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Die Wasserdurchlassigkeit
von Zementstein

Bedingungen der Wasserdichtigkeit, Porenstruktur des Zementsteins,
Messung der Wasserdichtigkeit, Haupteinflisse, einschldagige Versuchs-
resultate, Dichtungsmittel, Schlussfolgerung.

Bei der Beurteilung der Wasserdichtigkeit von Zementbeton mussen
zunachst zwei Unterscheidungen gemacht werden:

— Die Dichtigkeit des Betons als Material

— Die Dichtigkeit des Betons als Bauteil

Der zweitgenannte Fall betrifft undichte Fugen, Risse, mangelhafte
Konstruktionen u.a., was hier nicht weiter behandelt werden soll.
Die Dichtigkeit des Betons selber hangt von der Porositat des Zement-
steins und von der Verarbeitung (Durchmischung — Verdichtung) ab.
Auch von diesen Gesichtspunkten soll der zweitgenannte weg-
gelassen werden, womit man sich auf die grundsatzliche Durch-
lassigkeit des Zementsteins beschrankt. Es ist in diesem Zusammen-
hang erlaubt, angemessene Konstruktion, Rissefreiheit und sorg-
faltige Verarbeitung des Betons vorauszusetzen.

Die Ausfuhrungen betreffen somit die folgenden Punkte:

Die Porenstruktur des Zementsteins
Die Messung der Wasserdichtigkeit
Einflusse auf die Wasserdichtigkeit
Anwendung von Dichtungsmitteln
Schlussfolgerungen
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2 Zu 1. Der Zementstein enthalt zwei grundséatzlich verschiedene
Porenarten, namlich die «Gelporen» mit @ von 10 °...10°> mm und
die «Kapillarporen» mit @ von 10 *...10 2 mm. Die Gelporen sind so
fein, dass sie von Wasser nur sehr langsam durchdrungen werden,
denn die Wassermolekule sind darin festgehalten und kénnen sich
nicht ungehindert bewegen. Die eigentlichen Kanale flir die Wasser-
zirkulation werden von den bedeutend grosseren Kapillarporen
gebildet. Ihr volumenmassiger Anteil ist ein Mass flir die Durchlassig-
keit.

Tabelle 1
Wasserzementwert W/Z: 0.3 04 05 06 0.7 08
Kapillarporenanteil: 9.1 79 20 29 36 41 %

(berechnet, Vol.-%)
(s. Lit. [1]und [2])

Bei etwa 30 % Kapillarporenanteil, also bei einem Zementstein, der
mit einem Wasserzementwert von knapp uber 0.6 entstanden ist,
beginnen die Kapillarporen ein verbundenes durchgehendes System
zu bilden. Die Wasserdurchlassigkeit nimmt bei hoheren Werten
stark zu (Abb. 1).

Abb. 1 Schematische Darstellung der Kapillarporen im Zementstein (Bilddurchmesser ca. 0,005 mm).
Links: W/Z 0.45, Kapillarporenanteil ca. 10 Vol.-%. Die Hohlraume sind nur uber Gelporen miteinander
verbunden (punktiert angedeutet). Rechts: W/Z 0.8, Kapillarporenanteil ca. 40 Vol.-%. Die Hohlraume
bilden ein verbundenes System

Zu 2. Die Wasserdurchlassigkeit von Beton wird durch konventionelle
Prufungen bestimmt. Die in den schweizerischen Normen vor-
gesehene Methode sieht vor, einen Betonwdirfel mit 20 cm Seiten-
lange einseitig mit Wasserdriicken bis zu 5000 kPa (50 atu) zu
belasten, um allfallig durchsickerndes Wasser festzustellen und zu



3 messen. Es handelt sich um einen Test, mit dem die Betone mit
gebrauchlicher Zusammensetzung als «dicht» oder «sehr dicht» quali-
fiziert werden und der damit zu wenig differenziert. Aufschlussreicher
istder Versuch nach DIN 1048, bei dem die Wassereindringtiefe in den
Beton nach einem bestimmten Belastungsprogramm (48 Std. 98 kPa
+ 24 Std. 294 kPa + 24 Std. 686 kPa Wasserdruck) gemessen wird.

