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Mortel und Beton

Wassergehalt, Porositat und elektrischer Widerstand

Hier wird der Zusammenhang zwischen dem von der relativen Luft-
feuchtigkeit abhdngigen Wassergehalt und dem spezifischen elek-

trischen Widerstand sowie der Porositdt von Mortel-

und Beton-

prifkorpern analysiert. Die korrekte Bestimmung des Kapillar- und Gel-
porenvolumens ist ein sehr schwieriges Unterfangen und erfordert daher
ein entsprechend angepasstes und geeichtes Vorgehen. Wahrend der
spezifische elektrische Widerstand iber mehrere Gréssenordnungen va-
riieren kann, ist jener des Porenwassers nur wenig material- und feuch-
tigkeitsabhdngig, also entspricht der elektrisch nichtleitende Wasserge-
halt dem Gelporenvolumen. Daher kénnte die Widerstandsmessung eine
neue Methode zur Bestimmung des Kapillar- und Gelporenvolumens

werden.

Porose Baustoffe wie Beton und Mor-
tel nehmen aus der Luft Wasser auf. Be-
stimmend fiir die Wasseraufnahme sind

VON FRITZ HUNKELER, ZURICH
UND KLAUS HOLTZHAUER,
EMBRACH

einerseits strukturelle Parameter des
Zementsteins wie z.B. die Verteilung
der Porenradien und die Ausdehnung
der inneren Oberfldche, und anderer-
seits die relative Luftfeuchtigkeit RL
bzw. das Verhiltnis des Wasserdampf-
partialdruckes zum Sittigungsdampf-
druck. Die strukturellen Parameter sind
sowohl von der Zementart, vom W/Z-
Wert, von der Art und Menge der Zu-
sdtze als auch vom Alter der Betone
oder Mortel bzw. von deren Hydrata-
tionsgrad abhéngig. In Bild I ist eine ty-
pische Sorptionsisotherme von Beton
dargestellt [1, 2]. Bis zu einer relativen
Luftfeuchtigkeit von etwa 40% lasst
sich die Wasseraufnahme mit der BET-
Adsorptionstheorie, welche die che-
misch-physikalische Wechselwirkung
zwischen den Wassermolekiilen und der
Zementsteinoberfldche beriicksichtigt,
beschreiben [2, 3]. Bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von etwa 40% ist die
gesamte innere Oberfliche des Ze-
mentsteins mit einem monomolekula-
ren  Wasserfilm  belegt.  Diese
monomolekulare Wasserschicht unter-
liegt starken Adsorptionskriften. Dies
lasst hinsichtlich der elektrischen Leit-
fahigkeit erwarten, dass bei RL < 40%
Beton und Mortel kaum mehr elek-
trisch leitfdhig sind. Die weiteren zu-
sétzlich adsorbierten Wasserlagen un-
terliegen weniger starken Adsorptions-
kriften.

Bei Werten fiir RL > 40% (berlagert
sich bei der Wasseraufnahme durchAd-
sorption die Kapillarkondensation in
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den feinen (Kapillar-)poren [2, 3].
Unter dem Begriff Kapillarkondensati-
on versteht man die Einlagerung von
Wasser im Porensystem aufgrund von
Kapillarkrdften bei  Wasserdampf-
driicken unter dem Sittigungsdampf-
druck. Kapillarkondensation von Was-
ser in den Poren tritt umso eher ein, je
kleiner der Porenradius, je hoher die
Oberfldchenspannung des Wassers und
je hoher RL ist. Grossere Poren mit
einem Durchmesser von >5 bis 10 um
konnen auf diese Weise aber nicht mit
Wasser gefiillt werden [4]. Poren mit
einem Durchmesser von unter etwa 0.2
nm sind fiir Wassermolekiile (¢ etwa 0.3
nm [2]) nicht mehr zuginglich. Das
durch Kapillarkondensation aufgenom-
mene Wasser unterliegt nur schwachen
bis keinen Adsorptionskriften (Tabelle 1).

Das Sorptionsverhalten von Beton und
Mortel wird durch hygroskopische
Salze (z.B. NaCl, CaCl,) verdndert.

Dariiber wie auch iiber den Einfluss von
Betonzusatzmitteln oder Betonver-
fliissigern gibt es kaum Untersuchun-
gen.

Grundsitzlich kann zwischen «ver-
dampfbarem» und «nichtverdampf-
barem» Wasser unterschieden werden.
Unter «verdampfbarem Wasser» ver-
steht man dasjenige Wasser, welches
sich im Porensystem wie «normales»
oder «freies» Wasser bewegen kann
sowie das Wasser, welches durch Ad-
sorptions- oder Kapillarkrédfte mehr
oder weniger stark an die Oberfldche
der Porenwidnde des Zementsteins ge-
bunden ist. Das «nichtverdampftbare
Wasser» hingegen ist das in den Reak-
tionsprodukten des Zementes chemisch
gebundene Hydratwasser. Die unter-
schiedlich starken Bindungskrafte zei-
gen sich beim Erhitzen von Beton oder
Mortel (Tabelle 2). Auch beim Gefrie-
ren des im Porenraum vorhandenen
Wassers wirken sich die unterschiedlich
starken Bindungskrifte zwischen dem
Wassermolekiil und den Porenwinden
aus [6]: je starker die Bindungskrifte,
desto tiefer ist der Gefrierpunkt. Der
stark adsorbierte und dadurch struktu-
rierte molekulare Wasserfilm auf der in-
neren Oberfliche des Zementsteines
gefriert dabei erst bei etwa -90 °C, das
iibrige, nur vorstrukturierte Gelporen-
wasser schon zwischen -24 und -40 °C
[6]. Das unstrukturierte und freie Ka-
pillarporenwasser gefriert hingegen
schon wenig unter 0 °C.

