits eine etwas geringere Steigung
aufweisen. Jedoch wird insgesamt eine neue statistische Auswertung nicht fiir sinn-
voll gehalten, solange im Bereich ey, = 40 ... 60 mm, beziehungsweise 80 . . .
100 mm die Anzahl der Mefiwerte nicht hinreichend dichtist.

4.4.2. Vergleich der Betonmischungen B3 bis B6 mit B7 und B8, Umrechnung von
Kurzzeitversuchen auf Norm-Versuche sowie Erwartungswerte fiir die Ein-
dringtiefe

Fir diesen Vergleich der Betonmischungen und ihrer Eindringtiefen sowie -mengen
bei verschiedenen Beanspruchungsdauern eignen sich zur Priifung auf dem Norm-
Priifstand am ehesten 12 cm dicke Priifplatten. Die entsprechenden Werte sind in
Tabelle 9 zusammengestellt.

Die Mittelwerte der Eindringtiefe (Spalte 6) zeigen ebenso wie die Mittelwerte der
Eindringmengen (Spalte 11), da8 es sowohl bei der wasserarmeren Betonrezeptur
wie auch bei der mit einem W/Z-Wert von 0,95 nicht gelungen ist, iiber jeweils drei
Mischungen ein vergleichbares Wassereindringverhalten zu erzielen, trotz aufier-
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ordentlich geringer Unterschiede in den Mischungsbestandteilen. In geringerem
Mate sind diese Unterschiede auch in den Druckfestigkeiten zu erkennen, wie fol-
gende Gegeniiberstellung zeigt. Offenbar miissen die erheblichen Differenzen im
Wassereindringverhalten auf eine unterschiedliche Lagerung zurlickgefiihrt
werden.

Wasser-Zement-Wert 0,65 0,95

Betonmischung Bo6 B4 B8 B5 B3 B7
€ inmm 11,7 28,0 32,3 29,0 62,0 71,0
P in N/mm- 47,8 44,1 37,6 26,7 23,4 23,3

Wie ersichtlich, ergibt die Hochrechnung von 4-Stunden-Priifungen auf Norm-Prii-
fungen zu groBe Werte fiir Eindringtiefe und -menge, die bei

Betonmischung 7 (gro8e Eindringtiefe) ca.31%
Betonmischung 8 (normale Eindringtiefe) ca. 16%
Versuchs- Wassereindringtiefe Wassereindringmenge
Beton- dauer je inmm 3) inml
mischung| Druck- Probe Mittel | Erwar- Probe Mittel
stufe in tungs-
Stunden 1 2 3 wert 1 2 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
B4 24 28 32 24 28,0 | 16,7 12 12 9 11,0
Beo 24 12 12 10 11,7 | 35,9 27 20 24 23,7

B3 Norm* 32 35 30 323 | 434 26 32 28 28,7
B8 4 17 15 12 147 | 209 | 175 | 125 | 11,5 | 13,8
B8 4-Norm | 43,5 | 384 | 30,7 | 375 ] 53,5 | 448 | 320 | 294 | 354

B3 24 60 42 84 62,0 | 84,1 69 4 54 55,7
B5 24 44 26 17 29,0 | 34,4 36 12 20 22,7
B7 Norm? 72 71 70 71,0 - 147 158 137 1)

B7 4 36 32 41 36,3 | 529 | 31,5 | 36,0 { 37,5 | 35,0

B 7 4-Norm | 92,2 | 81,9 } 1050 | 93,0 | 135,2] 80,6 | 92,2 | 96,0 | 89,6

Tabelle 9

1) Vor Versuchsbeginn nicht gewassert, deshalb Werte zu gro8; Vergleich nicht moglich

2) Bei Umrechnung der 4-Stunden-Werte in Norm-Werte sind die 4-Stunden-Werte mit dem Faktor 2,56 zu multiplizieren,
vergleiche Gleichung (12).

3) Aus dem Mittelwert der Wassereindringmenge nach Tabelle 6 fiir Norm-Versuche an Kérpern gemid e, = 0,15+ 1,507 g
abgeschatzter Erwartungswert der Eindringtiefe.

4) Die Eindringtiete im Norm-Versuch nach DIN 1048 ist theoretisch um 4,4% groBer als bei einer Beanspruchung mit den
gleichen Driicken, aber je Druckstufe gleichmafig jeweils 24 Stunden dauernd.
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iiber den tatsichlich ermittelten Werten liegen. Somit betragen im Mittel fiir beide Be-
tonmischungen die tatsachlichen Norm-Eindringtiefen etwa 80% der aus 4-Stun-
den-Priifungen abgeschatzten Werte. Die Differenz der Eindringmenge betrigt bei
Beton B8 etwa 23%.

Obwohl diese Abweichungen bei wasserdurchldssigem Betonim Sinne von DIN 1045
recht groBsind, liegen sie doch auf der sicheren Seite, so dag unabsichtlich keine Fehl-
einschitzung in Richtung zu guter Eigenschaften zu erwarten ist.

