Kunststoffmodifizierter Beton — eine Losung zur
Einhaltung der Umweltschutzanforderungen bei
Auffangbauwerken?

Einleitung

Zentroles Thema beim Bau von Anlagen
zum Umgang mit wassergetahrdenden
Stoffen ist das Problem des Umwelk
schutzes. Trophverluste wassergetihrden
der Flissigkeiten an Abfillstellen und Pre-
duktionsanlagen sowie Lleckagen an
Lagertanks kiénnen nicht vollstandig ousge-
schlossen werden. Um ein Eindringen des
ausiretenden Stoffe in den Boden zu ver
hindern, sind daher Schutzmafinahmen
erforderlich. Durch Auffangbauwerke, die
als Sekundérbarriere bei leckagen die-
nen, |aft sich die Sicherheit dieser Anla-
gen deutlich erhhen und das Risiko siner
Verunreinigung der Umwelt minimieren.
Wurden ver geraumer Zeit Auffangbecken
meist mit Stahl ausgekleidet oder Beton-
platten mit siner teuren Beschichtung ver-
sahen, kénnen heute die Anforderungen
durch unbeschichtete Betone mit besonde-
ren Rezepturen erfillt werden,

Anforderungen an die Betonkonstruktion
Grundlage Ffir die Errichtung und den

Beirieb von Anlogen zom Umgong mit
wassergefahrdenden Stoffen ist das Was-
serhousholtsgesetz (WHG). Der Besorgnis-
grundsl:rlz in §19g gilr Fiir An|qgen Zum
Lagern, Abfillen, Umschlagen [LAL-Anle-
gen) bzw. Anlogen zum Herslellen, Behan-
deln und Verwenden (HBV-Anlogen) von
wassargefdhrdenden StoHfen und fordert
fir deren Beschaffenheit, daf} eine Verun-
reinigung der Gewasser oder eine sonsti-
ge nachieilige Verénderung ihrer Eigen-
schaften nicht zu besorgen ist. In den
jeweiligen Wassergesetzen der einzelnen
Bundeslander sowie in der Anlagenverord-
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nung der Linderarbeitsgemeinschoft Was-
zar, den verschiedenen Anforderungskota-
logen, Richtlinien und Merkblattarn wer-
den die baulichen und betrieblichen
Anforderungen an solche Anlagen weiter
konkretisiert und speziell die Dichthait der
Kanstruktion gefordert

Die Dichtheit eines Bauwerkes und damit
die Wirksomkeil der boulichen Schuiz-
malnohme vor Boden- und Gewdsserver-
unreinigungen ist allerdings immer, neben
der Konstruktion und der Austihrung der
Anlage vor Orl, von dem verwendeten
Baustoff und dessen Dichtheit abhangig.
Beton weist ein Porengefige ouf, dos
Transportvorgange  wvon  Fliissigkeiten
ermiglichl. Ein mehr oder weniger starkes

Abb. 1: Dichtheitsdefinition nach [1]

d: Bavteildicke
e: Endringtiefe des Beaufschloguegsmedioms
v Sicherheitsfoktor

Eindringen von Flissigkeiten ist infolgedes-
sen méglich, jedoch entscheidend vom
Kapillargefige abhéngig. Die Farderung
nach Dichtheit von Betonkonstruktionen
wird in der Richtlinie fir Betonbau beim
Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
[1] des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbe-
ton in einem Dichtheitskonzept praxisge-
recht umgesetzt. Betonbouten gemall die-
ser Richtlinie erfillen somit die baulichen
Vorausselzungen, damil sie ohne Ober
fachenchdichtung dem Besorgnisgrund-
satz des WHG genigen. Dichtheit im Sin-
ne der Richtlinie bedeutet, dafl die
Eindringfront des Mediums wahrend der
Beaufschlagungsdaver die der Beaukechla-
gung abgewaondte Seite des Betonbauteils
nicht erreicht, Ein Eindringen von Flissig-
keiten in die Betonschicht wird somit zwar
zugelassen, darf aber sine von der Bau-
teildicke abhingige Grenze nicht lber-
schraiten.

o de

Die Geschwindigkeit des kapillaren Stoff-
transports und domit der Zeitroum, fir den
eine Betonkonstruktion als dicht im Sinne
der Richtlinie angesehen werden kann, ist
zum einen von der Viskositdt des Beaul
schlogungsmediums und zum onderen,
wie bereits erwiihnt, vom Kapillargefige
des Beions abhdngig. Weasentlichen Ein-
Huf ouf die Porenstrukiur haben die Frisch-
betonzusaommensetzung, die Herstellung
und MNachbehandlung und das Alter des
Batons [2].

