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Uber die Abnutzung von Beton
durch fliessendes Wasser

Moglichkeiten der Abnutzung durch Kavitation, Druckwasser und Ab-
rasion. Anforderungen an den Beton, Mischungsentwurf.

In manchen Bauwerken stehen Betonoberflache mit fliessendem
Wasser in Bertihrung, und zahlreich sind heute auch die Félle,
bei denen ein harter Wasserstrahl einwirken kann. Es erhebt sich
die Frage, wie Beton solchen Beanspruchungen standhalt und mit
welchen Mitteln die Betonoberflache in dieser Hinsicht verstarkt
werden kdnnte.

Grundsatzlich sind drei verschiedene Arten der Abnutzung mit
Wasser zu unterscheiden. Die Kavitation beruht auf der Fliess-
bewegung des Wassers, Aufsprengungen entstehen durch den
Wasserdruck beim Aufprallen, und die Abrasion erfolgt durch die
Fremdkorper, welche das Wasser mitfiihrt.

Wenn Wasser entlang einer Wandung fliesst, so geschieht dies
storungsfrei und «glatt», solange die Stromungslinien kontinuier-
lich verlaufen. Demgegentliber verursachen unvermittelte Uneben-
heiten der Begrenzungsflache Ablenkungen, wobei entsprechend
der Stromungsgeschwindigkeit mehr oder weniger grosse Krafte
auftreten. In den Vertiefungen der Wand entsteht ein Unterdruck,



? der sog. «Hohlsog», der weniger gut haftende Teile herausreissen
kann, z. B. an Fugen. Diese Stellen sind jedoch der Ausgangspunkt
der noch starker wirkenden Kavitation. Wenn namlich bei der
ortlichen Druckverminderung der Dampfdruck des Wassers unter-
schritten wird, so bilden sich Wasserdampfblasen, die aber sofort
wieder in sich zusammenfallen, sobald sie ausserhalb des Soges
gelangen. Das Zusammenbrechen der Blasen geschieht in sehr
kurzer Zeit. Es entsteht damit eine harte Schlagwelle. Diese Stosse
in rascher Folge und in ortlich begrenztem Bereich fihren zu loch-
frassartigen Zerstérungen der festen Wandung. Die Kavitations-
wirkung ist oft so stark, dass selbst hartester Stahl angegriffen
wird. Beton kann diesen natlirlich nicht Gibertreffen, aber es zeigte
sich, dass seine Oberflache, sofern sie zah und dichtgeflgt ist,
der Kavitation erstaunlich gut standhalt. Die kritische Wasserge-
schwindigkeit fur beginnende Kavitation liegt bei 12 m/sec in
offenen Rinnen und bei 8 m/sec in geschlossenen Rohren.

YYy

\
\

_ Z

\\\ VYV

-
m
W

Abb.1 Fortschreitende Kavitation an einer Fuge. An der linken Seite der Fuge ist der Sog
wirksam, an der rechten die Kavitation infolge des Zusammenbruchs der Dampfblasen



3 Eine erodierende Wirkung im Sinne von kleineren oder grésseren
Aufsprengungen kommt bei der Umlenkung von rasch fliessen-
dem Wasser zustande, besonders bei Prallschwellen oder mit
Hochdruck-Wasserstrahlen. Zwar kann bei diesen Vorgangen
auch Kavitation eintreten, doch zur Hauptsache besteht die spren-
gende Wirkung eines erhohten Druckes. Ansatzpunkte fiir diese
Schadigung sind wiederum Unebenheiten, besonders feine Poren
und Risse, in denen durch die kinetische Energie des Wassers
Drucke in der Grossenordnung bis zu 1000 at erzeugt werden. Be-
lage und Wandflachen sind solchen Beanspruchungen dort aus-
gesetzt, wo mit Hochdruckwasser gearbeitet wird (Reinigung).
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Abb. 2 Aufsprengende Wirkung eines Druckwasserstrahls. Infolge der Bewegungsenergie
des aufprallenden Wassers entstehen in den Grobporen und Rissen sehr hohe Drucke



4 Die Abrasion geschieht durch schleifende oder mahlende Wir-
kung von Fremdkorpern, die durch fliessendes Wasser mitgefiihrt
werden. Sie betrifft deshalb fast ausschliesslich die Sohle von
Leitungen und Rinnen. Beispielsweise wurde der betonierte Boden
eines Umleitungskanals beim Bau eines amerikanischen Stau-
dammes in 43 Monaten um ca. 8 cm abgeschliffen, wobei gréssere
Mengen Sand und Kies nur wahrend der Friihjahrshochwasser mit-
gefiihrt worden sind. Eine mahlende Wirkung besteht bei schwerem
Geschiebe. Das Mass der Abnutzung wird in diesem Falle in der
Regel bedeutend grosser.
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Abb.3 Schleifende und mahlende Abnutzung durch leichtes und schweres Geschiebe.

