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Wasserdichter Beton

Auch sogenannter «wasserdichter Beton» ist nicht absolut wasserdicht.
Trotzdem erfiillt er bei sorgfaltiger Herstellung

und Verarbeitung die an ihn gestellten Anforderungen.

Beton iibernimmt bei verschiedenen
Bauwerken neben den ublichen
statischen Funktionen auch die Auf-
gabe, als Dichtungselement gegen-
Uber Flissigkeiten zu wirken. Beispie-
le hierfiir sind Griindungswannen,
Behalter und Rohre. Die Dichtigkeit
des Betongefliges ist zudem beim
Schutz der Bewehrung vor Korrosion
sowie beziiglich der Widerstands-
fahigkeit gegentiber chemischen
Angriffen von vordringlicher Bedeu-
tung.

Beton ist poros

Der Porengehalt des tblicherweise
verwendeten natlirlichen Kiessand-
materials ist in der Regel gering; er
ist bei Betrachtungen tber die Was-
serdichtigkeit von Beton ohne grosse
Bedeutung. Entscheidend ist meist
der Zementstein. Dieser setzt sich
aus hydratisiertem und nicht hy-
dratisiertem Zement sowie wasser-
oder luftgefiillten Poren zusammen.
Je nach Art und Grosse wird zwi-
schen folgenden Porenarten unter-
schieden: Gelporen, Kapillarporen,

Tab. 1. Poren- Brzsiehnung
arten im
Zementstein
und ihre
Gréssenbe- Durchmesser
reiche [1, 4].

Entstehung

Verdichtungspore

Luftpore

Gelpore

[ geschlossene
Kapillarpore

T
: offene
Kapillarpore

Abb. 1 Porenarten im Zementstein.

Verdichtungsporen und kiinstlichen
Luftporen (siehe Abbildung 1 und
Tabelle 1).

Gel- und Kapillarporen
Gel- und Kapillarporen werden auch
als Hydratationsporen bezeichnet,

Gelporen Kapillarporen

10-6-10-% mm 10-5-102 mm

aus Uberschuss
an Anmachwasser

bei Hydratation
des Zements

Verdichtungsporen

durch Verarbeitung
des Betons

denn sie entstehen bei der Hydrata-
tion des Zements.

Gelporen

Die Hydratationsprodukte des Ze-
ments bilden das sogenannte Ze-
mentgel. Dieses ist mit einem feinen,

kiinstliche Luftporen
Luftporen

10-2-10° mm

durch Zusatzmittel (LP)
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starren Schwamm vergleichbar, der
eine Vielzahl Poren unterschiedlicher
Grdsse enthalt (siehe Abbildung 2).
Diese Poren entstehen, weil die Hy-
dratationsprodukte des Zements ei-
nen kleineren Raum einnehmen als
der Zement und das spater chemisch
gebundene Wasser.

Gelporen sind mit physikalisch ge-
bundenem Wasser gefiillt, das unter
den Ublichen Austrocknungsbedin-
gungen nicht verdunstet. Bei nor-
malen Verhaltnissen sind Gelporen
deshalb fir Gase und Flissigkeiten
praktisch undurchlassig. Durch Er-
warmen des Betons auf 105 °C kann
das Gelwasser ausgetrieben werden.
Das maximale Gelporenvolumen,
das bei vollstandiger Zementhydra-
tation auftritt, betragt rund 28 %

des Gelvolumens. Es lasst sich nach
folgender Formel berechnen [2]:

Vg=0,1980 Z [I/m3]

Z = Zementdosierung in kg/m? Beton
o = Hydratationsgrad des Zements; 0< < 1

Bei einem Beton mit einer Zement-
dosierung Z von 300 kg/m? und voll-
standiger Hydratation des Zements
(cc = 1) betragt das Gelporenvolumen
V¢ demnach 59,4 I/m® oder 5,9 % des
Zementsteinvolumens.

Foto: TFB-Archiv
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Abb. 2 Das Zementgel besteht aus verfilzten stengeligen und groberen
Hydratationsprodukten.