In den vergangenen Jahren wurden zahl-
reiche Eindringversuche gemdB [1] in
ungerissenem Belon mit verschiedenen
wassergefahrdenden Flissigkeiten durch-
gefithrt.
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Die Versuche zeigen zwar, dafi Beton
durchaus die Funktion einer Sekundérbar-
riere barnehmen konn, ollerdings laft
sich die Sicherheit und die lebensdaver
einer Konstruktion durch geeignete beton-
technische Zusatzmalinahmen erhéhen.

Eine sehr gute Méglichkeit stellt dos Beimi-
schen von Kunstsholen dar. In zahlreichen
Untersuchungen wurde nochgewiesen,

daf} dies eine positive Wirkung besonders
ouf die Dichtheit hat.

Kunststoftmodilizierter Beton

Werden Kunststolte dem Beton beim
Mischen zugegeben, ohne |edoch dos
hydroulische Bindemittel vollstandig zu
substitvieren, spricht man von kunstsioffmo-
difiziertem Beton [PCC polymer cement
concrete]. Die Bedeutung dieser Betone ist
in den letzten Jahren stetig angewachsen.



IR WD E - Stoplan
Hislse W5 13
# lam um
Druckausgizich
Broduierung Tem = Imi
=
g
Eg;E-Hnls 13
: — e
=
I}‘_ﬂu‘ ':f. mimans chitte
0 ) dangstui
& 8 go’ Rkl prsnarzHeLer
’i' " g Bahrigrn
a° Q l‘.';
B Eenelim
b— g — Mol in mm

Abb. I: Pemetrotionsversech moch [1] zur Ermittlung der
Eindringfiefe wossergelahrdender Flassigkeiten in Beton

Vor allem im Bereich der Instandsetzung
finden zahlreiche Produkte auf Basis zwei-
kamponentiger Epoxidharzsysteme oder
wiissriger Polymerdispersionen Anwen-
dung.

Im Bereich der Konstruktionsbetone haben
einkomponentige wassrige Dispersicnen
deutlicha Vorteile gegeniber Horzsyste-
men. Geringere Materialkosten sowie ein-
fachere Hondhobung bei der Betonherstel-
lung sind hierbei entscheidande Kriterien.
Kunststoffdispersionen sind Zweistoffsyste-
me. In einer flL’rssigen Phase, meist Was-
ser, sind kugelige Kunsistoffpartikel fein
verteilt. Der Anteil des Dispersionswossers
betriigt zwischen 40-60 % und ist bei der
Berechnung des w/z-Werles zu beriick-
sichtigen. Die Zugabemenge der Pradukie
wird in der Regel auf das Zemenigewicht
bezogen. Uklicherwaise werden dam
Beton Kunstsioffgehalte mit Kunststoff/
Zement-Warten [k/z-Wert) zwischen 0,05
und 0,15 zugesetzt [3]. Im Festbeton
betréigt der Kunststoffestanteil donn ca. |

Abb. 3: REM-Avfnabme eines Betons mit Mawilith
6880

bis 3 Volumenprozent, Fiir den erfolgrel-
chen Einsatz einer Kunststoffdispersion im
Betonbau ist sicherlich als wichtigstes Kri-
terium deren Zusommenwirken mit dem
hydraulischen Bindemittel zu sehen. Den
noch ist es wichtig, dof eine Reihe weite-
rer Anforderungen, die in Tabelle 1 zu-
sommengefalit sind, von der Dispersion
erfiillt werden,

Tabelle 1: Anforderungen an Boustaffdispersionen

Tementwerirtycien
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Joeim musiitzliches Einbringen vom Lufiporen in dan Beton
keire wesndiche Anderung der Abbindezeit

