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Betonfeuchte

Beton ist ein pordser Baustoff, der Wasser aus der Luft aufnehmen kann.

Der Zementstein eines Betons setzt
sich aus hydratisiertem und nicht hy-
dratisiertem Zement sowie wasser-
und luftgefillten Poren zusammen.
Je nach Art und Grosse wird zwi-
schen folgenden Porenarten unter-
schieden: Gelporen, Kapillarporen,
Verdichtungsporen und kinstlichen
Luftporen (siehe Abbildung 7 und
Tabelle 1).

Die Porenradienverteilung und das
Porenvolumen hangen stark von der
Zusammensetzung des Betons ab.
Wichtige Parameter sind der Binde-
und Zusatzmittelgehalt, der W/Z-
Wert und der Hydratationsgrad «
(abhangig von Nachbehandlung und
Alter des Betons).

Gel- und Kapillarporen
Gel- und Kapillarporen werden auch

Gelporen Kapillarporen Luftporen
Verdichtungs-  kiinstliche
poren Luftporen
Durchmesser ~ 102-10% m 108-10°m 106-10-3 m
Entstehung  bei Hydratation  bei Hydratation  bei Verarbeitung durch Zusatz-
des Zements des Zements des Betons mittel (LP)

Tab. 1 Porenarten im Zementstein und ihre Gréssenbereiche [1].

als Hydratationsporen bezeichnet,
denn sie entstehen bei der Hydrata-
tion des Zements.

Gelporen

Die Hydratationsprodukte des Ze-
ments bilden das Zementgel. Dieses
ist mit einem feinen, starren
Schwamm vergleichbar, der eine Viel-
zahl Poren unterschiedlicher Grosse
enthalt. Diese Poren entstehen, weil
die Hydratationsprodukte des Ze-
ments einen kleineren Raum ein-
nehmen als der Zement und der im
Zementstein gebundene Anteil des
chemisch gebun-

Verdichtungspore

Gelpore

’ geschlossene
‘ Kapillarpore

denen Wassers.
Luftpore
Gelporen sind
mit chemisch
und physikalisch
gebundenem
Wasser gefullt,
das unter den
Ublichen Aus-
trocknungsbe-
dingungen nicht

offene
Kapillar-
pore

Abb. 1 Schematische Darstellung der Porenarten im Zement-

stein.

verdunstet und

Zeichnungen: TFB  erst bei Tempe-

raturen zwischen —60 und -90 °C ge-
friert. Das maximale Gelporenvolu-
men, das bei vollstandiger Zement-
hydratation auftritt, betragt rund
28 % des Gelvolumens. Das Gelpo-
renvolumen Vg in «<normalen»
Betonen lasst sich nach folgender
Formel berechnen [1]:

V6=0,198. Z [I/m3]

Z = Zementdosierung
in kg CEM I/m3 Beton
« = Hydratationsgrad des Zements;
(.
Bei einem Beton mit einer Zement-
dosierung Z von 300 kg CEM I/m3
und vollstandiger Hydratation des
Zements (. = 1) betragt das Gelpo-
renvolumen V¢ demnach 59 I/m3
oder 5,9 % des Betonvolumens.

Kapillarporen

Fir die vollstandige Hydratation des
Zements ist ungefahr ein W/Z-Wert
von 0,40 erforderlich. Aus den Hohl-
rdumen, die mit dem Uberschissigen
Wasser gefullt sind, entstehen die
Kapillarporen.



Der Kapillarporenanteil ist beim An-
machen des Betons am gréssten und
nimmt mit zunehmender Zement-
hydratation ab, denn der Porenraum
wird durch die entstehenden Gel-
massen kleiner.

Kapillarporen sind teilweise isoliert,
teilweise miteinander verbunden. Da
sie im Mittel rund 100mal grésser als
Gelporen sind, ist in den zusammen-
hangenden Kapillarporen ein ver-
haltnismassig schneller Gas- und
Wassertransport moglich. Das Kapil-
larporenvolumen Vi ergibt sich aus
folgender Formel [1]:

Vk=W=-0,386. Z [I/m?]

W = Wassergehalt in Frischbeton
in I/m3 Beton

Z = Zementdosierung
in kg CEM I/m3 Beton

« = Hydratationsgrad des Zements;
O:a:1

Das Kapillarporenvolumen V ist also
direkt vom W/Z-Wert abhéngig. Fur
einen Beton mit einer Zementdosie-
rung Z von 300 kg/m? resultiert bei
vollstandiger Hydratation (. = 1) und
einem W/Z-Wert von 0,50 ein Kapil-
larporenvolumen Vi von 34 I/m?