Kapillarporen

Fir die vollstandige Hydratation des
Zements ist ungefahr ein W/Z-Wert
von 0,40 erforderlich. Aus den Hohl-
rdumen, die mit dem Uberschiissigen
Wasser gefiillt sind, entstehen die
Kapillarporen. Der Kapillarporenan-
teil ist beim Anmachen des Betons
am grossten und nimmt mit zuneh-
mender Zementhydratation ab, denn
der Porenraum wird durch die entste-
henden Gelmassen kleiner.
Kapillarporen sind teilweise isoliert,
teilweise miteinander verbunden.

Da sie im Mittel rund 100mal grosser
als Gelporen sind, ist in den zu-
sammenhangenden Kapillarporen
ein verhaltnismassig schneller Gas-
und Wassertransport maglich.

Das Kapillarporenvolumen Vi
berechnet sich nach folgender
Formel [2]:

Vk=W-0,3860Z [/m?

W = Wassergehalt in Frischbeton
in I/m3 Beton
Z = Zementdosierung in kg/m® Beton
o = Hydratationsgrad des Zements; 0 <o < 1

Das Kapillarporenvolumen ist also
direkt vom W/Z-Wert abhangig.

Fir einen Beton mit einer Zement-
dosierung Z von 300 kg/m? resultiert
bei vollstandiger Hydratation (ot = 1)
und einem W/Z-Wert von 0,5 ein
Kapillarporenvolumen Vi von 3,4 %.
Bei WZ = 0,6 betragt Vk 6,4 %, und
bei W/Z=0,7 ist Vk 9,4 %.

Luftporen

Luftporen beeinflussen im narmalen
Anwendungsbereich die Wasser-
dichtigkeit von Betonen nur wenig.
Sie sind vor allem im Zusammen-
hang mit der Frost- und der Frost-
tausalzbestandigkeit von Bedeutung
und werden deshalb hier nur kurz
behandelt.

Aufgrund ihrer Entstehung wird
zwischen Verdichtungsporen und
kinstlichen Luftporen unterschieden.
In gut verdichtetem Beton sind die
Luftporen raumlich getrennt und
nur durch Kapillar- und Gelporen
miteinander verbunden.
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Anteil der Kapillarporen [Vol.%)]
Verdichtungsporen Abbildung 3 sind die Zusammen-

Sie entstehen bei der Herstellung
und Verarbeitung von Beton, bei-
spielsweise durch Lufteinschliisse
oder Wasserausscheidungen. Ver-
dichtungsporen nehmen bei guter
Verdichtung etwa 1 bis 2 % des
Zementsteinvolumens ein.

Kiinstliche Luftporen

Kiinstliche Luftporen werden beim
Mischen des Betons durch die
Wirkung von Luftporenmitteln (LP)
erzeugt. lhre Menge wird durch die
Zusatzmitteldosierung gesteuert und
betragt einige Volumenprozent [3].

Wasserdichter Beton

Die Griinde fiir das Eindringen von
Wasser in Beton sind vielfaltig. Zu
nennen sind:

@ hydrostatischer Wasserdruck

® Dampfdruckgefalle

® kapillare Wasseraufnahme

Je tiefer der W/Z-Wert eines Betons
ist, desto weniger Kapillarporen
weist er auf und desto geringer ist
seine Wasserdurchlassigkeit. In

hénge zwischen Kapillarporositat

und Wasserdurchlassigkeit in Ab-

hangigkeit vom Hydratationsgrad
und vom W/Z-Wert aufgezeigt. Die

Wasserdurchlassigkeit nimmt im

W/Z-Wertebereich bis 0,6 nur wenig

zu, um dann schnell anzusteigen.

Aus Abbildung 3 ist auch ersichtlich,

dass die Wasserdurchlassigkeit des

Zementsteins (und damit des Betons)

dann gering ist, wenn der Kapillar-

porenanteil etwa 25 % des Zement-
steinvolumens nicht ibersteigt.