Nicht ganz so klar liegen die Verhiltnisse bei den aus den Eindringmengen er-
mittelten Erwartungswerten fiir die Eindringtiefe (Spalte 7): Bei dem relativ dichten
Beton wiirde man aus allen gemessenen Ergebnissen zwar nicht die richtige Ein-
dringtiefe, aber die richtige Einstufung abschatzen konnen; lediglich der im Kurz-
zeitversuch gepriifte Beton B8 wiirde mit e, = 53,5 mm gerade als wasserdurch-
lassig angesehen, obwohl die wirkliche mittlere Eindringtiefe nur 32,3 mm betragt.
Vergleichbare Werte ergaben sich auch fiir die Betonmischung B7 im Kurzzeitver-
such, wenngleich sich hier nach der Abschitzung der Erwartungswerte fiir die
Norm-Versuchsdauer keine Fehleinschatzung ergeben wiirde. Die Mischungen B3
und B5 werden anhand der gemessenen Wassermengen richtig eingeschitzt.

In diesen Vergleich sind die Betonscheiben nicht mit éinbezogen worden, da
wegen teilweisen Bruchs beziehungsweise Durchlissigkeit noch weniger Werte
als bei den Platten zur Verfiigung standen.

4.4.3. Ubereinstimmung der Eindringtiefen fiir Norm- und Transportapparatur
von Platten und Zylindern

Um an Massivblocken die Eindringtiefe direkt messen zu konnen, ist es erforder-
lich, Proben zu entnehmen und diese im Norm-Priifstand zu untersuchen. Der-
artige Proben lassen sich am einfachsten als Bohrkerne (Zylinder) gewinnen, wobei
man deren Lange der tblicher Priifkorper angleicht, das heifit zu d = 12 cm wihlt.

Ein Vergleich der MeSwerte, siehe Tabelle 10, zeigt die zunachst erstaunliche Tat-
sache, daB trotzidentischer Betonmischungen die Eindringtiefe in Zylinder ganz er-
heblich grofer ist als in Platten, und zwar etwa um den Faktor 3 bis 5.

Als Erkldrung scheinen sich zundchst Verdichtungsmingel bei den Massiv-
blécken anzubieten. Dem widerspricht aber, dal mit der Transportapparatur diese
Differenz nur noch rund 70% betragt.

Die Ursache dieser Abweichung erklart sich aus den Abmessungen von Priifflache
und Priifkérper unter Beriicksichtigung der Eindringtiefe: Der Ausbreitungsvor-
gang erfolgt grundsatzlich nicht nur senkrecht zur Eintrittsfliche, mit einem zylin-
drischen Durchfeuchtungsprofil, sondern mit wachsender Eindringtiefe zuneh-
mend halbkugelférmig, wobei der wulstformige Randbereich des Durchfeuchtungs-
volumens anfénglich, das heiflt bei einem Verhaltnis Eindringtiefe/Durchmesser der
Eintrittsfliche << 1, gering ist, mit zunehmender Eindringung aber absolut und
relativ groer wird, vergleiche Skizze. Wenngleich das Fortschreiten der Wasserfront
inden Priifkorper hinein hierdurch nicht verfalscht wird, so ergeben sich doch bei der
aufgenommenen Wassermenge — in Abhangigkeit von Eindringtiefe und Priif-
flaichenradius - schnell erhebliche Abweichungen von dem zur gleichen Tiefe ge-

horenden Erwartungswert: A

beid = 5cm und e =32 = 1,5 cm betrigt der Fehler in der
Eindringmenge bereits 100 %
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Sind die Ausbreitungsmoglichkeiten parallel zur Eintrittsfliche begrenzt, wie bei
zylindrischen Kérpern mit nur wenig groBerem Dur.chmesser als dem Qer Priif-
flache, kommt es zu einer Widerstandsverminderung in der Randzone beziehungs-
weise einer relativen Druckerhohung auf dem abgedichteten Zylindermantel, wo-
durch die Eindringung — ausgehend vom Randbereic.h - gef.t')rdert wird; insgesamt
wird sich eine Eindringfront 3’ statt 3 einstellen vergleiche Skizze.

Wihrend bei der Norm-Apparatur — mit 10 cm Durchmesser der Eintrittsfliche -
und Bohrkernen von 15 cm Durchmesser offensichtlich diese Gefahr teilweise bereits
ab einer Eindringtiefe > 25 mm besteht und bei e = 50 mm eine deutliche Verfil-
schung vorhanden ist, kann mit dem T-Gerat anhand der Eindringmengenmessung
bis 32 mm beziehungsweise 65 mm Eindringtiefe noch mit brauchbaren Ergebnissen
gerechnet werden.

Durch diesen Effekt sind leider die Versuchswerte der Norm-Apparatur an zylindri-
schen Priifkérpern fiir weiterfiihrende Aussagen nicht verwendbar.

Fiir die Eindringtiefe bei Ermittiung mit der Norm- bzw. der Transportapparatur
kann eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden, siehe Tabelle 10: Die Abwei-
chungen betragen bei B7 rund 10%, bei B8 zwar 50%, jedoch ist hier zu bedenken,
daf es kaum einen qualitativen Unterschied bedeutet, ob bei geringer Eindringung
die Tiefe 15 oder 22 mm betrigt. Die Eignung der transportablen Apparatur zur Be-
stimmung der Eindringtiefe groBerflichiger Schutzraumoberflichen « allerdings
verbunden mit dem Mangel einer lokalen Zerstérung der Oberflichen (Bohrkern-
Entnahme) - kann als ausreichend gesichert angesehen werden.