Da das Wasser in den Gel- und Kapil-
larporen durch unterschiedlich starke
Adsorptions- und Kapillarkrafte an die
Oberfldache des Zementsteins gebunden
ist, hat sich die Unterscheidung zwi-

Wassergehalt [M.%]
19 e
Porengrésse fiir Kapillarkondensation in nm
0.2 0.5 1 2 5 10100
6 /
: Kapillarkond ti /
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Bild 1. Typische Adsorption || o
Sorptionsisother- o
me von Beton 2
gemdss [1, 2]
Wasser wird durch
Adsorption  und 0
Kapillarkondensa- 0 20 40 60 80 100
tion aufgenommen Relative Luftfeuchtigkeit [%]
(s. Text)
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schen Gel- und Kapillarporenwasser
etabliert. Man darf dabei aber nicht ver-
gessen, dass der Ubergang zwischen den
Porengrossen bzw. -arten und damit
auch zwischen den auf das Wasser ein-
wirkenden Kriften fliessend ist [3].

In neuerer Zeit wurde erkannt, dass
neben der Porositit des Zementsteins,
d.h. neben den Gel- und Kapillarporen,
auch die Porositdt der etwa 25 pm

dicken Kontaktzone zwischen
Zuschlagskorn  und  Zementstein
beriicksichtigt werden muss, um

verschiedene Eigenschaften von Mor-
teln und Betonen zu verstehen [7, 8].
Das Porenvolumen der Kontaktzone
wird auf etwa 30 bis 50 Vol.% geschitzt
[7]. Man kann annehmen, dass das Was-
ser in diesem Porenvolumen minde-
stens so beweglich ist wie jenes in den
Kapillarporen.

Der Zusammenhang zwischen dem spe-
zifischen elektrischen Widerstand und
dem verdampfbaren Wassergehalt im
Beton wurde zwar schon frith erkannt
(z.B. [9-11]), systematische und quanti-
tative Untersuchungen aber fehlen. In
den folgenden Ausfithrungen soll ver-
sucht werden, diese Wissensliicke etwas
zu schliessen. Fiir das Verstdandnis der
Ausfithrungen ist die vorhergehende
Arbeit [12] iiber die Abhédngigkeit des
spez. elektrischen Widerstandes von der
relativen Luftfeuchtigkeit von Morteln
und Betonen wichtig.

Bezeichnung | Durchmesser

Beschreibung, Name

Verhalten des Wassers,
wirksame Krafte

Makroporen | 1000—15pm grosse kugelformige Poren
Kapillarporen | 15-0.05 ym grosse Kapillaren
50-10 nm mittlere Kapillaren
Gelporen 10-2.5 nm kleine (Gel-)Kapillaren
2.5-0.5 nm Mikroporen, Gelporen

wie «normales» Wasser

wie «normales» Wasser
mittlere Oberfldchenkrifte

starke Oberflachenkrifte
stark adsorbiertes Wasser,
kein Meniskus

Tabelle 1: Einteilung der Porengrésse und Rolle des Wassers [4]

Temperatur, °C Verlust des/durch
0-105 verdampfbaren Wassers
105-380 Hydratwassers des Zementsteins
380-600 Hydratwassers des Ca(OH),
600750 Zersetzung des vorhandenen CaCO;
750-975

Zersetzung von ggf. weiteren chemischen Verbindungen

Tabelle 2: Gliihverlust beim Gliihen von Beton oder Mértelproben [5]

Priifkorper wurden nach der Herstel-
lung 28 Tage unter Wasser nachbehan-
delt und nach einer 60-tdgigen Vorlage-
rung (RL = 70%) bei einer rel. Luft-
feuchtigkeit von 43, 63, 70, 80 oder
100% tber etwa 550 Tage ausgelagert
(Temperatur: 20 °C). Einige orientie-
rende Messungen wurden an alten Be-
tonen durchgefiihrt [12].

Ergebnisse

Angaben zu den Untersuchungen

Porositdtsmessung

Nach der letzten Widerstandsmessung
[12] wurden der Wassergehalt und die
Porositit der etwa 650 Tage alten Priif-
korper bestimmt. Der Ablauf zur Be-
stimmung der Porositétist in Bild 2 dar-
gestellt. Um den Zusammenhang zwi-
schen dem verdampfbaren Wasserge-
halt und dem spez. elektrischen Wider-
stand zu analysieren, wurden vor dem
normalen Versuchsablauf das Gewicht
der unterschiedlich ausgelagerten Priif-
korper vor und nach der Trocknung bei
50 und 110 °C gemessen. Die Berech-
nung der verschiedenen Kennwerte
geht aus der Tabelle 3 hervor. Bei eini-
gen Priifkorpern wurde die Porositats-
messung wiederholt, da die Ergebnisse
der ersten Messung aufféllig oder nicht
erklarbar waren.

Probenmaterial

Die Kurzbezeichnungen und einige An-
gaben zu den untersuchten Mortelsy-
stemen sind in [12] erldutert. Die Di-
mension der  Priifkdrper  betrug
40x40x160 mm. In der Regel wurden
zwei Parallelproben untersucht. Die

Porositat

Die gemiss Bild 2 und Tabelle 3 be-
stimmten Gesamtporenvolumina neh-
men mit zunehmender relativer Luft-
feuchtigkeit bei der Auslagerung i.a.
leicht, die Kapillarporenvolumina i.a.
etwas starker ab. Die Gelporenvolumi-
na nehmen dagegen i.a. leicht zu. Einen
Uberblick iiber die gemittelten Poro-
sitdtsdaten sowie iiber das nichtfiillbare
Porenvolumen und die 28d-Druckfe-
stigkeit [13] gibt die Tubelle 4. Die Kenn-
werte einiger Mortel, z.B. EL, HS und
ST, missen wegen des fiir diese sehr
dichten Mortel nicht addquaten Vorge-
hensbeider Porosititsmessung mit Vor-
sicht betrachtet werden (s. unten).