Zusditzlich zv der iblichen Bindemitielma-
trix bildet sich bei entsprechender Dosie-
rung eine zweite Matrix aus Kunststolf, die
zum Systemaufbau beitragt. Dadurch las-
san sich gezielt verschiedene Eigenschak
ten des Betons beeinflussen. Die Gelige-
ausbildung &Rt sich bei der Yerwendung
von wassrigen Dispersionen folgender
mafen beschreiben: Wdhrend der
Hydratationsphase entzieht der Zement
zur Bildung der Zementsteinmalrix der
Dispersion ihren Waosseranteil. 5ind aus-
reichend Polymere vorhanden, so daf
eine gegenseitige Berlhrung der Teilchen
im Beton statifindel, kann sich infolge des
Wasserentzugs ein zusommenhéngender
Polymarfilm bilden. Somit entsteht eine Art
zweite Matrix im Beton, die om Lostobirog
beteiligt ist.

Bei der Herstellung modifizierer Belone ist
die verflissigende Wirkung der Polymer-
addifive zu beriicksichtigen. Das Ausbreit-
mafll steigt mit der Kunststoffzugabemenge
und gleichzeitig konstont gehaltenem
Wossargehalt an.

Die verbesserte Konsistenz wird einerseits
durch ein Herobsetzen der Oberflachen:
spannung des Wassers und damit einer
basseran Benetzung der Fesistofte mit
Wasser erreicht, ondererseits fihrt die
kugelige Form der Polymerteilchen zu
einer verminderten Reibung zwischen
Zement und Zuschlag und domit zur Aus-
bildung ven GleitfiGehen. Dedurch kann
im Vergleich zu Normalbeton der w/z
Wert in einen Bereich abgesenkt werden,
in dem dia Bildung ven Kapillarporen
durch Uberschulbwasser deutlich geringer
ist.

Fiir weilere (heoretische Uberlegungen
beziiglich der Dichtheit modifizierter Beto-
ne ist eine Betrachtung der Teilchen- und
Porengrdfen hilfreich.

Durch die Zugabe von Polymeren wird
durch deren Fillereffekt, hervorgerulen
durch die Partikelgréfie von 0,1-0,3 pm,
zusatzlich ein Grofiteil der noch vorhande-
nen Poren aufgehilll. Dies fihrt im
Mikrobereich zu einer wesentlich héheren
Packungsdichte. Aufgrund dieser beiden
Gegebenheiten |aft sich dos Gesamipo-

Tobedls 2: Tellchen- und PorengraBien noch Waigler /Marl
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Teikchen,! Poren Durchmesser
Tament 10100 pm
SteinknhlenPugasche 10--30 ym
Palymars 0103 m
Siliosiouh 0,1 pm
Luftparen 10107 pm
Kapdlarparen 107107 pm
Gelporen 1110 ym

renvolumen im Beton um his zu 5 % redu-
zieren. Dariberhinaus bewirken Kunststoff
zusdlze eine

® Erhshung der Chemikalienbestandigkeit

®» Erhéhung der Betonzug- und Haftzugle-
stigkeit

® Verminderung des Schwindens

B Verbesserung des Verbundes zwischen
Zementstein  und  Zuschlagskérnern
durch einen adhasiven Anschlull von
Polymerbricken an die Oberflache der
Zuschlage

Versuche

Im Hinblick auf den Einsatz von polymer-
modifiziertem Befon bei Bauwerken mit
hohen Dichtheitsanferderungen wurde am
Institut fiir Massivbou der Technischen
Hochschule Darmstadt unter anderem sine
Copalymerisaldispersion auf Basis van Sty-
rol und Acrylsdureester untersucht. Das
verwendete Produkt Mowilith, LDM 6880
der Hoechst AG gehirt zur Gruppe der
amorphen Thermoploste und st als Beton-
zusatzstoff nach DIN 1045 vom Deut
schen Institut fir Boutechnik unter der
Nummer Z-PA VIL21/B02 zugelossen,
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Abb. 4: Tusommenhang zwischen Polymergehalt und
Eindringiefe bei Ottakraftstoff