Die der Tabelle 10 entsprechenden Werte fiir die Wassereindringmenge sind in Ta-
belle 11 zusammengestellt. Berechnet man hieraus das Verhiltnis der unter Ver-
wendung einer Norm-Apparatur ermittelten Eindringtiefe zu der mit der T-Appa-
ratur gemessenen Eindringmenge — Durchfithrung der Priifung jedoch als Kurz-
zeitversuch - soergibt sich ein Wert von = 0,65 mm/ml. Bei Anwendung der Hoch-
rechnungen nach Tabelle 11 kann daher die Norm-Eindringtiefe aus der Wasser-
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eindringmenge eines 4-Stunden-Versuchs mit der transportablen Apparatur ge-
schatzt werden zu

eNorm = 0,8 - \/W €kurz = 0,8 0/65\@ Bkurz = 1,33 Skurz;
N T I

hierbei steht der Zweitindex fiir die Art der verwendeten Priifeinrichtung.

Beton- MeR- Wassereindringtiefe in mm Bemer-
mischung | apparatur Platten Zylinder kungen
1 2 3 Mittel 1 2 3 Mittel
B7 N 36 32 41 36,3 110 102 97 103,0
B8 N 17 15 12 14,7 68 60 78 68,7

- 69 41 32 | 47,3 1)
- - - - 48 71 62 60,3 1)

B7 T 36 4 | (120) | 40,0 75 71 60 68,7
B8 T 23 11 33 22,3 37 38 - 37,5

Tabelle 10: Ubereinstimmung der Eindringtiefen fiir Norm- und Transportappa-
ratur von Platten und Zylindern

1) Diese Werte beziehen sich auf zusatzlich vertikal (parallel) und honizontal (senkrecht zur Betonierrichtung) entnommenen
Bohrkerne; die Priifung erfolgte jedoch vertikal.

Wassereindringmenge in ml

- MeB-
l?eton € Platten Zylinder
mischung | apparatur

1 2 3 Mittel 1 2 3 Mittel
B7 N 31,5 | 36,0 | 37,5 | 350 | 1860 | 1355 | 119,5 | 1470
B8 N 17,5 12,5 11,5 13,8 | 116,6 | 1059 | 113,6 | 111,8

64,3 59,5 70,5 64,8
63,5 74,7 72,0 70,1

B7 T 50,0 56,5 (150) 53,3 73,7 67,4 73,4 71,5
—
B8 T 27,5 22,0 41,5 30,3 67,1 37,2 - 52,2

Tabelle 11: Ubereinstimmung der Eindringmengen fiir Norm- und Transport-
apparatur von Platten und Zylindern
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4.4.4. Riickschluf auf die Eindringtiefe in Massivblocken

Unter Verwendung der bisher ermittelten Zwischenergebnisse ldfit sich aus den
gemessenen und den linearisierten Wassereindringmengen in die Massivblocke
der in Tabelle 12 angegebene Riickschlufs auf die Wassereindringtiefe ziehen:

) B N et e inml Versuchs-
Beton- MeBg_r_oBe/ Wasseremdnngmq\ger? g,;e., 4 gl,n.m m Korper/
mischung Schatz- gemessene Wassereindringtiefe e, in mm Meg-
wert geschitzte Wassereindringtiefe e, in mm richtung
1 2 3 Mittel"
Bues 73,0 71,5 (891) 72,3
B7 g* 50,5 56,5 150 53,5 P/v
Biin - 65,5 - 65,5
€max 36 44 120 40,0
e, - - - 34,8...42,6
Zues 46,5 39,0 53,0 46,2
B7?7 g 46,5 39,0 51,0 45,5 M/v
Biin 42,0 34,1 58,4 4.8
e, - - - 29,1...30,0
Bges 210 124,5 113 149,2
B7 g 191 102 97 130,0 M/h
Blin 271,5 127,8 118,3 172,5
e - - - 84,5...112,1
Bres 31,0 61,5 53,5 48,7
B8 g 27,5 22 41,5 30,3 P/v
Biin 26,3 3L6 32,5 30,1
€ 23 11 33 22,3
e, - - - 19,6...31,7
Zyes 74,0 50,3 62,0 62,1
B8 g 50,3 25,5 55,3 43,7 M/v
Bin 4,1 18,7 48,8 37,2
e, - - - 24,2...40,4
Bges 88,0 69,0 65,0 74,0
B8 g 81,0 57,0 46,7 61,6 M/h
Bin 8319 47,5 4’012 57/2
e - - - 37,2...48,1

1
‘Mittelwert aus den sinnvoll erscheinenden Werten.

Tabelle 12: Riickschlu8 auf Eindringtiefe in Massivblocken aus Messungen an

Platten
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e, = 0,65 gy, in mm/ml
T

Die Messungen erfolgten hierbei ausnahmslos mit der transportablen Meg-
apparatur.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Bei Priifungen in vertikaler Lage ergab sich fiir beide Betonmischungen eine gute
Ubereinstimmung zwischen mittlerem MeR- und Schitzwert fiir die Eindringtiefe.

