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Wie werden betontechnische Erkennt-
nisse fiir das Bauen nutzbar gemacht?”

Von Kurt Walz, Diisseldorf

Ubersicht

Die ersten Slahlbetonvorschriflen der verschiedenen Linder verlang-
ten Beton mil Druckiestigkeiten zwischen 100 und 200 kg/cm®. Ferner
enthiellen sie aligemeinere Angaben iiber die Zusammenselzung, dic
fiir diese Fesligkerlen und [iir den notigen Rostschulz der Stahlbewch-
rung nach den damaligen Erkenntnissen angemcssen erschicnen.

Die Forschung vertiefle das Wissen wn die Zusammenhiéinge zwischen
dem Aulbau des Betons und seinen Eigenschallen, Die Zemenle wur-
den besser, und durch Einfiihren des Riilleins lief sich auch steifer Be-
ton Ieicht und zuverldassig verdichten. Deshalb kann heule auch in der
Praxis von Belon mit Drucklestiykeiten bis 600 kg/cm® Gebrauch ge-
machl werden. Es ist Ierner maoglich, die criorderliche Zusamunensel-
zung festzulegen, um Belonbauwerke mil ausreichender Undurchlissig-
keit, hohem Widerstand gegen Fros! oder gegen chemische Angrifie
zu schaffen. Hierbei kommt dem Wasserzementwerl eine cnischeidende
Bedeutuny zu, weil er die Eigenschaifen des Zemenlsieins und damit
die des Betons ausschlaggebend becinfiuBl.

Zu dieser breiten Wirkung in der Bautechnik gelangen die an vielen
Stellen gewonnenen belonlechnischen Erkenntnisse immer erst dann,
wenn sie in Ricktlinien, Normen oder baulechnische Vorschriften ge-
kieidet werden. Damit wird nicht nur die Sicherheit des Bauens ge-
iirdert, sondern auch der Stand der Enlwicklung gelesligt und der
Anwendungsbereich des Belons erweilerd.

1. Einleitung

Schon in den ersten betontechnischen Vorschriften der verschie-
denen Ldnder heben sich zwei allgemeine Forderungen herdus:
Die Forderung nach einer bestimmten Betonfestigkeit und die
Forderung nach Sicherung des Rostschutzes der Bewehrung. An-
gaben Uber den Zementgehalt oder das Mischungsverhdltnis in
Raumteilen, allgemeine Hinweise tber die Zusammensetzung des
Zuschlags, den Einflul des Wasserzusatzes und die Konsistenz
sowie die Vorschrift, nur Normenzemente zu verwenden, unter-
stitzten diese beiden Forderungen. Dabei wurden z.B in den
um die zwanziger Jahre geltenden Bestimmungen lediglich Druck-
festigkeiten von etwa 100 bis 200 kg/cm? verlangt.

Im Grunde enthalten die heutigen, wiederholt Uberarbeiteten
Vorschriften noch die gleichen Forderungen. Diese werden auch
in der zur Zeit in Arbeit befindlichen Neufassung der Stahl-
betonbestimmungen (DIN 1045) sinngemdB wieder erscheinen.
Durch die an vielen Stellen gewonnenen Erkenntnisse der beton-

‘) Vortrag auf der Zement-Tagung des Vereins Deutscher Zementwerke vom
13. bis 15. 9. 1960 in Salzburg.



technischen Forschung und durch die Weiierentwicklung der
Zemente kénnen wir jedoch heute Beton mach Giteklassen ab-
gestuft bis zur hohen Druckfestigkeit von &00 kg/cm? verl@Blich
herstellen und die Bedingungen fir den Rostschutz bestimmter
umreiflen als friher. Dariber hinaus weif3 man auch, wie an-
dere, von Fall zu Fall wichtige Eigenschaften gewdhrleistet wer-
den kénnen, z. B, Undurchldssigkeit, hoher Widerstand gegen
Frost oder gegen chemisch angreifendes Wasser.