Die Trockenrohdichte d;oeen in Abhdn-
gigkeit vom Gesamtporenvolumen n
sollte grundsatzlich der Gleichung 1
geniigen und bei n = 0 % sollte diocken
gleich der theoretischen Dichte d
sein. Bei der Verwendung iiblicher

Ausgangsstoffe liegt dueor zwischen
etwa 2600 bis 2700 kg/m? 8].
dirocken = diheor — dineor 1) =
= dineor — duneor ( - )
dlhcm ( 1_ i ) ( [ )

100

Bei einigen Morteln (z.B. EL, ST) ist
Gleichung 1 nicht erfillt. Auch Aus-
reisser sind mit Hilfe der Gleichung 1
gut eruierbar. Die wichtigste Ursache
von Fehlmessungen liegtin einer zu kur-
zen Wasserlagerung und/oder Trock-
nung. Die Mittelwerte der Trockenroh-
dichten dyoaen und der gemdss Glei-
chung 1 berechneten theoretischen
Dichten dne.r der verschiedenen Mortel
sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Prifprogramm

Nachbehandlung: 28 Tage unter Wasser
Vorlagerung: 20C, RL=70 %, 60d
Auslagerung: 20 C, RL = 43, 63, 80, 100 %; 552 d
Anzahl Probekérper: N = 91

mA) __50C/2d
110C/2d
e
50C/2d
Evakuieren
Fluten

3 d Wasserlag.

|

Wiederholung
14 d Wasser- N=22
lagerung
m(E/b)
50C/2d
110C/2d
m(50/2b)| ———————# | m(110/2b)
Evakuieren
Fluten
3 d Wasserlag.
110C/3d
m(110/3b)| <&——————— [m(tot/b)

Bild 2. Priforogramm fir Mortel und
Beton

n
(98]
I




Materialkunde

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 27-28, 4. Juli 1994

m fr— 1M1 10/3
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Gp (Vol.%) = Ms502=M1102 10
VEedwasser
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€ (EG 7)== ()
Mmso/2—1My10/2
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Kp (Vol.%) = ug= -~ 100
VEd\\'Jsser

MA,—M50/a

- 100

ME, Lufr—M50/2
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d\\'usser

Myor, Lufr—Mior, Wasser
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d\\'u,\\cr
_My103
de., tocken ==1103
B
ME, Luft
dc. NaSSi =S
Ve

NFP'=Lp =n-Kp - Gp

FP =Kp + Gp

n Gesamtporengehalt (fiillbare und nichtfiillbare Poren), Vol.% oder M.%
Kp. ug Kapillarporengehalt (fullbar), Vol.% oder M.%

Gp Gelporengehalt (fiillbar), Vol.% oder M.%

NFP Nichtfallbare Poren (Luftporen), Vol.% oder M.%

I Fiillbare Poren (Kapillar- und Gelporen), Vol.% oder M. %

FG Fiillungsgrad der Poren, %

Umrechnung Porengehalt: Vol.% = (d¢, lrocken/dWasser) M.%

mE (Luft, Wasser)

mtot(Luft, Wasser)

VE Volumen des Priifkorpers, nichtfiillbare Poren (Luftporen) nicht mit
Wasser gefiillt, m?

Viot Volumen des Priifkorpers, nichtfiillbare Poren (Luftporen) mit Wasser
gefiillt, m*

mA Masse des Priifkorpers nach Auslagerung bei verschiedenen relativen
Luftfeuchtigkeiten, kg

m5() Masse des Priifkorpers nach Trocknung bei 50°C, kg

mi1(Q Masse des Priifkorpers nach Trocknung bei 110°C, kg

dWasser Dichte oder spezifisches Gewicht von Wasser, kg/m? (Annahme: 1000

kg/m?)

dC. trocken Trockenrohdichte des Betons oder Mortels, kg/m?

dC, nass

Masse des Priifkorpers, nichtfiillbare Poren (Luftporen) nicht mit
Wasser gefiillt, gemessen an Luft bzw. unter Wasser, kg

Masse des Priifkorpers, nichtfiillbare Poren (Luftporen) mit Was-
ser gefiillt, gemessen an Luft bzw. unter Wasser, kg

Nassrohdichte des Betons oder Mortels, kg/m?

Tabelle 3. Angaben zur Berechnung der Porosititskennwerte

Die Trockenrohdichte der untersuchten
Mortel nimmt mit Ausnahme der Mor-
tel SM und HS mit zunehmender Aus-
lagerungsfeuchtigkeit wegen des ab-
nehmenden  Gesamtporenvolumens
tendenziell leicht zu. Unerwartet hinge-
gen war die in Bild 3 gezeigte Abhan-
gigkeit der auf den Mittelwert normier-
ten theoretischen Dichte (duom

dipeor/drie) Vvon den Auslagerungsbe-
dingungen. Es sind verschiedene Ursa-
chen hierfiir denkbar. Eine mogliche
Erkldrung ergibt sich aus der mit ab-
nehmender Auslagerungsfeuchtigkeit

zunehmenden Karbonatisierung der
Porenwéande. CaCO; ist schwerer als
Ca(OH), [5]. Dies bewirkt eine von der
Vorgeschichte bzw. von der Karbonati-
sierungsgeschwindigkeit abhdngige Ge-
wichtszunahme der Mortel. Dadurch
kann die theoretische Dichte Werte an-
nehmen, die hoher sind als aufgrund des
Gesamtporenvolumens erwartet wer-
den konnte. Der Verlauf der Kurven in
Bild 3 kénnte somit einen Hinweis auf
die Karbonatisierungsgeschwindigkeit
der einzelnen Mortel liefern. Um diese
wohl plausible, aber doch spekulative

Erkldarung abzusichern, wéaren aber wei-
tere Untersuchungen erforderlich.