Die Abweichungen zwischen g und gi, sind in Anbetracht der statistischen Un-
sicherheit dieser Groen gering, so daf8 die Verwendung einer dieser beiden Linea-

risierungsgrofien ausreicht.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB mit der transportablen Apparatur - im
Rahmen der allgemeinen Voraussetzungen — trotz verdandertem raumlichem Aus-
breitungsverhalten auchanMassivblockenausder Wassereindringmenge ein Riick-
schlu auf die Eindringtiefe gezogen werden kann. Dabei ist naturgemas eine Vor-
hersage, in welcher der beiden nach DIN 1048 festgelegten Klassen - ,,wasserun-
durchlissig” emax = 5 cm beziehungsweise ,,durchléssig’ ema. = 5 cm — ein zu prii-
fender Beton liegt, mit erheblich groBerer Sicherheit moglich als eine Schitzung der
absoluten Groge der Eindringtiefe.
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5. Bestimmung der Wasserdichtigkeit
alterer Schutzbauten

5.1. Auswahl der Bauten

Die Anwendung der transportablen Apparatur solite vorwiegend an Schutzbauten
aus den Jahren 1939/44 erfolgen und hierbei wiederum insbesondere an solchen, bei
denen nach Augenschein erhebliche Bedenken im Hinblick auf die Wasserundurch-
lassigkeit des Betons bestanden. Die zu liberpriifenden Schutzbauwerke waren aus
Kostengriinden moglichst in der Ndhe von Braunschweig zu suchen, wobei aller-
dings ein bekanntermagen schadhaftes Bauwerk, die fiir den Schutzgrad S 3 ausge-
legte Pumpstation der Dortmunder Wasserwerke in Schwerte-Villigst, mit in die
Untersuchungen einbezogen werden sollte. Auch an die Priiffung von Schutzbauten,
in denen Warnamter untergebracht sind, sowie an solche, die sich im Bereich der
Erprobunggsstelle Meppen befinden, war wegen ihrer Bedeutung beziehungsweise
wegen ihrer vielfachen dynamischen Belastung gedacht worden, jedoch erwies sich
die Verwirklichung derartiger Priifungen als schwierig oder auch als nicht erfor-
derlich.

Insgesamt wurden mit Unterstiitzung des Bundesvermégensamtes und des
Zivilschutzamtes (A 38) der Stadt Braunschweig die in Tabelle 13 aufgefiihrten
Schutzbauten 1fd. Nr. 1bis 21 in Augenschein genommen und zunichst die Wasser-
durchlassigkeitanhand der Oberflachenbeschaffenheit der AuBenwinde auf Grund
der bisher gewonnenen Erfahrungen beurteilt. Bauunterlagen waren fiir diese
Schutzbauten nicht mehr zu beschaffen.

Fir eine Prifung wurde schlieBlich der Hochbunker ,,Borsigstrafe” in Braun-
schweig ausgewahlt, weil er ein besonders ungleichmagiges Betongefiige besitzt,
Risse durch Schwinden und Beschuf beziehungsweise Bombardement aufweist,
derzeit leersteht und die hygienischen Verhaltnisse im Innern auch einen lingeren
Aufenthalt zum Zwecke der Durchfiihrung der Messungen gestatteten.

Die Messungen zeigten, daB8 der Beton des hinsichtlich seines Erhaltungszustan-
des als typisch eingestuften Schutzbaues trotz gegenteiligen Augenscheins als
wasserundurchldssig anzusehen ist, wenngleich der Schitzwert der Wasserein-
dringtiefe mehr als 50 mm betrigt. Deshalb wurde als zweites Bauwerk die oben-
genannte geschiitzte Pumpstation in Villigst ausgewahlt, deren Beton — wie durch
eine frithere Begutachtung in anderem Zusammenhang bekannt war — noch man-
gelhafter ist als der aus den vierziger Jahren stammender Schutzbauten.