MWeben den mechanischen Eigenschaften
wurde insbesondere das Eindringverhalien
von zahlreichen wassergefdhrdenden Siof-
fen in den modifizierten Beton untersucht.
Verschiedene praoxisgerechte Betonmi-
schungen mit unterschiedlichen Polymerge-
hallen wurden gemdl der Richilinie Ffir
Betonbau beim Umgong mit wasser
gefihrdenden Stoffen [1] geprifi. Dabei
wurden neben Beaufschlagungszeitrau-
men von 72h und 144h auch Prifungen
iiber ldngere Zeitrdumea durchgefihrt, um
Aussagen iber dos Langzeitverhalten tref-
fen zu kénnen.

Exemplorisch zeigen Abb. 4 und Abb. 5.
die Auswirkung des zunehmenden Poly
mergehalts auf die Eindringtiefe von Otto-
und Dieselkraftstoff.

Kroftstoffe als Prifflissigkeit sind wvon
besonderer Bedeuvtung, da es gerade an
Tankstellen immer wieder zu Trophverlusten
bei der Fahrzeugbetankung kommt und
somit zu ainer intermittieranden Beaul

schlogung der Fohrbahn.

Betondaten: = w/z-\Wert: 0,45
— Sieblinie AB14&
~ Flugaschegehalt 30 kg/m?
— k/=zWert: 0-0,1

Die dichiande Wirkung des Kunststolfzu-
satzes laBt sich durch die folgenden zwei
Aspekte erkléren:

Ist dieser Guelleffekt besonders ausge-
prégt, fihrt dos zu deutlichen Ergebnisun-
terschieden beim Vergleich der Eindringtie-
fen von Mormalbeton und modifiziertem
Beton. Firr Benzol, als Vertreter der Flissig-
keiten, die eine storke Cuellung des Poly-
merfilms hervarrufen, sind die Resultate
der Penetrationsprifung duberst prégnant,
[vgl. Abb.&)

Vollzieht sich die Quellung des Polymer-
films sehr langsam, tritt der Unterschied in
der Eindringtiefe erst noch einem lingeren
Beoufschlogungzzeitraum ain [vgl. Abb,
7). Fiir Methlpyrrolidon aus der Gruppe
der substituierten Ketone ist nach einer
7 2stiindigen Wersuchsdauver die Eindring-
tiete nahezu identisch. Erst noch einem
langeren Beautschlogungszyklus wird eine
signifikanta Differenz deutlich.

Steig! beim unmodifiziertem Beton die Ein-
dringtiefe zwischen 72 Stunden und 36
Togen um den Fakior 7 an, dndert sich die
Eindringtiete lir den modifizierten Baton
(k/z = 0,05) kaum noch. Abb, 8 zeigt die
Frobekorper aus Mormalbeton und mod,
Beton direkt nach dem Spalien.

Anwendungsgebiete

Die Einsatzgebiete kunststoffmodifizierter
Betone sind vor allem fir Anwendungen
zu sehen, bei denen die Eigenschaften
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® Durch die Gréfle der Polymerteilchen
werden im Beton bestehende Hohlréw-
me gefiillt, wodurch sich eine Abdich-
ung gegenilber allen Flissigkeiten
erkldren laft.

® Orgonische Flissigkeiten kénnen die
Polymerteilchen zum Quellen bringen.
Je nach Medium kann sich das Volumen
des Polymerpartikels in einem Zeitraum
von ca. 50h um das 3foche vergris-
sern. Dies fuhrt zu einer weiteren Ver-
schlieflung van Porenrdumen und somil
zu einer zusdtzlichen Abdichtung
gegeniber der eindringenden Flissig-
keit.

herkémmlicher Betone den gestellten
Anforderungen nicht ousreichend genii-
gen. Hier sind z.B. naban Ohjakten mit
Dichtheitsanforderungen  Bauwerken zu
nennen, bei denen die Bestandigkeit
gegeniber oggressiven Medien eine
grofie Rolle spielt. Die bereits mit modifi-
ziertem Beton hergestellten Projekte sind
deshalb verwiegend Frei- und Hallen-
Hachen, die der Logerung ven Chemikali-
an disnen.

