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Festlegung des Bemessungswerts der Eindringtiefe wassergefährdender Stoffe

Anforderungen an Sekundärbarrieren  
aus Beton in Anlagen zum Umgang mit 
wassergefährdenden Stoffen; Teil 2
Karl-Uwe Voß, Neuwied

Im ersten Teil der Artikelserie wurde über die rechtlichen Vorgaben der neuen AwSV [1] an die Herstellung und den Betrieb 

von Anlagen im Bereich des Wasserhaushaltsgesetzes sowie über die Vorgaben an die zu verwendenden Betone (FD-Be-

tone bzw. FDE-Betone) berichtet. Anschließend wurden die Regelwerksvorgaben an die Planung, Bauausführung und Über

wachung im Zuge der Erstellung von Sekundärbarrieren aus Beton sowie häufig festgestellte Probleme im Rahmen der Über-

wachung der Baustellen vorgestellt. Der zweite Teil der Artikelserie beschäftigt sich mit der Ermittlung der mittleren und der 

charakteristischen Eindringtiefen von FD-Betonen (flüssigkeitsdichte Betone ohne Eindringprüfung). Hierbei wird im Beson-

deren auf den Unterschied zwischen den Anforderungen an den „ungerissenen Bauteilquerschnitt“ und die „zu schützende  

Fugenflanke“ und auf die sich hieraus abgeleiteten „Bemessungswerte der Eindringtiefe“ eingegangen. Speziell werden die 

Anforderungen hergeleitet, die an Dichtflächen von Tankflächen zu stellen sind. Abschließend wird detailliert auf die Pro-

bleme bei der Durchführung der Eindringprüfung an Betonen zum Nachweis der Eindringtiefe wassergefährdender Stoffe 

(FDE-Prüfung) eingegangen. 

1.1 FD-Betone
1.1.1 Charakteristische Eindringtiefe 
wassergefährdender Stoffe
Zur Bestätigung der Flüssigkeitsundurch-
lässigkeit müssen für FD-Betone keine  
weitergehenden Dichtheitsnachweise erbracht  
werden, wenn sie die in Tafel 1 aus dem ers-
ten Teil der Artikelserie aufgelisteten Anfor-
derungen erfüllen und keine höheren An- 
forderungen an die Dichtheit der Sekundär-
barriere gestellt werden. Die zulässige mitt-
lere Eindringtiefe etm wassergefährdender 
Stoffe ist dabei in Abhängigkeit von den vor 
Ort gelagerten Flüssigkeiten dem Bild 2-1 
der BUmwS [2] zu entnehmen (Bild 1).

Die konkrete Vorgehensweise zur Er- 
mittlung der Eindringtiefe wassergefähr-
dender Stoffe bei Anwendung der Vorga-
ben aus Bild 2-1 der BUmwS [2] wird nach-
folgend exemplarisch am Beispiel einer mit 
Dieselkraftstoff mit einem Anteil von 5 % 
Biodiesel beaufschlagten Sekundärbarriere 
aus Beton erläutert.

Dieselkraftstoff mit einem Anteil von 
5 % Biodiesel weist gemäß den vorliegenden 
Literaturangaben ein (σ/η)0,5-Verhältnis von 
3,22 auf. Unter Verwendung dieses Werts 
wird die Eindringtiefe des Dieselkraftstoffs 
für das zu beurteilende Objekt entweder aus 
der in Bild 1 dargestellten Abbildung ent-
nommen oder über die in der BUmwS [2] 
benannte Formel berechnet, wobei es sich bei 
σ um die Oberflächenspannung und bei η 
um die dynamische Viskosität handelt. 

Formel 1: Berechnung der mittleren Ein-
dringtiefe gemäß der Eindringkurve der 
BUmwS [2]

Im o.g. Beispiel resultiert für die 72-stün-
dige Beaufschlagung eines FD-Betons dem-
nach eine mittlere Eindringtiefe des Diesel-
kraftstoffs von e72m = 20,7 mm. 

Anmerkung: Sind die physikalischen 
Eigenschaften der wassergefährdenden Stoffe  
nicht bekannt, so darf ohne weitere Prüfung  
eine mittlere Eindringtiefe von e72m = 40 mm 
angesetzt werden. Bei beheizten, geschlos-
senen Innenräumen müssen die Werte nach 
Bild 2-1 der BUmwS [2] um 50 % vergrö-
ßert werden (s. Teil 2, Abschnitt 4.2.2, 
Absatz 9). 

Unter Verwendung dieses Mittelwerts 
ist die charakteristische Eindringtiefe wie 
nachfolgend beschrieben zu berechnen:

e72k = e72m · 1,35 = 20,7 mm x 1,35 = 28 mm

Formel 2: Berechnung der charakteristi-
schen Eindringtiefe von Dieselkraftstoff mit 
einem Anteil von 5 % Biodiesel gemäß der 
Eindringkurve der BUmwS [2]

Anmerkung: Im Allgemeinen liegt für 
die Bemessung der charakteristischen Ein-
dringtiefe eine Beaufschlagungsdauer von 
72 Stunden zugrunde. Sofern die geplante 
Beaufschlagungsdauer hiervon abweicht, ist 
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Bemessungswert = e72k = 28 mm

Formel 4: Bemessungswert für die Dichtheit 
eines FD-Betons bei Einwirkung von Diesel-
kraftstoff über die geschützte Fugenflanke