Hierbei ergaben sich, abgesehen von wenigen Bereichen mit gefiigedichtem Beton,
bei porosen Oberflachen rechnerisch und nachgepriift wiederum Eindringtiefen
= 60 mm. Allerdings konnte mit dem in der Apparatur zur Verfiigung stehenden
Wasservorrat nicht die angestrebte stationdre Durchfeuchtung der 2,50 m dicken
Winde erzielt werden, sondern nur ein Riickfluf auf die Druckseite, vergleiche
Bild 17. Bestatigt werden konnte aber die erhebliche Bedeutung der Risse fiir die
Wasserundurchlissigkeit: Die auch in — beziiglich der Korrosion unschadliche —
Risse mit Ri8breiten < 0,1 mm eindringenden Wassermengen sind vielfach groer
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Ungef.
Lfd. Standort Art Baujahr | Anzahl d JVerwalter] ~Gegenwirtiger Beurteilung
Nr. Schutz- ustand
plitze
1 BS, Borsigstrate Hochbunker, 1941 800 A3B |ungenutzt: nichtent{ wasserdicht, nicht
zweigeschossig festigt, zahlreiche gasdicht
Risse, poroses
Betongefiige
2 BS, GlogaustraRe tiochbunker, 1942 950 BVA  [ungenutzt: nicht ent{wasserdicht, vermut-
2weigeschossig festigt, von augen lich gasdicht
guter Zustand
3 BS, Madamenweg, Hochbunker, 1942 1500 BVA jungenutzt: nichtent{ undicht, Bohrungen
dreigeschossig festigt, sehr pordses{ durch die Seiten-
Geflige, zahlreiche winde
Risse
4 BS, Celler Str. Tiefbunker, 1940/ 165 A38 wieder hergestellt, | i.a. guter Zustand,
eingeschossig 1974 neu eingerichtet jedoch nicht voli-
standig wasserdicht
5 BS, Alte Waage Tiefbunker, 1942/ 360 A38 wiederhergestellt, | dicht, guter Zustand
eingeschossig 1974 neu eingerichtet innen und auBen
6 BS. Kralenriede Hochbunker, 1941/ 500 BVA  jungenutzt, nichtent{ wasserdicht, nicht
dreigeschossig 1942 festigt, zahlreiche gasdicht
Risse
7 SZ-Heerte Hochbunker, 1944/ 1500 A38 Nutzung unklar: | vermutlich wasser-
dreigeschossig 1945 nicht entfestigt, | dicht, kaum gasdicht
Risse in Kriegsschiden
AuBlenwinden
8 SZ-Watenstedt Hochbunker 1941 600 A38 Nutzung unklar spezielle
mit entfestigt, Beurteilung
Flakturm tlw. verklinkert nicht méglich
9 SZ-Lebenstedt Hochbunker, 1943/ 1600 BVA ungenutzt, nicht teilweise
mehrgeschossig 1944 entfestigt undicht
10 SZ-Hallendorf Hochbunker, 1943/ 1600 BVA ungenutzt: nicht teilweise
mehrgeschossig: 1944 entfestigt undicht
Hauptteil als Turm,
Seitenteil zwei-
geschossig
1 SZ-Hallendorf Erdbunker 1942/ 100 ungenutzt: nicht nur teilweise iiber
1943 entfestigt OK Gelinde
12 SZ- Hochbunker, 1942/ 300 Fa. ungenutzt: nicht wasserdicht,
Fa. Frey KG eingeschossig 1943 Frey KG entfestigt vermutlich gasdicht
13 | BS, Wilhelmstrate Hochbunker, 1942/ 1200 A38 | Unterkunft fiir den entfalit
dreigeschossig 1943 THW-Ortsverband,
entfestigt
14a BS, Celler Str. Hochbunker, 1942/ 1000 BVA Nutzung unklar: L X
Krankenhaus mehrgeschossig 1943 nicht entfestigt teilweise undicht
14b BS, Celler Str. Hochbunker, 1942/ 165 BVA Nutzung unklar:
Krankenhaus eingeschossig 1943 nicht entfestigt teilweise undicht
15 {BS, Hamburger Str.| Tief u. Hochbunker,| 1944 440 Schmal- | Nutzung unklar: vermutlich noch
zweigeschossig bach- nicht entfestigt, wasserdicht, nicht
Lubeca breite Risse, gasdicht
Kiesnester
16 BS, NufSberg Erdbunker 1941/ 600 BVA gesprengt entfallt
1942
17 BS, Miinzstrale Hochbunker, 1942/ 1000/ | StadtBS Verwaltung: vermutlich wasser-
mehrgeschossig 1943 1200 entfestigt dicht
18 BS, Klint Hochbunker, 1944 500 BVA gesprengt entfallt
zweigeschossig
19 | BS, Alte Knochen- | Hoch-Tiefbunker, 1942/ 800 BVA ungenutzt: nicht wasserdicht
hauerstraie viergeschossig 1943 entfestigt
20 BS, Kaiserstrale Hochbunker, 1942/ 650 BVA ungenutzt: nicht |wasserdicht, vermut-
dreigeschossig 1943 entfestigt lich auch gasdicht
21 | BS, Holwedestraie Hochbunker, 1942 1000 BVA Nutzung unklar: wasserdicht
Krankenhaus zweigeschossig teilentfestigt
22 | Schwerte-Villigst |Wassergewinnungs{ 1959 =30 Dort- |zahlreiche Schwind{ von auen: nicht
anlage und Pump- munder risse, innen gas- und wasserdicht
station, Schutz- Stadt- abgedichtet von innen: unklar
gradS3 werke
23 H, Kropcke Tiefgarage, 1974/ 1500 Boden- |zahlreiche nachtrig{ wasserdicht, mit
zweigeschossig 1975 Union | lich verschlossene | unverschlossenen
Schwindrisse Schwindrissen:
nicht gasdicht

Tabelle 13: Zusammenstellung der besichtigten Schutzbauwerke
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als die Wasseraufnahme des Betons. Die Bedeutung dieses Sachverhalts fiir die
Gasdichtigkeit der Schutzbauten liegt auf der Hand.