Dennoch gibl es sine Reihe weiterer inter-
essanter Anwendungsméglichkeiten, Gber

die nachfolgend ein kurzer Uberblick
gegeben wird,
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Abb. 7: Eindringtiefen von Methylphyrroliden
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Kominhut

Bereits vor vier Jahren wurde in der
Schweiz ein Kominhut aus einem modifi-
zierten Beton hergestellt, Bei diesem Pro-
jekt fir eine Millverbrennungsanlage wur-
den 25 Gewichis.% Dispersion, bezogen
ouf das Zementgewicht, eingesetzt. Bis-
lang zeigten sich trotz hohem chemischen
Angriff keine Korrosionsschéden.

Siraflenbelag

Fiir den Straflenbau steht ein kunststoffmo-
difizierter Beten mit haubwerksporigem
Gefiige zur Verfigung. Der Beton kann mit
einem Straflenfertiger singebaut werden,
Der entscheidende Vorteil der Kunststoff-
madifizierung liegt in der gaesteigerten
Haoftzugfestigkeit des Betons, die es
ermiglicht, durch eine Austallkérnung ein
Porenraum wvon etwa 20 Volumen-%: zu
emeichen.

Dadurch reduziert sich die Schallemmissi-
on von Fohrzeugen um etwa 5 dB. Ebenso
kénnen siorke Miederschldge durch die
sehr gute Drainagewirkung schnell und

wirkungsvell abgeleitet werden.

Zur Abdichtung der Abfillplatze wird der
Werkstoff Beton in unterschiadlichster
Form eingesetzt. Wabenférmige Betonfer-
tigteilsteine mit Palysulfidfugen oder Ortbe-
tonplatien in groflen Abmessungen stellen
Lésungsvarionten dar. In beiden Systemen
kénnen zur Reduzierung der Eindringtiefen
von Kraftstolfen Kunststoffdispersionen
dem Frischbeton beigemischt werden.

Wahrend fir die Ortbetonlésung der
gesamie Beton ous PCC besteht, wird bei
den Fertigteilsteinen nur eine Vorsatzscha-
le in einer Dicke von 1-2 Zenlimetern
modifiziert.
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Abb, 8: Prebekiirper nach dem Spelten

Kanalrohre

Dia hohe chemische Belastung des Beions
durch Abwdsser fihrt v, zu einer schnel-
len und starken Betonkorrosion. Durch eine
Modifizierung des Betons mit giner Kunst-
stoffdispersion wird die Schadigung des
Betons wesentlich verlangsamt. Folglich ist
gine deutliche ‘v.l"er|6ngerung der Lebensdau-
er von Konalrohren zu erwarten,

Zusammenfassung

Meuvartige bzw. verscharfte Anfordaerun-
gen an Bauwerka im Bersich des Umwaelt-
schutzes konnen durch den ‘Werkstoff
Beton mil seinen urspringlichen Bestand.
teilen Zement, Wasser und Zuschlage
nicht mehr eptimal erfillt werden.

Belon mit WowiBth [MgsT

Wsthin: Mettvd pyresicar
Wesudehisgongadacer 36 Tage

Abb. 9: Kaminkut siner Millverbransungsanlage

Zur Anpaossung an die gestellien Anforde-
rungen werden dem Beton deshalb gesaig-
nete Materialien zugesetzt, Fir Anwendun.
gen mit besonderen Anspriichen an den
Werkstoft Beton beziglich Dichtheil und
Bestandigkeit gegeniiber Gefahrstoffen ist
der Einsatz von Kunsistoffdispersionen
sehr sinnvall.

Deautliche Reduzierungen von Eindringtie-
fen unterschiedlichster wassergaf@hrden-
der Stoffe sind durch Versuche belegt.
Ebense konnte nachgawiﬂsen werden,
dab Schadigungen der Zementsteinmatrix
durch chemischen Angriff bei kunststoffmo-
difiziertam Betan stark vermindart werdan,
Hieraus ergeben sich eine Vielzahl von
Anwendungsgebiete, fir die der Einsalz
von PCC sinnvoll ist. Jedech werden dies
immer Spezin|gel:ﬁéie des Betonbaus sein.
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