Der Bemessungswert der Eindringtiefe  
für den Nachweis der Dichtheit der Fugen-
konstruktion liegt im oben beschriebenen 
Beispiel somit bei 28 mm. Dieser Wert darf 
von der charakteristischen Eindringtiefe des 
Dieselkraftstoffs nicht überschritten werden. 
Nur dann gilt die zu beurteilende Sekundär-
barriere aus Sicht der geschützten Fugen-
flanke (im Sinne der jeweiligen Zulassungen 
bzw. der bauaufsichtlichen Verwendbarkeits-
nachweise) als „dicht“ gegenüber Dieselkraft-
stoff. Ist der Bemessungswert der Eindring-
tiefe des wassergefährdenden Stoffs größer 
als die geschützte Fugenflanke, so sind wei-
tergehende Maßnahmen zu ergreifen: 
Fall 2a)	 Es ist ein anderer Fugendichtstoff 

oder ein Schaumstoff-Fugenpro-
fil mit einer größeren geschützten 
Fugenflanke zu verwenden;

Fall 2b)	 Es ist ein Beton mit einem verbes-
serten Eindringwiderstand (ein so 
genannter FDE-Beton) zu verwen-
den. Dieser Nachweis hat über eine 
Eindringprüfung zu erfolgen. Hie-
rauf wird in Abschnitt 1.2 näher 
eingegangen.

1.1.3 Dichtflächen an Tankstellen
Gemäß BUmwS [2] ist bei Dichtf lächen 
an Tankstellen von einer intermittierenden  
Beaufschlagung (28 Tage à 5 Stunden) aus-
zugehen. Prüftechnisch darf der Dichtheits-
nachweis anstelle der intermittierenden Be-
aufschlagung auch über eine einseitige äqui-
valente Beaufschlagung über einen Zeitraum 
von 144 Stunden erfolgen. Bei einer 144 
stündigen durchgehenden Beaufschlagung 
resultiert nach Formel 5 für das Beispiel des 
Dieselkraftstoffs aus Abschnitt 1.1.1 eine 
charakteristische Eindringtiefe von 40 mm:

Bemessungswert der Eindringtiefe des was-
sergefährdenden Stoffs größer als der unge-
rissene Bauteilquerschnitt, so sind weiterge-
hende Maßnahmen zu ergreifen:
Fall 1 a)	� Der Bewehrungsgehalt und/oder 

die Plattendicke ist soweit zu er-
höhen, bis die ungerissene Druck-
zonendicke größer als der Bemes-
sungswert ist;

Fall 1 b)	 Es ist ein Beton mit einem verbes-
serten Eindringwiderstand (ein so 
genannter FDE-Beton) zu verwen-
den. Dieser Nachweis hat über eine 
Eindringprüfung zu erfolgen. Hier-
auf wird in Abschnitt 1.2 näher ein-
gegangen.

1.1.2.2 Bewertung der Eindringtiefe über  
die geschützte Fugenflanke (Fall 2)
Bei dem Dichtheitsnachweis der Fugen
konstruktion entspricht der Bemessungs-
wert der Eindringtiefe des wassergefährden-
den Stoffs gemäß [3] der charakteristischen 
Eindringtiefe. Der Sicherheitsbeiwert ge-
mäß Tabelle 1-1 der BUmwS [2] ist dem-
nach nicht auf die ungeschützte Fugenflanke 
anzuwenden.

die Eindringtiefe gemäß BUmwS [2] über 
das Wurzel-Zeit-Gesetz zu berechnen.

1.1.2 Bemessungswert der Eindringtiefe 
wassergefährdender Stoffe
Bei der Festlegung des Bemessungswerts 
der Eindringtiefe wassergefährdender Stoffe 
sind zwei Fälle zu unterscheiden:
Fall 1)	 Festlegung des Bemessungswerts  

der Eindringtiefe wassergefährden- 
der Stoffe für den Nachweis des 
ungerissenen Bauteilquerschnitts;

Fall 2)	 Festlegung des Bemessungswerts der 
Eindringtiefe wassergefährdender 
Stoffe für den Nachweis der Dicht-
heit der Fugenkonstruktion (Bild 2).

In den nachfolgenden Abschnitten wird der 
Weg beschrieben, wie diese Bemessungs-
werte zu berechnen sind.

1.1.2.1 Bewertung der Eindringtiefe über den 
ungerissenen Bauteilquerschnitt (Fall 1)
Im Rahmen des Dichtheitsnachweises über 
den ungerissenen Bauteilquerschnitt ergibt 
sich der Bemessungswert der Eindringtiefe 
des Dieselkraftstoffs aus der charakteristi-
schen Eindringtiefe (s. Formel 2), die ge-
mäß Tabelle 1-1 der BUmwS [2] mit einem 
Sicherheitsbeiwert von 1,5 (normales Über-
wachungsintervall) multipliziert wird.

Bemessungswert = e72k · Sicherheitsbeiwert = 
28 mm x 1,5=42 mm

Formel 3: Bemessungswert für die Dicht-
heit eines FD-Betons bei Einwirkung von 
Dieselkraftstoff über den ungerissenen Bau-
teilquerschnitt

Bei dem oben dargestellten Beispiel  
(Dieselkraftstoff mit einem Anteil von 5 % 
Biodiesel) liegt der Bemessungswert der 
Eindringtiefe hinsichtlich der Dicke des 
ungerissenen Bauteilquerschnitts somit bei 
42 mm. Dieser Wert darf von der Dicke  
des ungerissenen Bauteilquerschnitts/Druck- 
zonendicke nicht unterschritten werden. 
Nur dann gilt die zu beurteilende Sekun-
därbarriere aus Sicht des ungerissenen Bau-
teilquerschnitts als „dicht“ gegenüber Diesel-
kraftstoff im Sinne der BUmwS [2]. Ist der 

e72m = 10 + 3,33 x (σ/h)0,5
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Bild 1: Eindringtiefe wassergefährdender Stoffe in FD-Betone

Bild 2: Geschützte Fugenflanke des Fugendichtstoffs
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2 Probleme im Umgang  
mit der BUmwS [2]
Nachfolgend wird ergänzend über die prak-
tischen Erfahrungen beim Umgang mit den 
Nachweisverfahren der BUmwS [2] berich-
tet. Hierbei soll der Schwerpunkt auf der 
Diskussion von Problemen liegen, die bei der 
Durchführung der Eindringprüfung auftre-
ten.