Deshalb wurde die Frage der Wasseraufnahme von Rissen noch an einer 1976
fertiggestellten Mehrzweckanlage (Tiefgarage im Kropcke-Center, Hannover) ge-
priift, deren Beton wegen des geringen Wasser-Zementwertes (W/Z =< 0,52) aller-
dings Wasserundurchlassigkeit erwarten liefs.

5.2. Versuchsdurchfuhrung

Die Durchfiihrung der Untersuchungen erfolgte im Prinzip wie in Abschnitt 4.2.
beschrieben, wobei sich der Einsatz der Apparatur T 2 als problemloser als die An-
wendung des Erstgerates T 1 erwies. Trotzdem mufite der Zeitaufwand im Kurz-
zeitpriifverfahren giinstigenfalls auf mindestens 16 Stunden, das heifit auf zwei
Arbeitstage pro Mefstelle, veranschlagt werden, da das Ansetzen der Druckkammer
nicht immerim ersten Versuch hinreichend dicht gelingt, abgesehen von nichtaus-
fiihrbaren Bohrungen (Bewehrung!) fiir die Halteleisten der Druckkammer und
anderen Schwierigkeiten.

Die Messungen erfolgten ausnahmslos im Kurzzeitversuch, also mit aufein-
anderfolgend 1, 3 und 7 bar Druck, iiber jeweils 4 Stunden Dauer, sofern sich nicht
bereits beim vorangehenden vierstiindigen Wassern oder bei 1 bar Druckbean-
spruchung eine so groe Eindringung ergab, daf hohere Driicke nicht mehr ange-
wendet werden konnten. Die Priiffliche betrugin allen Fillen F = 19,5 cm?. Beispiele
fiir die Durchfithrung der Messungen an der Pumpstation Villigst zeigen die Bil-
der 15 bis 21.

g > ~ e
- 7 > SR .4 e -

.

Bild 15: Nahaufnahme von Verdichtungsmangeln
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Bild 16: Zur Priifung
vorbereitete Mef3-
stelle mit Kunst-
kautschuk-Impra-
gnierung — Voran-
strichzum Verschlufl
von Kleinporen und
als Haftgrund fiir die
Dichtung. Zur Hal-
terung der Druck-
kammer sind 12
Metallspreizdiibel
angebracht

Bild 17: Fortgeschrit-
tene Durchfeuch-
tung von pordsem
Beton unter 7 bar
Druck.

Zu beachten: Die
Feuchtigkeit tritt im
Umkreis von 50 cm
um die Druckmef-
dose aus, jedoch
nicht im unmittel-
baren Bereich unter-
halb der Druck-
mef3dose

Digitale Bibliothek Braunschweig
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Bild 18: Mef3stelle
wie Bild 17, jedoch
nach allgemeiner
Durchfeuchtung
mit nunmehr von
der Wand ablau-
fendem Wasser

Bild 19: Mefstelle
wie Bild 17, Zu-
stand nach Ab-
trocknung der
Feuchtigkeit und
nach Aufstemmen
der Priifflache.
Kreideumrandung;
Bereich grogter
Durchfeuchtung.
Weie Tropflinien:
Aus dem Beton
ausgewaschenes
Kalziumhydroxid

Yogusdisn TSN AP PN .
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Bild 20: Mefstelle
mit klaffendem
Wandrif3

Priifdruck ca. 0,07
bar: Wasseraustritt
aus Arbeitsfuge ca.
60 cm unterhalb der
Druckmefidose
Dunkle Verfarbung
zwischen Druck-
kammer und
Arbeitsfuge kein
Wasser, sondern
Kunstharz iiber der
im Beanspruchungs-
bereich abgedich-
teten Fuge

Bild 21: Wie Bild 20,
Durchfeuchtung
gegen Ende des
Druckversuchs
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5.3. Untersuchungsergebnisse

5.3.1. Schutzbauwerk Hochbunker Borsigstrae, Braunschweig

Mefstelle 1:

Mefistelle 2:

Mefistelle 3:

Mefstelle 4:

Gesamturteil:

Auflenwand, innen - Horizontalmessung

Beton durch Abschlagen von Innenputz und Warmeddammung
freigelegt,

ausgepragter, ca. 0,2 bis 0,3 mm breiter Wandrif3

Eindringung unter 1 bar Druck: 850 ml

Abschidtzung der Eindringtiefe: 3590 mm

(wegen Ri8 nur hypothetisch)

Eindringversuch unter héherem Druck wegen zu hohen Wasser-
verbrauchs nicht durchfiihrbar.

Neben Mefistelle 1, jedoch kein Rif8 - Horizontalmessung
Eindringmenge im Kurzzeit-Versuch:  61...126 ml
Abgeschatzte Eindringtiefe: 116 . . . 160 mm

Decke iiber Eingangsschleuse, innen — Vertikalmessung Beton
durch Aufnehmen von Fubodenplatten freigelegt neben Meg-
stelle 2, Rif8 fraglich

Eindringmenge im Kurzzeitversuch: g= 99...117 ml
Abgeschitzte Eindringtiefe: 126 ... 149 mm
Aufenwand, aulen — Horizontalmessung

poriger, schalungsrauher, aber riffreier Beton

Eindringmenge im Kurzzeitversuch:  50.. .74 ml
Abgeschatzte Eindringtiefe: 64...94mm

Beton im rissefreien Bereich zwar wasserdurchlidssig im Sinne von
DIN 1048, jedoch keinesfalls in einem solchen Mafle, daf3 eine Be-
eintrichtigung der Schutzwirkung zu erwarten ist.