Die Erfahrung, dass die Trocknung bei
105 bis 110 °C die Porenstruktur nach-
haltig verandert und die Wiederbefiil-
lung der Proben erheblich erschwert
[14], wird durch die Ergebnisse der Wie-
derholung der Porositdtsmessung be-
stitigt. Es zeigte sich, dass das Gesamt-
porenvolumen der zweiten Messung
dann erheblich unter dem Wert der 1.
Messung lag, wenn das Gesamtporen-
volumen unter etwa 10 Vol.% betrug.
Das Gelporenvolumen der 2. Messung

Mortel Porenvolumen, Vol. % Dichte, kg/m3 Spez. Widerstand des Nichtleitender Druckfestig-
(RL = 43 bis 100 %) (RL = 43 bis 100 %) Porenwassers, Q m Wassergehalt keit, 28 d
Eelon Gesamt | Kapillar Gel N. fllbar | Trocken | Theor. | RL=100% | RL <80 % | Vo.% | M.% N/mm?
AZ 7.2 £ 055 5.4+1.5 89+1.4 29+0.2 | 21717 2622+8 9.6+0.1 15.8+1.7 8.1 3.7 89.0
EL 4.6+0.9 158-F 0 3°1+0:9 0.2+£1.2 | 2264+5 2373 +24 64.2+2.6 34.1+8.8 1.8 0.8 67.4
EZ 15.7+0.4 7.0+0.8 6.8+0.8 2.0+£0.4 | 2198+14 | 26108 8.6+0.7 8.7+2.0 6.8 St 88.3
ME 23.2+0.3 7.5 +£2.0 | 11:9£2.0 6.5+4.6 | 2010+2 2621+7 30.9+1.0 37.2+4.1 10.4 512, 83.1/86.3
PC 14.5+0.4 6:5+£1.2 5.8+0.8 2.2+0.4 | 2283+4 2670+10 7.8+0.8 15:9+2:3 4.5 2.0 65.1
SC 14.7£0.2 5.7+0.8 6.6+0.8 2.3+0.4 | 2269+2 2658+ 6 11372 21918 Sl 2.3 68.0/73.7
SL 18L5:E 2511 5515 5.9+0.8 2.2+0.3 | 2254+3 2607 +60 9.3:0:2 119262481 4.4 2.0 58.0
ST 972223 4.2+0.7 3.6+0.6 1.4+£2.3 | 2242+2 251135 8.4 15539, 4.5 2.0 54.8/62.3
HS 11.0£1.2 5 0lb 7.4+1.9 -1.4+0.7 | 18605 2090 +25 39.0+12 6.1 33
GA 536 F0NIE38.3 £35 1.6+0.6 18.7+4.3 | 12563+25 | 2703+9 22:8+2.2 23.8+2.8 3.0 2.4 2.9
SM 2751159 6.0+0.5 | 10.4+0.7 10.6+3.0 | 1438+8 1973 +60 30.4+1.3 30.6+2.3 10.5 7S Sit2
PC 300 alt 10.1+0.8 5.6+0.4 SI0£02 1.5+0.3 | 2411+20 | 2683+8 14.9+4.8 28.8+6.1 3.4 1.4

Tabelle 4. Mittelwerte und Standardabweichung (ohne Extremwerte) verschiedener Kenngréssen

36

n




Materialkunde Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 27-28, 4. Juli 1994
: ; . Wassergehalt [Vol.%]
Normierte theoretische Dichte Spez. Leitfahigkeit x10-3 [1/Ohm m]
1.006
e 7
g2 PC-Mbrtel
N Alter: 650 Tage y
|~ 72 10 W(Tot) —
B BE S0 GA
\ Ty {5 S 8 '/
B = PC 300 alt = i
~ ~ a
1.0 T L i
D e e
ME N L W(O) s W(50/110) Vi
\\,{{\ 4
\ P N 3 Zll= £ —"——ﬁ
v W(Eelty%'—”
b lie & - 4
o 2 ‘{N(5°) ~ 7 ~"[ Leitfahigkeit
0.994 0 l
40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Luftfeuchtigkeit [%] Relative Luftfeuchtigkeit [ %]
Bild 3. Auf den Mittelwert normierte theoretische Dichte  Bild 4. Der bei 50 °C, zwischen 50 und 110 °C und der to-

(dnorm = diheor/dMitel) einiger Mortel und eines alten PC 300
Betons als Funktion der Auslagerungsfeuchtigkeit. Fir ver-
schiedene Martel ist nur der Mittelwert =
chung angegeben. Die Bezeichnungen und weitere Anga-
ben zu den Mérteln sind in [12] enthalten

lag, abgesehen von wenigen Ausnah-
men, erheblich wunter, das Ka-
pillarporenvolumen hingegen i.a. er-
heblich tiber dem Wert der 1. Messung.
Man darf daraus schliessen, dass bei der
2. Messung die Poren der Mortel mit
kleinem Porenvolumen nur noch
teilweise mit Wasser gefiillt werden
konnten.

In diesem Zusammenhang muss darauf
hingewiesen werden, dass die Proben-
grosse das Ergebnis der Porositdtsmes-
sung beeinflussen kann, wenn z.B. die
Differenzierung zwischen Gel- und
Kapillarporenvolumen iiber die Trock-
nung bei 50 und 105 °C vorgenommen
wird. In Kenntnis dieser Tatsache wurde
das Verfahren zur Bestimmung des Gel-
und Kapillarporenvolumens fiir iibliche
PC300 Betone und fiir zylindrische Pro-
ben mit einem Durchmesser und einer
Linge von 50 mm von der EMPA stan-
dardisiert [15]. Wird dieses Standard-
verfahren bei grosseren Priiflingen an-
gewendet, so ist damit zu rechnen, dass

das experimentell bestimmte Ka-
pillarporenvolumen  vergleichsweise
kleiner, das Gelporenvolumen ver-

gleichsweise grosser ausfallt. Hingegen
sollte das Gesamtporenvolumen weni-
ger beeinflusst werden. Uber das ge-
naue Ausmass des Einflusses der Pro-
bengrosse auf die Kennwerte der Poro-
sitdt konnen jedoch keine Angaben ge-
macht werden. Im weiteren ist es zu-
mindest sehr unsicher, ob mit einem
Standardverfahren, welches auf der
Trocknung der Priifkorper bei verschie-
denen Temperaturen beruht, bei dich-

tale,

Standardabwei-

bei 110 °C verdampfbare Wassergehalt (Wso,
W5o/ 110 und W1, ausgezogene Linien) und der elektrisch
leitféhige Wassergehalt Wit (gestrichelte Linie) sowie die
spezifische elektrische Leitfahigkeit (punktierte Linie) des PC-

Mértels als Funktion der Auslagerungsfeuchtigkeit. Eingetra-
gen ist auch der elekirisch nichtleitende Wassergehalt W°

ten und/oder modifizierten Morteln
und Betonen zwischen dem Gel- und
Kapillarporenvolumen tiberhaupt kor-
rekt differenziert werden kann (s. unten).