(3,4 % des Betonvolumens). Bei

W/Z = 0,60 betragt Vi 64 I/m? und
bei W/Z = 0,70 ist Vk 94 I/m?.

——— Dampftransport

sorbierte Phase

— Flussigkeitstransport

Wassertransport in Betonen
Je nach Feuchteangebot bzw. Feuchtegehalt des Be-

__'\_:\T‘;__’ ! tons treten verschiedene Transportarten auf. Sie
sind in der nebenstehenden Abbildung nach zuneh-
= mendem Wassergehalt geordnet.
=t ____ =, > 1) Trockener Beton speichert eindringenden
Wasserdampf durch Adsorption an der
(e =2 Oberflache der Poren.

2) Porenwénde, durch eine oder mehrere Mole-
3 kiilschichten Wasser belegt . Wasserdampf dif-
fundiert durch Poren und Kapillaren.

3) Steigender Wasserdampfgehalt . Kapillaren fiil-
len sich mit fliissigem Wasser (Kapillar-
kondensation); Wassertransport in den Poren
weiter durch Diffusion.

4) Dickere adsorbierte Wasserschicht . in den Po-
5 ren neben Dampfdiffusion auch Wassertransport
durch Oberfldchendiffusion.

5) Poren und Kapillaren enthalten so viel Wasser,
dass Dampfdiffusion unterbunden. Wasser durch
6 Kapillarkréfte oder durch hydraulisches Gefalle
bewegt.

6) Auch Poren vollstandig mit Wasser gefiillt; Was-
ser durch Kapillarkrafte oder durch hydraulisches
Gefalle bewegt.

Hauptquelle [4]

Betonfeuchte

Der Wassergehalt eines Betons wird
gewohnlich in Massen- oder Volu-
men-% angegeben. Dabei gilt:

[Masse-%]
[Vol.-%]

Um = 100 (M= meyY/my

Uy =Umptdow

m¢ = Masse des feuchten Betons [kg]

m¢ = Trockenmasse des Betons [kg]

»tr = Trockenrohdichte des Betons
[kg/m?]

»w = Dichte des Wassers [kg/m3]

Feuchtemessverfahren
Zuverlassige Angaben Uber die Be-
tonfeuchtigkeit sind nicht einfach zu
erlangen. Génzlich oder mindestens
annahernd zerstérungsfreie Metho-
den wurden in vielen Varianten un-
tersucht. Beispiele sind:
- Widerstandsmessgerate, bei denen
der elektrische Widerstand tiber

zwei oder vier Elektroden gemes-
sen wird; ein tiefer Widerstand
weist auf einen erhéhten Feuchte-
gehalt hin.

- dielektrische Feuchtemessungen,
bei denen die hohe statische Di-
elektrizitatskonstante von Wasser
(- = 80) ausgenitzt wird. Derartige
Geréte eignen sich nur zur Mes-
sung von Feuchten bis in wenige
cm Tiefe.

- Messung der Gleichgewichtsfeuch-
te in abgedichteten Bohrldchern
durch kapazitive Feuchtefuhler.
Wenn die Sorptionsisotherme des
Betons und die Temperatur be-
kannt sind, kann daraus die Bau-
teilfeuchte bestimmt werden.

Zahlreiche weitere Verfahren sind in
einer Publikation aus dem Jahr 1999
zusammengefasst [3]. Das Fazit des
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Autors dieser umfangreichen Studie
lautet: «lm Bauwesen stellen die
klassischen gravimetrischen Metho-
den nach wie vor die wichtigsten
Feuchtemessmethoden dar. Handels-
Ubliche Messgerate sind nur dusserst
begrenzt einsetzbar...»

Bei den gravimetrischen Verfahren
handelt es sich um die Darr-Metho-
de: Eine Bohrprobe (Bohrmehl oder
Bohrkern) wird bis zur Massenkon-
stanz getrocknet, und zwar bei

105 °C. Bei dieser Temperatur wird
das chemisch gebundene Wasser
(Hydratwasser) nicht freigesetzt.