2.1 Prüfzeit
Gemäß BUmwS [2] Teil 2 Abschnitt 4.2.2 
darf die Bestimmung der Eindringtiefe am 
Untersuchungsbeton erst erfolgen, nachdem 
dieser ausreichend abgetrocknet ist. Die zur 
Prüfung zu verwendenden Bohrkerne sind 
nach Abschnitt A.2.2 der BUmwS [2] im 
Alter von 7 Tagen aus den Laborproben zu 
entnehmen. Gemäß Ziffer 6 des Abschnitts 
A.2.2 sind die Bohrkerne anschließend min-
destens 56 Tage im Klimaraum bei 20 °C 
und 65 % relative Feuchte zu lagern. Erst 
danach darf die Prüfung zum Nachweis der 
Eindringtiefe etm beginnen.

Im Ergebnis ist somit festzustellen, dass 
zum Nachweis einer regelwerkskonformen 
Eindringtiefe etm mindestens eine Prüfzeit 
von neun Wochen erforderlich ist. Schnel-
lere Prüfungen sind nur möglich, wenn die 
regelwerkskonforme Austrocknungszeit des 
Betons unterschritten wird. Bei einer gerin-
geren Austrocknungszeit resultieren prüf-
technisch bedingt etwas geringere Eindring-
tiefen, da das Kapillarporensystem in die-
sem Falle noch mit Wasser gefüllt ist und die 
Eindringgeschwindigkeit verlangsamt wird.

2.2 Nachweis der Eindringtiefe 
wassergefährdender Stoffe
Gemäß Ziffer 3 aus Abschnitt A.2.4 der 
BUmwS [2] darf der Nachweis der Ein-
dringtiefe wassergefährdender Stoffe durch 
eines der nachfolgend genannten Verfahren 
erfolgen:
n	Optischer Nachweis der Eindringtiefe 

mit bzw. ohne Verwendung eines vor-
sorglich eingemischten Indikators;

n	Gasanalysemessung an den Bruchflächen;
n	Besprühen mit Schwefelsäure und an- 

schließendes Abflämmen der frischen 
Bruchflächen;

n	Thermografie. Für den Nachweis der 
Eindringtiefe von n-Hexan und Dichlor-
methan wird das thermografische Ver-
fahren von den meisten Prüfstellen favo-
risiert.

2.2.1 Verfahren 1
Das rein optische Verfahren hat sich nicht 
bewährt. So haben Untersuchungen selbst 
unter Verwendung von Mineralölen ge-
zeigt, dass die optisch erkennbare Eindring-
tiefe nicht immer mit der mit Schwefelsäure 
nachweisbaren Eindringtiefe (s. Verfahren 3)  
übereinstimmt. Das rein optische Verfah-
ren liefert wie die Beispiele aus Bild 3 zeigen 
i.d.R. zu geringe Eindringtiefen.

Auch das „Indikatorverfahren“ liefert  
normalerweise keine sachgerechten Ein-
dringtiefen. Dies ist darauf zurück zu füh-
ren, dass die zugesetzten Indikatoren üb- 

150 °C und 390 °C liegt. Der Siedebereich 
von Benzin liegt mit 30 °C bis 200 °C deut-
lich geringer. Wie diese Siedebereiche zei-
gen, verdunstet das auf die Dichtf läche 
gelangte Benzin deutlich schneller als der 
Dieselkraftstoff, sodass die Menge des ein-
wirkenden Ottokraftstoffs aufgrund des 
deutlich reduzierten Siedepunkts deutlich 
geringer als beim Dieselkraftstoff ist. 

Darüber hinaus ist die Nachweisführung 
des Ottokraftstoffs ähnlich schwierig wie 
die von n-Hexan und Dichlormethan. So ist 
auch die Eindringtiefe des Ottokraftstoffs 
nur unter Verwendung einer Wärmebildka-
mera oder einer gasanalytischen Messung 
nachweisbar (s. Abschnitt 2.4).

1.2 FDE-Betone
Gesonderte Nachweise der charakteristi-
schen Eindringtiefe e72k des Betons sind im-
mer dann erforderlich, wenn zumindest eine 
der nachfolgenden Bedingungen erfüllt ist:
n	Die stoff liche Zusammensetzung des 

Betons weicht von den Vorgaben an FD-
Betone gemäß der BUmwS [2] ab.

n	Der Beton wird unter Verwendung von 
Stahl-, Kunststoff- oder Glasfasern her-
gestellt.

n	Es sollen geringere Eindringtiefen der 
vor Ort einwirkenden wassergefährden-
den Stoffe nachgewiesen werden. Diese 
Problemstellung liegt häufig dann vor, 
wenn die verwendeten Fugenmateria-
lien keine ausreichend tief geschützte 
Fugenflanke (s. beispielhaft Abschnitt 
1.1.2) nachweisen können. In diesem 
Falle müsste von einer Umläufigkeit des 
Fugenmaterials im Beaufschlagungsfall 
ausgegangen werden, so dass kein ent-
sprechender Dichtheitsnachweis möglich 
wäre.