Diese Bedingungen sind beispiels-

weise erfiillt fiir folgende Falle:

@ W/Z-Wert = 0,40 und Hydratations-
grad o mindestens 0,60 (Betonalter
rund einen Monat)

® W/Z-Wert = 0,50 und Hydra-
tationsgrad o mindestens 0,80
(Betonalter rund ein Jahr)

Herstellung

von wasserdichtem Beton
Die Herstellung von wasserdichtem
Beton erfordert viel Sorgfalt. Im
folgenden wird auf einige Punkte

Abb. 3 Zusammenhang
zwischen Kapillarporo-
sitdat und Wasserdurch-
lassigkeit von Zement-
stein in Abhéangigkeit
vom W/Z-Wert und dem
Hydratationsgrad (nach
Powers) [4].
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hingewiesen, die dabei zu beachten
sind [4]:

@ Zuschlagstoffe sollten bezlglich
ihrer Kornzusammensetzung sorg-
faltig ausgewahlt werden. Da die
Wasserdichtigkeit fast ausschliesslich
von der Dichtigkeit des Zementsteins
abhangt, dirfen auch porige Leicht-
zuschlagstoffe eingesetzt werden.
Voraussetzung ist allerdings, dass sie
keine Verunreinigungen enthalten,
die die Zementsteindichtigkeit nega-
tiv beeinflussen.

@ Zusatzmittel sind nicht immer
erforderlich. Verflussiger (BV) und
Hochleistungsverfllissiger (HBV)
kdnnen zur Erniedrigung des W/Z-
Wertes niitzlich sein, und durch
Luftporenmittel (LP) erzeugte Luft-
poren unterbrechen das Kapillar-
porensystem. Dichtungsmittel (DM)
sind nur beschrankt wirksam. Wenn
Arbeitsfugen geplant sind, diirfen
keine wasserabstossenden DM
eingesetzt werden, da die Fugen
dann nicht dicht sind [5].

® Zusatzstoffe puzzolanischer oder
latent hydraulischer Natur verlang-
samen den Hydratationsprozess. Da-
durch ist die Durchlassigkeit des
Betons anfanglich hoher als bei ver-
gleichbaren Betonen ohne Zusatz-
stoffe. Unter der Voraussetzung, dass
sorgfaltig nachbehandelt wird (lan-
ges Feuchthalten), entsteht mit der
Zeit ein dichteres Betongefiige.



Abb. 4 Wasserundurchlassigkeitspriifung nach ISO 7031:
Die Wassereindringtiefe wird an gespaltenen Probekorpern bestimmt
(hier zwei Betonwiirfel, die CEM | 42,5 enthalten).

Hochleistungsbetone, die vergleichs-
weise niedrige W/Z-Werte haben und
Silicastaub enthalten, weisen weni-
ger Kapillarporen auf und sind damit
weniger wasserdurchlassig als Nor-
malbetone [6].

® Verarbeitung: Bewahrt haben sich
Betone mit einem Ausbreitmass zwi-
schen 380 und 450 mm. Zu achten
ist auf sorgfaltige und vollstandige
Verdichtung mit Hochfrequenzvibra-
toren.

® Besondere Aufmerksambkeit ist bei
der Nachbehandlung angezeigt, da
die Dichtigkeit des Zementsteins mit
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Beton) auf der Wasserseite; der
Beton bleibt auf der Luftseite trocken.
Zur Priifung der Wasserleitfahigkeit
werden Bohrkerne aus dem Bauwerk
entnommen oder aus separat herge-
stellten Prifkorpern verwendet. Die
Bohrkerne werden wahrend zwei
Tagen bei 50 °C getrocknet und dann
3 mm tief in Wasser eingetaucht

(20 °C /> 95 % r.F.). Nach 24 Stunden
wird die Wasseraufnahme des Bohr-
kerns gemessen. Der Versuch ist be-
endet, wenn die Oberseite des Prif-
korpers feucht wird (nach 10 bis 21
Tagen).

Aus der Wasseraufnahme und der
Geometrie des Priifkorpers kann die
Wasserleitfahigkeit qwn des Betons
fiir ein Bauteil mit einer bestimmten
Dicke berechnet werden. (Falls die
Dicke des Bauteils nicht bekannt ist,
wird diese mit 200 mm angenom-
men.)