Direkt vor Ort eingesetzt werden
kénnen chemische Verfahren. Beim
Calciumcarbid-Verfahren (CM-Ver-
fahren) werden zerkleinerte Materi-
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Abb. 2 Einfluss der Umgebung auf den Wassergehalt einer Mole in Helgoland

(ermittelt an Bohrkernen), nach [5].

alproben in einem Druckgefass mit
Calciumcarbid CaC, umgesetzt:

CaC + 2 H,0 = Ca(OH); + CGH2

Die Uber die Druckzunahme ermit-
telte Menge an gebildetem Acetylen
(GH,) ist ein Mass fiir den Wasserge-
halt. Das CM-Verfahren ist etwas
ungenauer als das Darr-Verfahren.
Seine Vorteile sind

die Schnelligkeit und

J die Einfachheit.
Wassertransport in
Betonen

/ In Betonen wird die

/ Bewegung von Was-
L ser —und auch von

Wassergehalt [Masse-%]
S

anderen, hier nicht
diskutierten FlUssig-
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Abb. 3 Typische Sorptionsisotherme von Beton [2].

einflusst [4]:

- Porositat (Porenart bzw. Poren-
radienverteilung und Poren-
volumen)

- Aggregatzustand des Wassers
(fltssig, dampfformig)

- Wechselwirkungen zwischen
Zementstein und Wasser

- Transportmechanismen
(Wasserfuhrungsgrad der Poren,
Druckdifferenzen, Kapillarkrafte).

Ausfihrlichere Angaben zu diesem
Thema sind im Kasten «Wassertrans-
port in Betonen» zu entnehmen.

Der Wassergehalt von Betonen

Die Aussenbedingungen entschei-

den, ob ein Beton Wasser abgibt

oder aufnimmt. Die wichtigsten, den

Wassergehalt eines Betons bestim-

menden Faktoren sind:

- Porositat

- Alter des Betons (innerer Wasser-
verbrauch fur Hydratation)




— dusseres Feuchtigkeitsangebot (re-
lative Luftfeuchtigkeit RL, direkter
Kontakt mit Wasser, Schlagregen...)

—Temperatur

- innerer Wasserverbrauch
fur Hydratation

- Karbonatisierung.

Beim so genannten verdampfbaren

Wasser handelt es sich um Wasser,

das sich im Porensystem wie «norma-

les» oder «freies» Wasser bewegen
kann. Es wird durch Adsorptions-
oder Kapillarkréfte mehr oder weni-
ger stark an die Oberflache der Po-

[1] Badawy, M., und Hermann, K.,
«Wasserdichter Beton», Cementbulletin
65 [1], 3-7 (1997).

[2] Hunkeler, F., «Grundlagen der Korro-
sion und der Potentialmessung bei Stahl-
betonbauten» ASTRA/AAVED, VSS-Be-
richt Nr. 510 (1994).

[3] Leschnik, W., «Feuchtemessung an
Baustoffen — Zwischen Klassik und
Moderne», DGZ{P-Berichtband BB 69-CD,
Vortrag H2 am Feuchtetag ‘99, 7./8.
Oktober 1999, Berlin.

[4] Fechner, 0., «WU-Beton im Erdreich»,
http:/ffelix.bv.tu-berlin.de/forschung/fech-
ner/wubeton/1.html

[5]1 Rehm, G., «Chloridkorrosion von Stahl
in gerissenem Beton — B: Untersuchun-
gen an der 30 Jahre alten Westmole in
Helgoland», Deutscher Ausschuss fiir
Stahlbeton 390, 59-88 (1988).

[6] Linder, R., «Wasserundurchldssige Bau-
korper aus Beton», Betonkalender 1998,
Teil 11, Seiten 383-440.
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Abb. 4 Austrocknen einer unten und seitlich abgedichteten 20 cm dicken Beton-

platte (B 25) bei 50-60 % RF und 20 °C [7].

[7] Rheinwald, D., «Blasenbildung durch
Feuchtigkeit (Osmose)», in Seidler, P.
(Herausgeber), «Industriebdden ‘95»,
Technische Akademie Esslingen (1995).

[8] Norm SIA 252: «Fugenlose Industrie-
bodenbeldge und Zementiiberziige»
(Ausgabe 1988).

[9] Norm SIA 253: «Bodenbeldge aus Lino-
leum, Kunststoff, Gummi, Kork und
Textilien» (Ausgabe 1988).

[10] Norm SIA 254: «Bodenbelage aus Holz»
(Ausgabe 1988).

[11] Empfehlung SIA V 242/1: «Verputze und
Gipserarbeiten: Aussenputze, Innenput-
ze, Stukkaturen» (Ausgabe 1994).

[12] Empfehlung SIA V 243/1: «Verputzte Aus-
senwarmedammung» (Ausgabe 1998).

[13] Schnell, W., «Zur Ermittlung von Beleg-
reife und Ausgleichsfeuchte von minera-
lisch gebundenen Estrichen», Seiten
341-352 in «Handbuch fiir das Estrich-
und Belaggewerbe: Technik», Verlagsge-
sellschaft Rudolf Miiller, Kéln (1999).

renwande des Zementsteins gebun-
den [2]. Nicht verdampfbar ist das in
den Reaktionsprodukten des Ze-
ments gebundene Hydratwasser.