Zusammenhang zwischen
Wassergehalt, Porositat und
elektrischem Widerstand

Zundchst kann festgestellt werden, dass
zwischen dem spezifischen elektrischen
Widerstand p, und dem Gesamt- oder
Kapillarporenvolumen der Mortel kein
direkter Zusammenhang besteht. Dies
ist schon daran erkennbar, dass bei RL
=100%, wo mit gefiillten Kapillarporen
gerechnet werden kann, kein Mortel
einen kleineren Widerstand aufweist als
der PC-Mortel, obwohl bei einigen
Morteln  das Gesamtporenvolumen
(z.B. AZ, EZ, GA, ME, SM) oder das
Kapillarporenvolumen (z.B. EZ, GA,
ME, SM) grdsser ist als beim PC-Mor-
tel. Dies bestétigt die eingangs gemach-
te Feststellung, dass ndmlich Betone
und Mortel Wasser enthalten, welches
nichts zur elektrischen Leitfdhigkeit
beitrdgt. Der Zusammenhang zwischen
pc und dem Wassergehalt der Mortel
musste deshalb genauer analysiert wer-
den.

Aus den Differenzen zwischen mp,
msp/, und mjjg3, konnen folgende
Werte berechnet werden:

ma — ms(/ bel S0 °C verdampftbarer
Wassergehalt Wy in Vol. %

ms0/a — M{10/3a zWischen 50 und 110 °C
verdampf. Wassergehalt Wjsg/110 1In
Vol. %

mp — mjjg;3a totaler verdampfbarer
Wassergehalt Wy in Vol. %.

Fir diese Berechnungen wurde my1¢/3a
anstelle von myq/1, eingesetzt, da i.a.
mijp/3a noch etwas kleiner war als
miig/1a. Wie unten gezeigt wird, ent-
spricht Ws3g nicht dem Kapillar-
porenwasser und Wsg/11g nicht dem
Gelporenwasser.

Berechnung des nichtleitenden
Wassergehaltes und des spez.
Widerstandes des Porenwassers

Aufgrund der einleitenden Erlauterun-
genkannnidherungsweise angenommen
werden, dass bei RL > 40% der nicht-
leitende Wassergehalt W*° in etwa kon-
stant und unabhédngig von RL ist. Mit
dieser Annahme kann aus dem totalen
Wassergehalt der Priifkorper Wy und
den gemessenen spez. Widerstidnden p,
der Mortel [12] der leitfihige Wasserge-
halt Wi und der spezifische elek-
trische Widerstand des leitfihigen Po-
renwassers ppy gemass Gleichung 2 [16]
ermittelt werden. Das leitfahige Wasser
ist dabei das bewegliche, freie Wasser,
welches nur relativ geringen bis keinen
Adsorptionskriften unterliegt.

WL W W
b prw ¢ o 100 =
SN ,
me I(I)O[) ( 50‘) 2)
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Bild 5. Einfluss der Auslagerungsfeuchtigkeit auf a) den leitféhigen Wassergehalt (Wieiy); b) das Verhéltnis des leitfGhigen
Wassergehaltes zum Gesamtporenvolumen (Wieit/n ). Fir verschiedene Martel ist nur der Mittelwert + Standardabweichung

angegeben

Bei der Berechnung wurde W° so fest-
gesetzt, dass fiir ppy die kleinste Stan-
dardabweichung resultierte. Eine erste
Berechnung zeigte, dass ppyy der Priif-
korper, welche bei 100% relativer Luft-
feuchtigkeit ausgelagert wurden, in vie-
len Fillen deutlich kleiner war als die
Werte der iibrigen Prifkorper. Die
Berechnung wurde deshalb wiederholt,
wobei aber nur die bei RL < 80% aus-
gelagerten Proben berticksichtigt wur-
den. Die Berechnungsarten lieferten
aber praktisch identische Resultate. In
Tabelle 4 sind die berechneten Werte fiir
W€ und fiir ppy zusammengestellt.

Leitfdhiger Wassergehalt

In Bild 4 ist beispielhaft der Verlauf von
Wrot, Ws0, Wsoiiio und von Wi i
sowie von o. in Abhdngigkeit von RL
fiir den PC-Mortel dargestellt. Bei einer
RL von etwa 40% erreicht Wy den
Wert W° und die Leitfahigkeit geht
gegen Null bzw. der Widerstand gegen
Unendlich (siehe auch [12]).

Der leitfahige Wassergehalt Wy ¢ vari-
iert relativ stark (Bild 5a). Abgesehen
von den Morteln EL, HS und ME, geht
Wi eit bei RL zwischen 35 und 40%
gegen Null. Der leitfahige Wassergehalt
als Funktion von RL représentiert ge-
wissermassen die Sorptionsisotherme
der einzelnen Materialien fiir RL > 30
bis 40% (vgl. Bild 1). Da die Hydrata-
tion bei den meisten Morteln noch nicht
abgeschlossen war, kann angenommen
werden, dass Wy eir zumindest fiir RL
< 80% mit der Zeit noch kleiner wird.
Dass der alte Beton weniger leitfahiges
Wasser aufzunehmen vermag als der
PC-Mortel, ist vermutlich darauf
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zurlickzufiihren, dass der alte Beton ein
kleineres Zementsteinvolumen (kleine-
rer Zementgehalt) hat und vollstdndig
hydratisiert ~ (kleineres  Kapillar-
porenvolumen) ist. Zudem mag es sein,
dass die von den Porenwanden ausge-
henden Adsorptionskrafte beialten Be-
tonen wegen der Karbonatisierung ge-
ringer sind als bei jungen Morteln oder
Betonen.

In Bild 5b ist das Verhiltnis des leit-
fihigen Wassergehaltes Wy qj zum Ge-
samtporenvolumen n in Abhédngigkeit
von RL dargestellt. Der leitfdhige Was-
sergehalt bei RL = 100% liegt bei eini-
gen Morteln zwischen etwa 40 und 70%
von Wro. Durch eine Wasserlagerung
der Proben wiirde dieser Anteil ver-
mutlich noch zunehmen. Der EL-Mor-
tel wies teilweise ein Verhiltnis Wy ¢j¢/n
von tiber 100% auf und wurde in Bild
5b nicht berticksichtigt. Das Gesamtpo-
renvolumen konnte bei diesem Mortel,
wie schon erwidhnt, offenbar nicht kor-
rekt bestimmt werden.