Liegt einer der genannten Fälle vor, so muss 
eine geringere charakteristische Eindring-
tiefe des Betons e72k mittels einer gesonder-
ten Eindringprüfung nachgewiesen wer-
den. Hierfür kommen wiederum zwei Fälle 
in Frage:
Fall a)	 Vom Einwirkmedium unabhän-

giger, allgemeiner Nachweis des  
Eindringverhaltens in den Beton 
(Nachweis mit n-Hexan und 
Dichlormethan) und Berechnung 
einer neuen Eindringkurve. Erfolgt 
ein Nachweis nach Fall a, so wird 
eine völlig neue Grenzlinie der 
Eindringtiefen ermittelt. Diese ist 
auf alle Prüff lüssigkeiten im Sinne 
der BUmwS [2] übertragbar.

Fall b)	 Konkreter Nachweis der charak-
teristischen Eindringtiefe e72k für 
den oder die vor Ort vorliegenden, 
wassergefährdenden Stoffe. Erfolgt 
ein Nachweis nach Fall b, so gilt 
diese Prüfung nur für den oder die 
nachgewiesenen wassergefährden-
den Stoffe und ist streng genom-
men nicht auf andere Einwirkme-
dien übertragbar.

Die konkrete Vorgehensweise zum prüf-
technischen Nachweis der charakteristischen 
Eindringtiefe e72k ist [5] zu entnehmen. 

Formel 5: Berechnung der charakteristi-
schen Eindringtiefe von Dieselkraftstoff 
mit einem Anteil von 5 % Biodiesel für eine 
144-stündige Beaufschlagungszeit

Unter Berücksichtigung des Sicherheits-
beiwerts aus Tabelle 1-1 der BUmwS [2] 
ergibt sich demnach ein Bemessungswert 
für den ungerissenen Bauteilquerschnitt von 
60 mm. 

Bemessungswert = e144k · Sicherheitsbeiwert 
= 40 mm x 1,5=60 mm

Formel 6: Bemessungswert der Eindring-
tiefe des Dieselkraftstoffs für Dichtf lächen 
an Tankstellen über den ungerissenen Bau-
teilquerschnitt

Gleichzeitig ergibt sich ein Bemessungs-
wert für die geschützte Fugenflanke von 
40 mm (dies entspricht der charakteristi-
schen Eindringtiefe des Dieselkraftstoffs). 
Da es sich bei Tankflächen um befahrene 
Flächen handelt, ist zu beachten, dass üb- 
liche befahrene Fugenabdichtungen zuläs-
sige Fugenbreiten < 20 mm aufweisen. Wie 
Jaeger [4] ausführte, resultiert demnach 
bei „üblichen“ Fugendichtstoffen nur eine 
geschützte Fugenflanke von 30 mm (1,5-
fache Fugenbreite). Ein derartiger Bemes-
sungswert ist unter Verwendung von FD-
Betonen nicht zu erreichen (siehe oben).

Um Dichtf lächen an Tankstellen aus 
Sicht der geschützten Fugenflanke regel-
werkskonform herstellen zu können, dürfen 
demnach nicht gleichzeitig „übliche Fugen-
dichtstoffe“ und FD-Betone eingesetzt wer-
den. Regelwerkskonform ist die Ausführung 
von Dichtf lächen an Tankstellen nur mög-
lich, wenn entweder FDE-Betone mit einem 
erhöhten Eindringwiderstand oder andere 
Fugenmateria l ien/Schaumstoff-Fugen-
profile (derzeit maximale Schutztiefe bis 
90 mm) mit einer erhöhten Schutztiefe ver-
wendet werden.

Weiterhin stellt sich die Frage, warum der 
Dichtheitsnachweis i.d.R. unter Verwendung 
von Dieselkraftstoff und nicht unter Verwen-
dung von Ottokraftstoff erbracht wird.

Anmerkung: Ottokraftstoffe weisen 
gemäß den Literaturdaten ein (σ/η)0,5-Ver- 
hältnis von 5,61 auf. Somit ist die Eindring-
tiefe von Ottokraftstoff deutlich größer als 
die von Dieselkraftstoff ((σ/η)0,5-Verhältnis 
von 3,22).

Trotz der deutlich größeren Eindring-
tiefe des Ottokraftstoffs (Benzin) ist es aus 
den nachfolgenden Gründen sinnvoll, den 
Dichtheitsnachweis mit Dieselkraftstoff 
durchzuführen: 

Die Entscheidung für die Verwen-
dung von Dieselkraftstoff beruht darauf, 
dass Dichtf lächen von Tankstellen nicht 
die Funktion einer Sekundärbarriere im 
Leckagefall aufweisen müssen. Vielmehr 
sollen die Dichtf lächen verhindern, dass 
Tropfverluste beim Tanken zu einer Gefähr-
dung des Wassers führen.

Bedeutsam ist in diesem Zusammen-
hang, dass der Siedebereich von Dieselkraft-
stoff in Abhängigkeit von der konkreten 
Zusammensetzung im Einzelfall zwischen 
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Gemäß Absatz 4 des Abschnitts 4.2.2 
kann die Eindringtiefe des FD-Betons ohne 
Prüfung näherungsweise dem Bild 2.1 der 
BUmwS [2] entnommen werden. Abwei-
chend hierzu wird in Absatz 6 des Abschnit-
tes 4.2.2 der BUmwS [2] gefordert, dass bei 
der Prüfung eines FDE-Betons ein „Paral-
lelversuch“ mit einem FD-Referenzbeton 
durchzuführen ist.