5.3.2. Druckstoigeschiitzte Pumpstation der Dortmunder Wasserwerke,

MeSBstelle 1:

Megstelle 2:

MeSstelle 3:

Schwerte-Villigst
Auflenwinde - Messungen von aufSen — Horizontalmessungen

Beton mit Verdichtungsmangeln, Grobporen und 0,10bis 0,15 mm
breitem Rif3, siehe Bild 15

,,Eindringung” zeitproportional

Eindringmenge unter 1 bar Druck: 76,5 ml

Beton mit sehr poroser Oberflache, ohne augenscheinlichen Rif8
,,Eindringung” zeitproportional infolge eines umgeleiteten
Durchflusses:

Das Wasser trat an der Eintrittsfliche aulerhalb der Priifflache
wieder aus, vergleiche Bild 10b.

Eindringmenge je bar Druck: ca. 0,20 ml

Beton mit 75 um breitem Rif§ durch Schlempehaut, siehe Bilder 16
bis 19.

Rif} auBerhalb der Innenkammer mit TECHNOVIT abgedichtet
Eindringung bei 1 bar Druck: etwa Mittel zwischen t und V/t-Pro-
portionalitat.
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Mefstelle 4:

Gesamturteil:
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Bei 3 bar Druck eindeutige t-Proportionalitit (Durchlassigkeit),
dagegen bei 7 bar Druck klare \/?—Abhéngigkeit der Eindring-
menge. Die Unterschiede sind dadurch zu erklaren, dag die Prii-
fung innerhalb von 12 Stunden nicht abgeschlossen werden konn-
te, deshalb wurde am zweiten Tag nochmals 4 Stunden gewéssert —
unter 1 bar Druck - und dann die Priifung bei 7 bar durchgefiihrt.
Vermutlich ist am ersten Priiftag unter 3 bar Druck zunichst Was-
ser in den Rif§ geflossen, und erst nach Sattigung des Rivolumens
hat die Eindringung in den Beton begonnen.

Eindringmenge unter 7 bar Druck: 1226 ml
Abgeschatzte Eindringtiefe (hypothetisch): 1562 . . . 2412 mm

Nachgewiesene Eindringtiefe > 60 mm

Beton im Mittel mit circa 2 mm breit klaffendem Ri8, tiber die ge-
samte 2,50 m dicke Wand durchgehend

Die Priifung sollte kldren, ob mit dem T-Geridt eine Durchfeuch-
tung der AuSenwand bis nach innen gelingt.

Zur Vorbereitung der Priifung wurde der Rif unter- und oberhalb
der Priifflache tiber circa 1 m Lange gedffnet, gesdubert und mit
TECHNOVIT verschlossen. Trotzdem konnte im Versuch kein
hoherer Druck als 700 mmWS = 0,07 bar aufgebracht werden, weil
sonst das Wasser vor allem oberhalb des zugespachtelten Bereichs
herausschof.

Die Messung erstreckte sich iiber einen Zeitraum von 22 Stunden.
In der Anfangsphase konnte iiber einen Zeitraum bis etwa ma-
ximal 12 Minuten Wassereindringung beobachtet werden, die an-
schlieBend in einen scheinbar stationdren Durchflu iiberging,
welcher sich nach 105 Minuten deutlich verlangsamte.

Nach 475 Minuten wurde das zur Mengenmessung dienende
Hochdruckrohr aus der Meflleitung entfernt und der Vorratsbe-
hilter direkt angeschlossen. Durch diese MaSnahme sollte der be-
absichtigte direkte Durchflu durch den gesamten Wandquer-
schnitt beschleunigt werden, was jedoch in Anbetracht eines Rif3-
volumens von 0,02 - 25 - 10 = 51/1fd. m Riflinge nicht gelang, ob-
wohl insgesamt rund 20 1 Wasser in den Rif§ gedriickt wurden.
Offenbar setzt sich der Riff noch erheblich unter OK-Geldnde in
das Untergeschof3 fort.

Wihrend dieser letzten Versuchsphase wurde wiederum eine
hohere EinflieBrate ermittelt, was auf einen geringfiigig hoheren
Druck zuriickzufiihren sein diirfte, bedingt durch

- entweder eine groflere Druckdifferenz zwischen den Wasser-
standen in Vorratsbehilter und Druckkammer

- oder einen verminderten Stromungswiderstand durch Wegfall
der Mengenmefleinrichtung.

Beton hochgradig poros und wasserdurchlissig; Wasserdurch-
lassigkeit im Versuch nur wegen der extremen Dicke der Bauteile
nicht zu beobachten.
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5.3.3. Mehrzweckanlage Tiefgarage Kropcke-Center, Hannover

Gesamturteil:

46

40 cm Schutzraumdecke mit 8 cm Verbundestrich

Deckenrif8 saniert mit PU-Einkomponenten-Kunststoff - Vertikal-
messung,

Eindringmenge unter 1 bar Druck: 2755 ml
Abgeschitzte Eindringtiefe (hypothetisch): 3509 mm

Eine Durchfeuchtung der Schutzraumdecke konnte nicht be-
obachtet werden.