Nichtleitender Wassergehalt -
Gelporenvolumen

Zwischen dem Gelporenvolumen Gp
und dem nichtleitenden Wassergehalt
W¢ besteht offenbar ein gewisser Zu-
sammenhang (Bild 6). Es muss hier al-
lerdings betont werden, dass die W°-
Werte Mittelwerte von mehreren Pro-
ben, die Gelporenvolumina hingegen
Werte von Einzelproben (Mittelwerte s.
Tabelle 4) darstellen. Das iiber alle Pro-
ben gemittelte Verhiltnis Gp/W*® be-
tragt 111 + 30%. Die Gelporenvolumi-
na der bei 63 und 43% rel. Luftfeuch-
tigkeit ausgelagerten Proben liegen i.a.

in einem Streuband von W° = 1%
(Gp/W° = 110 + 21%). Die Gelporen-
volumina der bei 80 und 100% ausgela-
gerten Proben sind dagegen 1.a. deutlich
hoher als die We-Werte (Gp/W° =122 +
38%). Ob die Unterschiede zwischen
den Gelporenvolumina der unter-
schiedlich ausgelagerten Proben wegen
des moglicherweise unterschiedlichen
Hydratationsgrades echt oder wegen
der nicht an die Mortel angepassten
Porositdtsmessung unecht sind (s.
unten), kann z.Z. nicht beurteilt wer-
den. Dass i.a. Gp/W° > 1 ist, kann
grundsitzlich nicht iberraschen, da
grossere Priiflinge als die Standard-
prifkorper experimentell bedingt zu
tendenziell «zu hohen» Gelporenvolu-
mina fithren. Eine bessere Uberein-
stimmung dirfte sich dann ergeben,
wenn W° und Gp an einem einzigen
Priifkorper bestimmt und die Poro-
sitdtsmessung der Mortelqualitit ange-
passt wiirde.

Trotz einiger Unsicherheiten erlauben
die in Bild 6 gezeigten Resultate den
Schluss, dass der nichileitfihige Wasser-
gehalt W€ grundsdtzlich dem Gelporen-
volumen entspricht. Die elektrische Wi-
derstandsmessung konnte somit eine
weitere Methode darstellen, um zwi-
schen dem nicht beweglichen, d.h. stark
adsorbierten Gelporenwasser und dem
beweglichen, freien Kapillarporenwas-
ser zu unterscheiden. Das Verfahren
ware relativ einfach und konnte zumin-
dest fiir Eichzwecke geeignet sein. Aus-
gehendz.B. von einer wassergesattigten
Probe wiren die mit der beschleunigten
Trocknung bewirkten Verdnderungen
der Masse und des elektrischen Wider-
standes kontinuierlich oder in einer be-
stimmten zeitlichen Abfolge zu messen.
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Bild 6. Zusammenhang zwischen dem Gelporenvolumen Gy,
der bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchtigkeiten ausge-
lagerten Proben und dem Uber mehrere Proben gemittelten,
nichtleitfahigen Wassergehalt W° (s. Text)

Beisehr hohen elektrischen Widerstin-
den (»20 000 Qm) konnte man anneh-
men, dass die Probe praktisch kein leit-
fahiges (Kapillar-)Porenwasser mehr
enthédlt. Abhédngig vom spez. Wider-
stand des Porenwassers entspricht ein
spez. elektrischer Widerstand von
50 000 Qm gemdiss Gleichung 2 bei
chloridfreien Morteln oder Betonen
und bei einer Temperatur von 20 °C
einem leitfdhigen Wassergehalt von
<0.02 bis 0.1 Vol.% . Diese Genauigkeit
diirfte zumeist ausreichend sein. Im
ndchsten Schritt konnte die Probe unter
Vakuum geflutet und erginzend der
elektrische Widerstand gemessen und
danach bei 105 bis 110 °C vollstindig
ausgetrocknet werden.

Spezifischer elektrischer
Widerstand des Porenwassers

Der gemaiss Gleichung 2 berechnete
spez. elektrische Widerstand des Po-
renwassers ppyy ist in Bild 7 in Abhédn-
gigkeit von RL dargestellt (s. auch Ta-
belle 4). Bei den Morteln AZ, EZ, PC,
SC, SL und ST betrdgt ppyy fiir RL <
80% etwa 15 + 4 Qm, fir RL = 100%
etwa 9 =2 Qm. Dass ppy bei RL =100%
L.a. deutlich niedriger ist als bei RL <
80% , deutet auf die erhohte Beweglich-
keit des Wassers in den bei RL = 100%
gefiillten grosseren Kapillaren hin. Ob
und inwieweit auch die Schwachstelle
zwischen Zuschlag und Zementstein
und die geringere Karbonatisierung der
Porenwinde hierfiir mitverantwortlich
sind, kann aufgrund der vorliegenden
Ergebnisse nicht beurteilt werden. Die
Werte fiir ppyy der stark modifizierten
Mortel EL, HS und ME liegen teilwei-

Bild 7. Spezifischer elektrischer Widerstand des Porenwas-
sers ppy verschiedener Mértel und eines alten PC 300 Be-
tons in Abhdngigkeit von der Auslagerungsfeuchtigkeit. Fir
verschiedene Mortel ist nur der Mittelwert + Standardab-

weichung angegeben

se erheblich hoher. Der Verlauf der
ppw-RL-Kurven der Mértel EL und HS
kann nicht erklart werden. Die Art der
Mortelzusatze (z.B. Kunststofftyp und
mineralische Zusitze) spielt vermutlich
eine wichtige Rolle. Die ppy-Werte des
alten Betons liegen in etwa um den Fak-
tor 1.5 bis 2 hoher als jene des PC-Mor-
tels, was moglicherweise auf eine wegen
der Karbonatisierung der Porenwiande
geringere Ca(OH),-Konzentration im
Porenwasser und/oder auf eine wegen
der vollstdndigen Hydratation feinere
Porenstruktur des alten Betons zuriick-
zufithrenist. Die Abhéngigkeit von ppyy
vom Material und von der relativen
Luftfeuchtigkeit bedeutet, dass der
spez. elektrische Widerstand p. von
Morteln und Betonen tiber den leitfihi-
gen Wassergehalt allein nur grob abge-
schitzt werden kann. In vielen Fillen
diirfte dies aber ausreichend und bereits
sehr hilfreich sein.