Aus Abbildung 2 geht hervor, dass
selbst starke klimatische Veranderun-
gen den Wassergehalt eines Betons
nur in einem beschrankten oberfla-
chennahen Bereich beeinflussen.
Der Zusammenhang zwischen der
Betonfeuchte und unterschiedlichen
relativen Luftfeuchtigkeiten RL bei
einer bestimmten Temperatur wird
durch die Sorptionsisotherme be-
schrieben (siehe Abbildung 3).

Gleichgewichtsfeuchte
In Kern von Betonen, die nicht in
standigem Kontakt mit Wasser ste-
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Maximaler Feuchtegehalt Methode Lit.
Fugenlose kunstharzgebundene Industriebodenbelage [8]
auf Beton ohne Bodenheizung 3,0 Masse-% in . 30 mm Tiefe gemessen CM-Gerat
auf Beton mit Bodenheizung 1,5 Masse-% in . 30 mm Tiefe gemessen CM-Geréat
Bodenbeldge aus Linoleum, Kunststoff, Gummi, Kork und Textilien [9]
auf Zementunterlagsboden ohne Bodenheizung 2,5 % in 3 cm Tiefe gemessen CM-Gerat
auf Zementunterlagsboden mit Bodenheizung 1,5 % in 3 cm Tiefe gemessen CM-Gerat
Bodenbelége aus Holz [10]
auf Zementunterlagsboden ohne Bodenheizung 2,5 % in 3 cm Tiefe gemessen CM-Gerat
auf Zementunterlagsboden mit Bodenheizung 1,5 % in 3 cm Tiefe gemessen CM-Geréat
Verputz- und Gipserarbeiten [11]
auf Beton 3,0 Masse-% in . 30 mm Tiefe gemessen Darren
auf Zementstein 3,0 Masse-% in . 30 mm Tiefe gemessen Darren
Verputzte Aussenwarmedammung [12]
auf Beton 3,0 Masse-% in . 30 mm Tiefe gemessen Darren
auf Zementstein 3,0 Masse-% in . 30 mm Tiefe gemessen Darren

Tab. 2 Anforderungen an den maximalen Feuchtegehalt von zementgebundenen Untergriinden bei unterschiedlichen An-

wendungen.

hen, stellt sich im Verlauf vieler Mo-
nate eine Gleichgewichtsfeuchte ein
[6]. Im Wesentlichen hangt die
Gleichgewichtsfeuchte von den
Klimabedingungen, dem Wz-Wert
des Betons (Kapillaritat des Zement-
steins) und der Bauteildicke, aber
wenig von den Jahreszeiten ab [6].

Das Austrocknen eines Betons er-
folgt allerdings langsam. Illustriert
wird dies in Abbildung 4, in der das
Austrocknungsverhalten einer 20 cm

dicken Betonplatte dargestellt ist,
die unten und seitlich wasserdicht
abgedichtet war [7].

Eine Faustregel besagt, dass ein 1 cm
dicker Beton etwa 100 Tage beno-
tigt, um im Gleichgewicht mit der
Umgebungsfeuchte (< 100 % r.F.) zu
sein. Ein 2 cm dicker Beton bendétigt
bereits rund 400 Tage.

Feuchte in Betonunterlagsboden
und Betonwdnden
Zu feuchter Beton bei Oberflachen-

Belegsreife

Darren CM-Gerat
Dampfdichte Belage . 3,5 Masse-% . 20%
Feuchtigkeitsempfindliche Beldge - 4,0 Masse-% «2,5%
Feuchtigkeitsunempfindliche Beldge . 4,5 Masse-% - 30%

Tab. 3 Deutsche Angaben zur Belegreife von Estrichen [13].

schutzmassnahmen, beim Anbeto-
nieren, unter Tapeten oder Boden-
belédgen kann die Ursache von Bau-
schaden sein. Deshalb werden bei-
spielsweise in den relevanten Nor-
men - mindestens teilweise — Anga-
ben Uber den maximalen Feuchte-
gehalt von zementgebundenen
Unterlagsbéden oder Wénden ge-
macht, die als Untergrtinde fur was-
serdampfdichte Belage, Tapeten
usw. dienen (Tabelle 2).

In Deutschland wird in diesem Zu-
sammenhang von Belegreife des Be-
tons gesprochen. Ergebnisse einer
Untersuchung zur Belegreife von
Estrichen (Unterlagsbdden) [13] sind
in Tabelle 3 enthalten.

Kurt Hermann, TFB
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