Welches sind nun die Massnahmen, um solche Abnutzungsscha-
den an Betonoberflachen moglichst zu vermeiden?

1. Betonmischung

Es hat sich gezeigt, dass je hoher die Festigkeit des Betons, desto
besser seine Widerstandskraft gegen Erosionen ist. In der Praxis
muss somit grundsatzlich die hochstmogliche Betonfestigkeit an-
gestrebt werden, ohne dass die Kostenfrage bei diesen Spezial-
bauten zunachst beachtet wilirde. Diese Forderung bedeutet im
ersten Ansatz mit einem niedrigen Wasserzementwert bei ver-
haltnisméassig hoher Zementdosierung zu arbeiten. Bei der Wabhl
des Zuschlages ist die Gesteinsqualitat und die Grosse des
Maximalkornes von Bedeutung. Die Abrasion fordert ein hartes,
aber nicht sprédes Gestein, und die mogliche Kavitation verlangt
zuséatzlich eine moglichst gute Bindung des Kornes mit dem
Zementstein. Das Grosstkorn sollte klein gewéahlt werden, denn
damit erhoht sich der Homogenitatsgrad, und die sich langsam
abnutzende Oberflache bleibt verhaltnismassig eben. Die kleineren



5 Partikel sind auch mit der Matrix relativ starker verbunden als die
grosseren.

Die erste und die zweite Forderung, namlich tiefer Wasserzement-
wert bei hoher Zementdosierung und kleines Grosstkorn, lassen
sich ohne Widerspruch verwirklichen. Sie finden aber ihre Gren-
zen mit der Tatsache, dass ein hoher Anteil an Zementstein im
Verhaltnis zum Zuschlag die Festigkeit herabsetzt und die Gefahr
von Schwindrissen erhoht. Es muss ein Optimum gefunden wer-
den, das bei Mischungen mit den folgenden Daten erreicht sein
durfte:

Grosstkorn: 8-12 mm
Zementgehalt: 400-500 kg/m?
Wasserzementwert: 0,40-0,45
Konsistenz: steif

Gegen starke schleifende Beanspruchung wird die Beigabe eines
feinkornigen Hartzuschlages empfohlen. Natlrliche Hartgesteine
sind Quarzite, Basalte, Flysch und Kieselkalke. Kiinstlich herge-
stellte Hartstoffe sind Siliziumcarbid, Korund und Ferrosilizium.
Die natlrlichen Hartzuschlage werden in gebrochener Form an-
gewendet (Brechsand oder Hartsplitt).

2. Verarbeitung

Der Frischbeton darf nur soviel Wasser enthalten, dass er sich
rasch, vollstandig und zuverlassig verdichten lasst. Es sollte keine
Wasserausscheidung oder Sedimentation eintreten, und deshalb
ist es wichtig, dass das Verdichten und Glatten schnell vollzogen
werden kann, ohne den Beton lange zu «plagen». Jede Wasser-
ausscheidung an der Oberflache schwacht den Zementstein. Aber
auch die allzu trockene Mischung ware nicht so glinstig, weil die
Verarbeitung mehr Zeit beanspruchen wiirde und die Gefahr von
zurtickbleibenden Grobporen grosser ware. Um allfallige Wasser-
ausscheidungen aufzunehmen, wird empfohlen, trockene Sand-
Zement-Mischung 2:1 aufzustreuen und mit der Talosche einzu-
arbeiten. Eine grosse Bedeutung kommt der Nachbehandlung zu.
Die Qualitat des Zementsteins in der Oberflachenschicht wie auch
die Haftung der Gesteinskérner wiirde durch ein zu rasches Aus-
trocknen beeintrachtigt. In diesen Spezialtallen muss dies berlick-
sichtigt werden, und man trifft Massnahmen, um den jungen Beton
wahrend mindestens zwei Wochen feucht zu halten.



© 3. Bauliche Massnahmen

In Stichworten seien noch einige Hinweise auf bauliche Massnah-
men gegeben:

Glatte, kontinuierlich verlaufende Flachen.
Keine Kanten und deshalb auch moglichst ohne Fugen.
Frei von Rissen und Grobporen.

Entsprechend zusammengesetzte Uberziige bzw. Verschleiss-

schichten frisch auf frisch eingebaut.
Tr.
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