Im Vergleich zum spez. elektrischen Wi-
derstand des Porenwassers ist der Wi-
derstand von wésserigen Ca(OH),-L6-
sungen wesentlich niedriger. Geméss [9]
und eigenen orientierenden Messungen
betrdgt der spez. Widerstand einer fri-
schen, gesdttigten Ca(OH),-Losung
etwa 1.2 Qm, einer gesattigten, aber ge-
alterten und karbonatisierten Ca(OH),-
Losung etwa 5.5 Qm. Die ppy-Werte
der jungen Mortel AZ, EZ, PC, SC, SL
und ST sind damit um etwa den Faktor
10 bis 15 hoher als der Wert der frischen
Ca(OH),-Losung bzw. um den Faktor 2
bis 4 hoher als jener der gealterten Lo-
sung. Der Widerstand von wasserigen
Losungen ist aber nur beschriankt mit
ppw vergleichbar. Fiir den Widerstand

des Porenwassers sind verschiedene
physikalische und physikalisch-che-
mische Phdnomene von Bedeutung,
welche bei der Berechnung von ppw
nicht beriicksichtigt werden konnen
und grundsétzlich ppy erhohen. Von
Bedeutung sind z.B.:

— die unterschiedlich starken Adsorpti-
ons-und Kapillarkrdfte zwischen dem
Wasser und den Porenwénden.

— die strukturellen, geometrischen Ge-
gebenheiten im Porensystem wie z.B.
die Verengungen und die Ober-
flichenrauhigkeit im Zementstein
bzw. die mittlere freie Wegldnge.

— der Einfluss der Karbonatisierung der
Porenwdnde auf die chemische Zu-
sammensetzung des Porenwassers.
Eine pH-Abnahme bewirkt eine Zu-
nahme des elektrischen Widerstan-
des des Porenwassers.

Diese Einfliisse sind zusammen mit und
teils als Folge der unterschiedlichen Zu-
sammensetzung der Mortel (Zement-
gehalt, W/Z-Wert, Zusatze ) und des un-
terschiedlichen Hydratationsgrades
wahrscheinlich auch fiir die unter-
schiedlichen spez. elektrischen Wider-
stdinde des Porenwassers der Mortel
und Betone verantwortlich.

Kritische Anmerkung zur
Porositdtsmessung

Es wurde bereits eingangs erwihnt, dass
die Differenzierung zwischen Gel- und
Kapillarporenvolumen tiber die Trock-
nung bei verschiedenen Temperaturen
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Bild 8. Verhdlinis des bei 50 °C verdampfbaren zum leit-
fahigen Porenwasser (Ws0/Wieit) in Abhdngigkeit von der
Auslagerungsfeuchtigkeit. Fir verschiedene Mértel ist nur der
Mittelwert + Standardabweichung angegeben

(vgl. Bild 2) bei dichteren Morteln und
Betonen unsicher ist. Die in den Bildern
Sund 9 gezeigten Ergebnisse bestatigen
diesen Sachverhalt und zeigen sehr
deutlich, dass diesbeziiglich noch einige
Fragen zu kldren sind.

Wenn bei50°Czur Hauptsache das freie
und bewegliche Kapillarporenwasser
verdampft, wie bei der Porosititsmes-
sung gemdss Bild 2 angenommen bzw.
grundsétzlich vorausgesetzt wird, miiss-
te ein Zusammenhang zwischen dem
bei 50 °C verdampfbaren Wasser Ws
und dem leitfahigen Wassergehalt
Wi ei¢ bestehen. Wie aber aus Bild § er-
sichtlich ist, variiert das Verhiltnis
Ws0/W et sehr stark und steigt bei den
meisten Morteln und beim alten PC 300
Beton tendenziell mit abnehmender RL
an. Dies bedeutet, dass bei den feucht
ausgelagerten Priifkorpern Wy ej; un-
terschétzt, bei den trocken ausgelager-
ten Priifkorpern hingegen iiberschitzt
wird. Das bei der Trocknung bei 50 °C
verdampfbare Wasser und damit auch
der unterschiedliche Verlauf der Kur-
ven in Bild 8 sind im wesentlichen von
der Porenstruktur bzw. vom unter-
schiedlichen Desorptionsverhalten der
verschiedenen Materialien abhéngig.

In Bild 9 1st das Verhéltnis W s0/Wg¢ in
Abhiéngigkeit von RL dargestellt. Dar-
aus geht hervor, dass Wso/Wry der
Mortel und des alten Betons, abgesehen
vom GA-Mortel mit einem sehr hohen
Kapillar- und einem sehr kleinen Gel-
porenvolumen (Tabelle 4), nicht die er-
wartete Abnahme mit sinkender RL
aufweist. Vielmehr ist W5/ Wyt in etwa
konstant und liegt fiir die meisten Mor-
tel zwischen etwa 10 und 30% . Das Ver-
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hiltnis Wso/110/WTot betrdgt dement-
sprechend etwa 90 bis 70%. Die Be-
rechnung des Fiillungsgrades der Gel-
und Kapillarporen (s. Tabelle 3) liefer-
te deshalb auch teils ganz unrealistische
Werte.

Dieser Befund ldsst den Schluss zu, dass
bei konstanten Trocknungsbedingun-
gen pro Zeiteinheit eine zu Wrgg
proportionale Menge Wasser ver-
dampft und zwar unabhingig davon, ob
es sich dabei um Kapillar- oder Gelpo-
renwasser handelt. Dies ldsst sich so er-
klaren, dass das in den inneren Kapil-
larporen vorhandene Wasser nur ver-
dampfen kann, wenn die vorgelagerten
benachbarten Gelporen entleert sind.
Eine den Trocknungsbedingungen ent-
sprechende Verdampfungsfront wan-
dert demnach von der Oberflache des
Priifk6rpers nach innen.