Zu 3. Im folgenden werden Resultate einer Versuchsreihe gezeigt,
die Ruckschlusse auf die Abhangigkeit der Durchlassigkeit zulassen.
Die Versuche sind sehr umfangreich angelegt worden mit 11 Zemen-
ten, 6 verschiedenen Wasserzementwerten (0.45, 0.55, 0.60, 0.65,
0.70, 0.80) und 5 verschiedenen Prufterminen (3, 7, 28, 90, 180 Tage).

Tabelle 2

Wassereindringtiefe in wassergelagerten Betonplatten
nach DIN 1048, Mittel aus 3 Einzelwerten (cm)
(Auszug aus der Resultatentabelle Lit. [3])

Zement Termin Wasserzementwert
0.45 0.55 0.60 0.65 0.70 0.80

A 3 2.0 2.7 3.8 3.8 4.6 6.1
g 2.2 2.0 3.0 2.7 2.6 4.5

28 1.6 1.6 &l 2.8 3.6 4.4

90 1.1 1.4 1.6 1.3 5.0 5.0

180 1.4 1.4 1.7 2.1 1.9 1.9

D 3 4.6 9.0 7.7 9.3 10.7 12.0
7 2.2 4.3 6.1 6.6 8.4 10.2

28 2.0 3.4 3.0 3.9 0.8 4.4

90 1.6 3.2 1.8 3.1 3.2 3.7

180 0.8 3.0 2.2 3.0 3.3 21

A =TypHPC,D = Typ PC

Aus Tabelle 2 und Abb. 2 kdnnen folgende Einflusse auf die Durch-

lassigkeit abgelesen werden:

1. Die Durchlassigkeit nimmt mit dem Alter der Probe zunachst rasch
ab. Nach 28 Tagen ist aber der Einfluss der Zeit nicht mehr so
gross.

2. Mit steigendem Wasserzementwert, also mit steigendem Kapillar-
porenanteil, nimmt die Durchlassigkeit zu, aber je alter die Probe
wird, desto geringer wird dieser Unterschied.



4 3. Ein Nebenversuch zeigt, dass die trocken gelagerten Proben
gegenuber den wassergelagerten erheblich gréssere Eindring-
tiefen aufweisen, insbesondere beim langsten Termin.
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Abb. 2 Resultate der Eindringungsversuche von Bonzel/, Lit. (3). Umhullende aller Ergebnisse



5 Diese Beobachtungen stehen im Einklang mit der Annahme, dass
sich die Kapillarporen bei der Erhartung zunehmend mit Festsubstanz
fullen und spater auch Kalkausscheidungen hinzukommen. Der
zweite Vorgang bedarf der Anwesenheit von Wasser im Kapillar-
porensystem.

Zu 4. Betondichtungsmittel konnen in dreifacher Weise wirksam sein:

— Eine plastifizierende Wirkung im Frischbeton ermadglicht die
Reduktion des Wasserzementwertes und damit des Kapillarporen-
anteils.

— Durch quellfahige Stoffe werden die Poren verengt.

— Mit wasserabweisenden Stoffen wird die kapillare Saugfahigkeit
der Poren vermindert.

Versuche haben gezeigt, dass von diesen Funktionen die erst-

genannte am wirkungsvollsten ist und dass die beiden anderen mit

der Zeit in ihrer Wirkung nachlassen konnen.

Solche zugesetzte Dichtungsmittel wirken nur gegen allfallig zu-

dringendes Wasser. Um gegen das Eindringen auch von anderen

Flissigkeiten zu schutzen, mussen geeignete Impragnierungen der

Poren vorgenommen werden. Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren

ist ein genugend tiefes Eindringen des Dichtungsmittels in das feine

Porensystem zu erreichen.

Schlussfolgerungen fir die Praxis

1. Ein gut verarbeiteter Beton mit einer Zusammensetzung im

- Uublichen Bereich ist bei geringem Wasserdruck undurchlassig.

2. Die Wasserdichtigkeit wird erhoht, wenn der Beton langere Zeit
(4 Wochen und mehr) feuchtgehalten werden kann.

3. Die Karbonatisierungstiefe hangt von der Durchlassigkeit des
Zementsteins ab, d.h. eine allfallige Korrosionsgefahr fur die
Stahlbewehrung wurde bei einem ausgetrockneten Beton eher
eintreten als bei einem nassen oder gelegentlich durchfeuchteten
(s. «CB» Nr.17/1979).

ir
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