Was gilt aber nun? Darf die Eindring-
tiefe des FD-Betons ohne Prüfung dem Bild 
2.1 der BUmwS [2] entnommen werden, 
oder muss ein „Parallelversuch“ mit einem 
FD-Referenzbeton durchgeführt werden? 
Wird ein „Parallelversuch“ durchgeführt, 
dann muss der FD-Referenzbeton die nach-
folgend dargestellten Anforderungen an die 
Betonzusammensetzung erfüllen:
n	320 kg/m³ eines CEM I 32,5 R oder 

eines CEM III/A 32,5
n	Kiessand des Sieblinienbereichs A/B 

16 mit einer dichten Kornstruktur und 
einem ausreichenden Mehlkorngehalt 
von 350 kg/m3;

n	w/z-Wert = 0,50;
n	Betonverf lüssiger oder Fließmittel zur 

Einstellung der Zielkonsistenz F3. Das 
Ausbreitmaß des Betons sollte im Prüf
alter von 10 min bei ca. 450 mm liegen.

Reichen diese Vorgaben an die Betonzusam-
mensetzung eines FD-Betons aus, um einen 
Beton mit einer definierten und reprodu-
zierbaren charakteristischen Eindringtiefe 
etk herzustellen? In der Praxis hat sich ge-
zeigt, dass unterschiedliche Eindringtiefen 
resultieren, wenn die Zusammensetzung des 
FD-Betons (unterschiedliche Zemente, Ge-
steinskörnungsarten und Sieblinien) unter 
Einhaltung der oben genannten Vorgaben 
variiert wird. Das bedeutet, dass allein die 
Variation der Betonzusammensetzung des 
FD-Betons einen Einfluss auf die Eindring-
tiefe des Referenzbetons und damit auch auf 
die Anforderungen an den Untersuchungs-
beton (geringere oder gleiche Eindringtiefe 
bezogen auf den FD-Referenzbeton) hat.

Aus dieser Feststellung ergeben sich die 
nachfolgend aufgeführten Folgefragen:
n	Wie ist damit umzugehen, wenn die am 

FD-Referenzbeton im Parallelversuch 
ermittelte mittlere Eindringtiefe e72m 
deutlich geringer als die dem Bild 1 zu 
entnehmende mittlere Eindringtiefe ist? 
In diesem Fall wäre der FD-Referenz-
beton deutlich besser, als es die BUmwS 

Verfahren wird die Verdunstungskälte der 
f lüchtigen Stoffe zum Nachweis der Ein-
dringtiefe genutzt, die mit der Wärmebild-
kamera sichtbar gemacht wird.

Das Hauptproblem dieser Methode 
besteht in der begrenzten Genauigkeit und 
Reproduzierbarkeit dieses Verfahrens. So 
zeigt das nachfolgende Beispiel exempla-
risch die bei der Prüfung eines wassergefähr-
denden Stoffes an einem Untersuchungsbe-
ton ermittelten Eindringtiefen (Bild 4). Die 
dargestellten Unterschiede in den Eindring-
tiefen (Farbübergänge in den Bildern) resul-
tieren dabei ausschließlich aus der Einstel-
lung anderer Temperaturgrenzen bei der 
Auswertung der Wärmebildaufnahmen und 
sind demnach allein prüftechnisch begrün-
det.

Da der „richtige“ Temperaturübergang 
in der BUmwS [2] nicht festgelegt ist, bleibt 
die Aufgabe der „Auswahl“ der Temperatur-
grenzen im Rahmen der Bestimmung der 
Eindringtiefe der Prüfstelle bzw. dem Sach-
verständigen überlassen. In Abhängigkeit 
von der Festlegung der Temperaturgren-
zen bei der optischen Auswertung der Wär-
mebilder resultiert für die dargestellte Prü-
fung einmal eine Eindringtiefe von 37 mm 
(im Bild links) und einmal eine Eindring-
tiefe von 13 mm (im Bild rechts). Welches 
dieser Bilder liefert nun die „korrekte“ Ein-
dringtiefe?

2.3 Prüfung eines FD-Referenzbetons
Nach Teil 2 Abschnitt 3.1.2 Ziffer 4 der 
BUmwS [2] müssen FDE-Betone im Rah-
men der FDE-Prüfung eine Eindringtiefe 
des wassergefährdenden Stoffs nachweisen, 
die nicht größer als die des FD-Betons ist. 

licherweise nicht die tatsächliche Eindring- 
tiefe des wassergefährdenden Stoffs abbil-
den. So verteilen sich Indikatoren im Rah-
men einer Gleichgewichtsreaktion zwischen 
dem wassergefährdenden Stoff (Laufmit-
tel) und dem Beton, sodass die Eindringge-
schwindigkeit des Indikators erwartungsge-
mäß geringer als die des wassergefährden-
den Stoffs ist.

2.2.2 Verfahren 2
Gasanalytische Messungen stellen grund-
sätzlich eine gut geeignete Methode dar,  
allerdings erscheint nur die Messung an der 
Unterseite (nicht an der Bruchfläche) der 
Probe sachgerecht durchführbar. Bei die-
ser Prüfmethode muss die Messung über 
den gesamten Prüfzeitraum erfolgen, bis 
der wassergefährdende Stoff an der Unter-
seite der Probe ankommt. Erst dann kann 
die Prüfung abgebrochen werden. Alterna-
tiv ist es auch denkbar, die Messung bis zum 
Erreichen des jeweiligen Sollwerts durchzu-
führen und dann abzubrechen.