Erfahrungsgemass haben gut ver-
arbeitete und nachbehandelte Be-
tone mit Zementdosierungen von
300 kg/m?® im Alter von 28 Tagen
ungefahr folgende Wasserleitfahig-
keiten qupb:

W/Z-Wert qwb [g/m?h]
0,40 ca.b

0,45 ca. 8

0,50 ca. 10



W/Z-Wert (300 kg CEM 1 42,5/m?)

= /
Tg / >
E
= —
.;E ) /
TE
2
@
=
0,40 0,50 0,60
T maxi!nale Eindrinlgtiefe /
£
: //
- e
@
§ I / h___"—-l/ /
& _~ mittlere
= < Eindringtiefe
0,40 0,50 0,60

W/Z-Wert (300 kg CEM 1 42,5/m®)

Die durch Versuche ermittelte Was-
serleitfahigkeit qwp wird mit der
minimal verdampfbaren Wasser-
menge qq verglichen, die einem
Diagramm in der Norm SIA 162/1
entnommen werden kann. Bei 20 °C,
Windstille und einer relativen Feuch-
tigkeit von 70 % betragt qq beispiels-
weise 20 g/m?h. Demzufolge sind
die Betone in obenstehender Tabelle
unter diesen Klimabedingungen
wasserdicht.

Eine Alternative zur beschriebenen
SIA-Priifung bildet die Wasser-
undurchlassigkeitsprifung nach

ISO 7031 [8]. Das Verfahren ent-
spricht dem Normversuch, der in der
ENV 206 bzw. in der Vornorm

SIA 'V 162.051 [9] enthalten ist.

Die Prifung erfolgt an Wiirfeln der
Kantenlange 150 bis 300 mm bzw.
Zylindern mit 150 bis 300 mm Durch-
messer. Die Proben werden wahrend
28 Tagen in Wasser gelagert und
anschliessend wird eine Oberflache
einem stufenweise zunehmenden
Wasserdruck ausgesetzt: 48 Std. bei
1 bar, 24 Std. bei 3 bar und 24 Std.
bei 7 bar. Uber die Seitenflichen
kann die Probe austrocknen. Die
Wasserfront wird visuell an gespalte-
nen Probekdrpern festgestellt (Ab-
bildung 4). Als wasserundurchlassig
gelten Betone mit mittleren Ein-
dringtiefen unter 20 mm und maxi-
malen Eindringtiefen unter 50 mm.

Abb. 5 Gegeniiberstel-
lung der Resultate einer
Wasserleitfahigkeitsprii-
fung gemass Norm

SIA 162/1, Priifung Nr. 5,
(oben) mit den Resulta-
ten einer Wasserundurch-
lassigkeitsprifung nach
ISO 7031 (Einzelmes-
sungen; unverodffentlichte
Resultate der TFB).

Grafik: TFB / S. Einfalt, ZSD

Mit der gleichen Apparatur (siehe
Titelbild) kann auch die Wasser-
undurchlassigkeitsprifung nach

DIN 1048 [10] durchgefiihrt werden,
die sehr ahnlich wie die ISO-Priifung
ist. Sie unterscheidet sich von dieser
in der Grosse und Richtung der
Druckeinwirkung sowie in der Dauer.
Vorlaufige Untersuchungen an der
TFB zeigen, dass die Priifungen nach
Norm SIA 162/1 und ISO 7031 zu
vergleichbaren Resultaten fiihren
(Abbildung 5).

Beide Verfahren haben Vor- und
Nachteile. Die SIA-Priifung Nr. 5 tragt
aus physikalischer Sicht den tatsach-
lichen Verhaltnissen Rechnung, sagt
aber nichts (iber verarbeitungstech-
nische Méangel eines Betonbauteils
(beispielsweise lokale Hohlrdume
wie Risse, Verdichtungsporen oder
Kiesnester) aus.

Wasserdichte Bauwerke
Wasserdichter Beton ist eine not-
wendige, aber nicht ausreichende
Bedingung fiir die Wasserdichtigkeit
von Bauwerken. Beispielsweise muss
mittels geeigneter rechnerischer,
konstruktiver und betontechnologi-
scher Massnahmen flir moglichst
weitgehende Rissfreiheit gesorgt
werden, und Fugen miissen wasser-
dicht sein.
M. Badawy
und K. Hermann, TFB
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