Die Wasseraufnahme stellt sich anhand des Versuchsablaufs so
dar: Bei nahezu drucklosem Wasserangebot dringt Wasser zu-
nachst in einen diinnen Rif8 zwischen Verpre3-Kunststoff und
Estrich ein, bis dieses RiBvolumen gefiillt ist, danach beginnt der
Eindringvorgang in den Estrich. Unter 1 bar Druck wird jedoch die
Dichtungsmasse schnell durchdrungen (an einem Rifufer um-
spilt) und ein groBerer Hohlraum — vermutlich zwischen Ver-
schlei8estrich (Hohlliegen der Estriche wurde beobachtet) und
Stahlbetondecke — aufgefillt.

Nur so ist es zu erklaren, dag in den angeblich sanierten Rif§ tiber
im Mittel 25 cm Lange rund 41 Wasser eingespiilt werden konnten,
ohne daf es zur Durchfeuchtung der Schutzraumdecke kam.

Wie auch bei einer Pritfung der Gasdichtigkeit am selben Objekt
bestatigt werden konnte, ist Polyurethan-Kunststoff nicht zur Ab-
dichtung von Rissen in Stahlbetonbauteilen geeignet, wenn Gas-
und Wasserdichtigkeit gefordert werden mufi.

Die zahlreichen Schwindrisse an diesem Objekt fiihrten dazuy,
daB8 der in den bautechnischen Grundsitzen fiir Schutzraume
geforderte Luftiiberdruck von 5 bis 20 mmWS praktisch nicht ge-
halten werden konnte; erst eine Rifverpressung mit Kunstharzen
brachte die erforderliche Dichtigkeit.

Das Vorhandensein von Rissen ist entscheidend fiir die Wasser-
aufnahme von Schutzraumdecken. Polyurethan ist zur dauer-
haften Sanierung von Risseschdden in Schutzraumen nicht ge-
eignet.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Wasserundurchlassigkeit des Kiesbetons von Schutzbauwerken kann mit Hilfe
einer speziell entwickelten Apparatur aus dem Wassereindringverhalten zersto-
rungsfrei und fiir die Praxis ausreichend genau abgeschitzt werden, indem aus der
aufgenommenen Wassermenge auf die Eindringtiefe geschlossen wird.

Messungen an rund 40 Jahre alten wie auch an aus neuester Zeit stammenden

Schutzbauten ergaben, da8 der Beton im allgemeinen zwar nicht als ,, wasserun-
durchldssig” im Sinne von DIN 1045 - Eindringtiefe < 5 cm - einzustufen ist, jedoch
trotz aller Strukturfehler — selbst bei 7 bar Wasserdruck — in 24 Stunden kaum tiefer
als 15 cm durchfeuchtet wird. Wie Untersuchungen an realen Bauwerken zeigten,
ist eine Wasserdurchldssigkeit am ehesten durch die in Schutzbauten zahlreichen,
iiber den gesamten Wandquerschnitt verlaufenden Risse zu erwarten, die daher bei
Wiederinbetriebnahme alterer Schutzbauten méglichst von aufen und innen ver-
schlossen werden sollten. Die Frage nach der hierfirr geeigneten Sanierungsme-
thode wird Gegenstand eines neuen Forschungsvorhabens sein. Bei alten Schutz-
bauten wurde hdufig ein {iberaus pordser Beton angetroffen. Hier besteht langer-
fristig die Gefahr, dag die auenliegenden Bewehrungsstahle der Schutzbauten
im Laufe der Jahre korrodieren, was zwar kaum zu einem erheblichen Tragsicher-
heitsverlust fithren diirfte, aber doch Risse durch Frostsprengung und Betonab-
platzungen begiinstigt — durch die mit Volumenvergroerung einhergehende Kor-
rosion — und damit bei geringen Wanddicken wiederum die Gasdichtigkeit ungun-
stig beeinflufst.

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir eine zweckbestimmte (Wieder-)Verwen-
dung ilterer, rifSbehafteter Schutzbauten ist, mehr noch als die Wasserundurch-
lassigkeit, die Gasdichtigkeit. An einer erst in den Jahren 1975/77 errichteten Mehr-
zweckanlage, (Tiefgarage im Kropcke-Center, Hannover) konnte sowohl rechne-
risch wie im Versuch festgestellt werden, dafl die mit wirtschaftlichen Bauweisen
schwer vermeidbaren Schwindrisse im massigen Beton der Schutzraume vollig aus-
reichen, um die Erzielung des fiir den ABC-Schutz erforderlichen Innentiberdrucks
zu verhindern. Es wird zu priifen sein, welche Konsequenzen sich hieraus fir die
Wiederinstandsetzung alterer Schutzbauten ergeben. Die entwickelte Meflappara-
tur kann auch fiir diese Aufgaben eingesetzt werden.
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