Das Problem dieses Verfahrens besteht in 
den ausgesprochen hohen Prüfkosten. Diese 
hohen Prüfkosten sind darin begründet, dass 
der Prüfraum unter jedem Prüfkörper der 
Prüfserie zum Nachweis der Eindringtiefe 
über die gesamte Messzeit an einen Head-
space-Gaschromatographen angeschlossen  
sein muss. In dieser Zeit können keine  
anderen Messungen mit diesem Gerät  
erfolgen. Aufgrund dieser extrem hohen 
Kosten erscheint dieses Verfahren in der 
Praxis kaum anwendbar.

2.2.3 Verfahren 3
Das Besprühen der frischen Bruchflächen 
mit Schwefelsäure und das anschließende 
Abflämmen stellt ein sehr gutes Verfah-
ren zum Nachweis der Eindringtiefe schwer 
f lüchtiger und oxidierbarer wassergefähr-
dender Stoffe dar. Bei nicht oxidierbaren 
und leicht f lüchtigen wassergefährdenden 
Stoffen (z.B. n-Hexan und Dichlormethan) 
ist diese Methode aber nicht anwendbar, da 
diese Stoffe nicht durch die Schwefelsäure 
oxidierbar sind.

2.2.4 Verfahren 4
Die Thermografie stellt zumindest theore-
tisch ein gut anwendbares Verfahren zum 
Nachweis der Eindringtiefe leicht f lüchtiger 
wassergefährdender Stoffe dar. Bei diesem 

Bild 3: Optisch erkennbare Eindringtiefe wassergefährdender Stoffe (im Bild ganz links und ganz 
rechts) im Vergleich zum Besprühen mit Schwefelsäure und dem anschließenden Abflämmen 
(Bilder in der Mitte)

Bild 4: Aufgrund der Veränderung der Temperaturgrenzen bei der Auswertung der Wärme
bildaufnahmen sich ergebende variierende Eindringtiefen eines wassergefährdenden Stoffs  
(Farbübergang in den Aufnahmen)

37 mm
13 mm
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2.5 Bestimmung der  
Eindringtiefe von AdBlue
In der jüngeren Vergangenheit häuften sich 
die Anfragen zum Nachweis der Eindring-
tiefe von AdBlue in die zu verwendenden 
Betone. Gemäß den vorliegenden Literatur-
stellen weist AdBlue, ein Produkt zur Ab-
gasnachbehandlung bei Dieselmotoren, die 
nachfolgenden Kenndaten auf:

s = Oberf lächenspannung = 65 mN/m und
h = dynamische Viskosität = 1,4 mPa s.

Hieraus ergibt sich ein (σ/η)0,5-Verhältnis 
von 6,8.

Das Problem bei der Bestimmung der  
charakteristischen Eindringtiefe von AdBlue  
in Beton besteht darin, dass AdBlue als 
Hauptwirkstoff Harnstoff enthält. Harn-
stoff ist aber nur bei mittleren pH-Wer-
ten stabil. Sowohl bei geringen als auch bei 
hohen pH-Werten zersetzt sich Harnstoff 
unter Bildung von Ammoniak und Kohlen-
dioxid.

Das bedeutet, dass Harnstoff bei den 
hohen pH-Werten des Betons (pH-Wert 
über 12) nicht beständig ist und sich zer-
setzt. Aus diesem Grunde kann Harnstoff 
in einen nicht carbonatisierten Beton auch 
nicht eindringen, was zur Folge hat, dass 
die Eindringtiefe von AdBlue in nicht car-
bonatisierte Betone prüftechnisch nicht zu 
bestimmen ist. Ein entsprechender Nach-
weis wäre nur an carbonatisierten Betonen 
(diese weisen deutlich geringere pH-Werte 
auf) denkbar. 

2.6 Nachweis der Eindringtiefe  
bei Stahlfaserbetonen
Das Problem bei der Bestimmung der Ein-
dringtiefe wassergefährdender Stoffe in 
Stahlfaserbetone besteht darin, dass sich 
Bohrkerne aus Stahlfaserbeton nicht schnell 
spalten lassen. Gemäß der BUmwS [2] sind 
die Probekörper aus diesem Grunde auf eine 
Dicke von 50 mm abzulängen und an der 

der Wärmebildaufnahmen deutlich variieren  
(s. Abschnitt 2.2). Aus diesem Grunde lie-
fert auch die Anwendung des Verfahrens 4 
Ergebnisse, die nur eine geringe Reprodu-
zierbarkeit aufweisen.

Einzig bei Verfahren 2 (gasanalytische 
Messung allerdings an der Probenunter-
seite) ist aus technischer Sicht bei den in der 
BUmwS [2] genannten Referenzflüssigkei-
ten (n-Hexan und Dichlormethan) davon 
auszugehen, dass sich ausreichend reprodu-
zierbare und realitätsnahe Ergebnisse ein-
stellen. Aus Kostengründen ist dieses Ver-
fahren aber kaum praktikabel.

Bei der Untersuchung der Eindringtiefe 
von Dichlormethan stellt darüber hinaus 
auch die Auswahl des Klebers zur Abdich-
tung der Prüfkörper ein wesentliches Prob-
lem dar. So handelt es sich bei Dichlorme-
than um ein Lösungsmittel, das die meisten 
Kleber anlöst (Bild 5). Hausinterne Versu-
che haben gezeigt, dass auch Kleber, die sei-
tens der Materiallieferanten als „beständig“ 
gegenüber Dichlormethan deklariert wer-
den, über die gewählte Prüfzeit nur eine 
begrenzte Beständigkeit aufwiesen. So wur-
den auch diese Kleber bei längeren Einwirk-
zeiten teilweise angelöst, sodass die Prüfkör-
per „undicht“ wurden und das Dichlorme-
than aus den Mantelf lächen seitlich austrat.