Grundsatzlich bestétigt sich damit die
Erfahrung, dassesnicht ganzeinfach ist,
zwischen dem Kapillar- und Gelporen-
volumen zu differenzieren. Die
grundsitzliche Frage, ob tiberhaupt und
unter welchen Voraussetzungen mit der
Trocknung bei unterschiedlichen Tem-
peraturen das Kapillar- und Gelporen-
volumen korrekt bestimmt werden
kann, muss vorderhand noch offenge-
lassen werden. Die in den Bildern 8 und
9 gezeigten Ergebnisse lassen dies zu-
mindest bei dichteren Morteln und Be-
tonen als sehr fraglich erscheinen. Die
Trocknungsparameter (z.B. Tempera-
tur, Vakuum, Zeit) miissten auf jeden
Fall sowohl den jeweiligen Aus-
lagerungsbedingungen wie auch den ein-
zelnen Materialien und der Probengros-
se angepasst werden. Eine Eichung mit

Bild 9. Verhdiltnis des bei 50 °C verdampfbaren zum totalen,
verdampfbaren Wassergehalt (Ws0/W1ot) als Funktion der
Auslagerungsfeuchtigkeit. Fir verschiedene Mértel ist nur der
Mittelwert + Standardabweichung angegeben

einem anderen, unabhéngigen Verfah-
renzur Bestimmung des Gel-und Kapil-
larporenvolumens ist aber absolut un-
erlédsslich. Mogliche Eichverfahren sind
z.B. die Quecksilberporosimetrie oder
vielleicht die Widerstandsmessung, wie
es oben vorgeschlagen wurde.

Zusammenfassung und
Folgerungen

Die Porosititsmessung wird mit abneh-
mendem Porenvolumen schwieriger
und die Reproduzierbarkeit der Kenn-
werte schlechter. Die Trocknungbei 105
— 110 °C sollte bei der Messung so spat
wie moglich durchgefiihrt werden. Die
Resultate der Porositdtsmessung, ins-
besondere die Angaben zum Gel- und
Kapillarvolumen, sollten generell mit
Vorsicht betrachtet werden. Das fiir
Standardbetone entwickelte Standard-
verfahren zur Ermittlung der Poro-
sitdtskennwerte ist fiir dichte oder
kunststoffmodifizierte Mortel oder Be-
tone nur bedingt geeignet und sollte von
Fall zu Fall tiberpriift und ggf. modifi-
ziert werden. Eine Eichung des Verfah-
rens ist unerldasslich.

Der Gehalt an leitfdhigem oder beweg-
lichem Wasser in Betonen und Morteln
ist mit dem bei 50 °C verdampfbaren
Wasser, welches manchmal als Kapillar-
porenwasser betrachtet wird, nicht
gleichzusetzen, da bei der Trocknung
Gel- und Kapillarporenwasser in einem
etwa konstanten Verhéltnis verdamptft.
Der nichtleitende Wassergehalt ent-
spricht in etwa dem Gehalt an Gelporen-
wasser. Es erscheint sinnvoll zu priifen,
ob mit der Messung des spez. elektri-
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schen Widerstandes eine neue Methode
zur Charakterisierung der Porositit von
Betonen und Mérteln gefunden werden
konnte. Vermutlich liesse sich damit der
Einfluss der Probengrosse eliminieren.

Der spezifische elektrische Widerstand
von Morteln und Betonen wird im we-
sentlichen durch die Zusammensetzung
und das Alter (Hydratationsgrad) sowie
von der davon abhédngigen Struktur des
Zementsteins und durch den Gehalt an
elektrisch leitfihigem oder bewegli-
chem Wasser beeinflusst. Er kann tiber
mehrere Grossenordnungen variieren.
Demgegeniiber ist der spezifische elek-
trische Widerstand des leitfihigen Po-
renwassers nur wenig abhéngig von der
Mortel- oder Betonfeuchtigkeit und be-
tragt bei jungen Morteln in etwa 10 bis
20 Qm, bei alten Betonen etwa 20 bis 30

Qm. Er ist wesentlich hoher als der Wi-
derstand von wésserigen Ca(OH),-L.6-
sungen (1.2 bis 5 Qm). Die strukturellen
Gegebenheiten des Zementsteins und
die auf das Wasser einwirkenden Ad-
sorptions- und Kapillarkréfte sind
wahrscheinlich im wesentlichen fiir den
gegeniiber wisserigen Losungen hohe-
ren spez. Widerstand des Porenwassers
verantwortlich.

Die Untersuchungen sollten vertieft
und auf alte Mortel und Betone ausge-
dehnt werden. Auch der Einfluss des
Chloridgehaltes auf den spezifischen
elektrischen Widerstand von Morteln
und Betonen und auf jenen des Poren-
wassers sollte im Hinblick auf deren Be-
deutung fiir die Korrosionsgeschwin-
digkeit von Stahl in Beton genauer ab-
geklart werden.

Die Autoren mochten sich beim Bundes-
amt flir Strassenbau, welches die For-
schungsprojekte «Kathodischer Korrosi-
onsschutz von Bewehrungsstahlen» und
«Handbuch — Die Praxis der Potential-
messung bei Stahlbetonbauwerken» fi-
nanziert hatundinderen Rahmen ein Teil
der Arbeiten durchgefiihrt werden konn-
ten, herzlich bedanken.

Ein weiterer Dank geht an die Mitarbei-
ter der TEB-Labors in Wildegg fiir die
Durchfiihrung der Porositdatsmessungen.

Adressen der Verfasser: Dr. F. Hunkeler,
Schweizerische Gesellschaft fiir Korrosions-
schutz, Seefeldstrasse 301, 8034 Ziirich; und
Dr. K. Holizhauer, Techform Engineering
AG, Hardhofstrasse 15, 8424 Embrach.
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