Um dieses Problem zu lösen, war bei 
der Verwendung von Dichlormethan als 
Prüff lüssigkeit eine Anpassung des Verfah-
rens der Prüfkörperherstellung erforderlich. 
Zur Lösung des Problems der Undichtheit 
werden die Prüfkörper in der MPVA Neu-
wied GmbH in ein Rohr gestellt und der 
Spalt zwischen dem Prüfkörper und dem 
Rohr vollständig mit dem Kleber vergossen. 
Der Kleber ist zwar auch bei diesem Aufbau 
nicht vollständig beständig, doch führt die 
große Schichtdicke des Klebers in Verbin-
dung mit der „Einspannung im Rohr“ dazu, 
dass die Prüfkörper im Rahmen der Beauf-
schlagungszeit üblicherweise dicht bleiben. 

[2] (s. Bild 1) fordert. Die Anforderung 
an den FDE-Untersuchungsbeton wäre 
bei Bezugnahme auf die Eindringtiefe 
des FD-Referenzbetons somit allein auf-
grund des hohen Eindringwiderstands 
des konkret zum Einsatz gekommenen 
Rezeptbetons deutlich höher.

n	Wie ist damit umzugehen, wenn für den 
FDE-Untersuchungsbeton eine mitt-
lere Eindringtiefe e72m ermittelt wird, 
die zwar geringer als die aus Bild 1 
der BUmwS [2] zu entnehmende, aber 
gleichzeitig größer als die des FD-Refe-
renzbetons ist? Hätte der FDE-Untersu-
chungsbeton nun bestanden (besser als 
die Grenzlinie aus Bild 1 der BUmwS) 
oder wäre er durchgefallen (schlechter als 
der FD-Referenzbeton)?

n	Ebenso problematisch ist der Fall, wenn 
die ermittelte mittlere Eindringtiefe etm 
des FD-Referenzbetons im Parallelver-
such deutlich größer als die aus Bild 1 
zu entnehmende mittlere Eindringtiefe 
ist? In diesem Fall würde der FD-Refe-
renzbeton selbst die Anforderung an die 
Eindringtiefe der BUmwS [2] (s. Bild 1) 
nicht erfüllen. 

Wie diese Ausführungen zeigen, beein-
flusst allein die Qualität des FD-Referenz-
betons die Bewertung der Eindringtiefe des 
FDE-Untersuchungsbetons. Ist es tatsäch-
lich sinnvoll, dass der konkrete Eindring-
widerstand des FD-Referenzbetons (un-
ter Einhaltung der Vorgaben an die Beton-
zusammensetzung von FD-Betonen) einen 
Einfluss auf die Bewertung des zu untersu-
chenden FDE-Betons hat?

Anmerkung: In Anhang B, Ziffer zu 
4.2.2 der BUmwS [2] wird erläutert, warum 
diese Vorgehensweise im Rahmen der Erar-
beitung der BUmwS [2] gewählt wurde. 
Allerdings bleibt das Problem bestehen, 
dass unterschiedliche FD-Betone (auch 
unter Einhaltung der oben genannten Vor-
gaben an die Betonzusammensetzung) deut-
lich unterschiedliche Eindringtiefen aufwei-
sen können. Somit wird die Bewertung der 
ermittelten Eindringtiefe eines FDE-Betons 
in Abhängigkeit von der konkreten Beton-
zusammensetzung des FD-Referenzbetons 
variieren.

Aus Sicht der Autoren erscheint es deut-
lich sinnvoller, die für die Prüff lüssigkeit am 
FDE-Beton ermittelte mittlere Eindring-
tiefe e72m mit den Werten der Eindringtiefe 
der Prüff lüssigkeit aus Bild 2.1 der BUmwS 
[2] zu vergleichen.

2.4 Nachweis der Eindringtiefe  
von n-Hexan und Dichlormethan
Der Nachweis der Eindringtiefe von n-He-
xan und Dichlormethan ist mit dem Verfah-
ren 1 (optischer Nachweis) und dem Verfah-
ren 3 (Schwefelsäure) aus Abschnitt 2.2 aus 
den dort genannten Gründen nicht sachge-
recht zu erbringen. 

Das Verfahren 4 (Thermografie) er-
scheint zwar sachgerecht, allerdings können 
die ermittelten Eindringtiefen bei den jewei-
ligen Versuchen in Abhängigkeit von den im 
Einzelfall eingestellten Temperaturgrenzen Bild 5: Auflösen des Klebers durch längere Einwirkung von Dichlormethan

Probekörperunter-
seite mit einer Glas-
scheibe zu versehen 
(s. beispielhaft in 
Bild 6 für eine Ein-
dringprüfung im 
Rahmen einer Zu-
lassung). 

Bei dieser Prü-
fung ist die Beauf-
schlagung so lange 
fortzusetzen, bis der 
wassergefährdende 
Stoff an der Unter-
seite des Prüfkör-
pers austritt, jedoch 
maximal 168 Stun-
den. Bei dieser Prü-
fung wird die Ein-
dringtiefe dann aus  
der Durchdringungs- 
zeit des wasserge-
fährdenden Stoffs 
berechnet:
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Bild 6: Penetrationsprüfung an Stahlfaser
betonen

3 Zusammenfassung und Ausblick
Der zweite Teil der Artikelserie beschäftigte 
sich mit der Ermittlung der mittleren und 
charakteristischen Eindringtiefe von FD-
Betonen (f lüssigkeitsdichten Betonen ohne 
Eindringprüfung). Hierbei wurde detailliert 
auf die Anforderungen an den „ungerissenen 
Bauteilquerschnitt“ und die „zu schützende 
Fugenflanke“ sowie auf die sich hieraus ab-
geleiteten „Bemessungswerte der Eindring-
tiefe“ eingegangen. Abschließend wurde de-
tailliert auf die Probleme bei der Durchfüh-
rung der Eindringprüfung an Betonen zum 
Nachweis der Eindringtiefe wassergefähr-
dender Stoffe (FDE-Prüfung) eingegangen.

Im dritten Teil der Artikelserie (s. beton 
3/2021) wird erläutert werden, wie die Ein-
dringtiefe ölartiger Bestandteile im Rah-
men der Nutzungszeit ermittelt werden kann. 
Abschließend wird ausgeführt, was beim 
Nachweis der Eindringtiefe wassergefährden-
der Stoffe an Bauwerksproben zu beachten ist.
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Die maximal anrechenbare Menge an Flugasche beträgt

  0,�� · ��0 = 79 kg/m³

Unter Berücksichtigung des Anrechenbarkeitswerts k  = 0,� für Flugasche und 
dem Wassergehalt w errechnet sich die anrechenbare Menge an Flugasche zu 
  w / (z + 0,� · f)  =  0,6�
  170 / (��0 + 0,� · f) = 0,6�
  170 =   0,6� · (��0 + 0,� · f)
  170 / 0,6� = ��0 + 0,� · f
  �6� – ��0  = 0,� · f 
  �� / 0,� =   f
   f =   �� kg/m³

Die anrechenbare Menge an Flugasche beträgt folglich �� kg/m³, bleibt also unter 
der Maximalmenge von 79 kg/m³. Eine größere Menge kann z.B. zur Erhöhung 
des Mehlkorngehalts dem Beton zugegeben, aber nicht angerechnet werden.

Der äquivalente Wasserzementwert beträgt

  170 / (��0 + 0,� · ��) = 0,6�

Bei Unterwasserbeton wird das Einhalten eines Wasserzementwerts von 0,60 gefor-
dert; er muss dann kleiner sein, wenn andere Beanspruchungen es erfordern, z.B. 
wenn ein mäßiger chemischer Angriff (Expositionsklasse XA�) vorliegt. Der Anrechen-
barkeitswert k für Flugasche bei Unterwasserbeton beträgt 0,7; damit ergibt sich

w / (z + 0,7 · f)  ≤  0,60

Ist bei einem Beton der Expositionsklasse XA� oder XA� der Sulfatgehalt SO�
�- 

des angreifenden Wassers ≤ 1 �00 mg/l, dann dürfen anstelle von HS- (bzw. SR-) 
Zementen auch Portland- (CEM I), Portlandhütten- (CEM II-S), Portlandflugasche-  
(CEM II/A-V), Portlandschiefer- (CEM II-T) und Portlandkalksteinzement (CEM II/A-LL), 
Hochofenzement mit < 6� M.-% Hüttensand (CEM III/A) sowie bestimmte Portland-
kompositzemente zusammen mit Flugasche verwendet werden. Beim Einsatz von 
Portlandschiefer- und Hochofenzement muss der Flugaschegehalt – bezogen auf den 
Gehalt an Zement und Flugasche (z + f) – mindestens 10 M.-%, bei allen anderen 
aufgeführten Zementen mindestens �0 M.-% betragen.

4.3 Errechnen der Mischungsbestandteile

Bei der Mischungsberechnung lautet die Aufgabe, für eine geforderte Expositions-
klasse und Festigkeitsklasse des Betons und gewünschte Verarbeitbarkeit die für 
1 m³ verdichteten Betons notwendigen Stoffmengen von Zement z in kg, Wasser w 
in kg und Gesteinkörnung g in kg zu bestimmen. Der Zementgehalt z und der Was-
sergehalt w lassen sich aufgrund der gesetzmäßigen Zusammenhänge, die in den 
Abschnitten �.�.� und �.�.� aufgeführt sind, ermitteln. Sind der Zementgehalt und 
der Wassergehalt bekannt, so wird der Gehalt an Gesteinskörnung g mit Hilfe der so 
genannten Stoffraumrechnung gefunden, die nachfolgend erläutert wird.
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�.�.1 Stoffraumrechnung

Für die Berechnung des Stoffraums ist die Kenntnis der Dichte der Ausgangsstoffe 
erforderlich. Bei Schüttgütern unterscheidet man drei Dichten (Bild �.1).

4 Betonzusammensetzung

Bild �.1: Definition 
der Schüttdichte, 
der Rohdichte und 
der Dichte

a) Die Schüttdich-
te ist die Masse 
(das Gewicht) der 
Volumeneinheit  
einschließlich 
Haufwerks- und 
Eigenporen.

b) Die Rohdichte 
ist die Masse (das 
Gewicht) der Vo-
lumeneinheit ohne 
Haufwerksporen 
einschließlich der 
Eigenporen.

c)  Die Dichte ist 
die Masse (das 
Gewicht) der Vo-
lumeneinheit ohne 
Haufwerks- und 
Eigenporen.

1

1 1

Haufwerksporen Eigenporen

1

1 1

1

1 1

Eigenporen
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