2. Grundsatzliches iiber den Aufbau des Betons und seine
Eigenschaften

Die in der Fassung von 1943 geltenden Stahlbetonbestimmun-
gen verlangen fur die Zusammensetzung des Betons, in Verbin-
dung mit der Aufteilung der Zuschldge und einer bestimmten
Kornzuscmmensetzung, Mindestzementgehalte. Damit wird auf
die GleichmdfBigkeit des Betons und den Schutz der Bewehrung
gegen Rosten hingewirkt. Der Rostschutz und andere Giteeigen-
schaften oder gar eine bestimmte Betondruckfestigkeit sind da-
mit nur bedingt verbiirgt, weil der Wassergehalt und somit auch
der Wasserzementwert, von dem die Eigenschaften des erhdirte-
ten Betons in erster Linie abhéingen, nicht begrenzt sind.

Bei allen Uberlegungen tber die Zusammensetzung einer Beton-
mischung gehen wir heute davon aus, daf3 bei vollstdndiger Ver-
dichtung die Eigenschaften des Betons von der Beschaffenheit
des die Zuschlagkdrner verbindenden Zementleims bzw. Zement-
steins abhdngen.

Die Reaktion zwischen Zement und Wasser fihrt zu einer gelar-
tigen Neubildung, die das Erstarren und fortschreitende Erhdr-
ten des Zementleims bewirkt.

Uber die Zusammensetzung des Zementsteins, soweil sie zur
Erkldrung der Betoneigenschaften dient, haben wir heute eine

-

verhdltnismdBig klare Vorstellung?)?) %)) %). Der Zement kann
bis zur vollsténdigen Hydratation nur eine bestimmte Menge
Wasser chemisch binden, z. B. Portlandzement etwa 25 %
seines Gewichtes. In frthem Alter und bei kleiner Hydratations-

') Powers, T, C., and T. L. Brownyard: Studies of the physical properties of
hardened portland cemenl paoste. Proc. Amer. Concr. Inst. 43 (1947) S. 649.
— Bulletin 22, Portl. Cem. Assoc., Chicago 1948,

) Powers, T. C., L, E. Copeland, J. C. Hayes and H. M, Mann: Permeabilily
of poriland cemeni paste. Proc. Amer. Concr, Inst, 51 (1955) S, 285; eben-
so Bulletin 53. Portl. Cem. Assoc., Chicago 1955. — Copelond, L. E., and
J. C. Haoyes: Porosity of hardened portland cement pastes. Proc. Amer.
Concr. Inst. 52 (1956) S. 633.

3) Verbeck, G.: Pore structure; Hardened concrele. Spec. Techn. Publ. No.
169, Amer. Soc. Tesl. Makb 1956,

4} Powers, T. C.: The physical struclure ond engineering properties of con-
crele. Bulletin 90. Portl. Cem, Assoc,, Chicago, July 1958.

%) Powers, T. C., L. E, Copelond and H. M. Mann: Capillary continuily or
discontinuily in cement pasles. Journ, of lhe Res, and Development Lobo-
ratories (1959) No. 2, S. 38 (Poril. Cem. Assoc., Chicago).
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geschwindigkeit ist die Wasserbindung geringer; sie betrégt nach
28 Tagen nur etwa 10 bis 15 %. Zu diesem Wasser kommen noch,
ebenfalls vom Hydratationsgrad abhéngig, bis zu etwa 15%
feinst verteiltes, physikalisch in dos Gel eingebautes Wasser.
Dieses steht fir die Hydratation nicht mehr zu Verfigung. Es
schwdicht aber auch den Zementstein nicht, weil es in den Gel-
poren mit theoretischen Durchmessern von etwa 1/400 000 mm
in pseudofestem Zustand vorliegt. Daraus geht hervor, daf3 nur
bis zu einem Wasserzementwert von etwa 0,4 alles Wasser che-
misch und physikalisch gebunden werden kann. Im Zement-
stein verbleiben also um so mehr Uberschufiwasser und hiervon
herrGhrender Porenraum, je héher der Wasserzementwert Uber
etwa 0,4 liegt oder je weniger die Hydratation fortgeschritten
ist. Dieser Porenraum wird von feinen, den Zemenistein durch-
ziehenden, sehr saugfdhigen Kapillarporen mit Durchmessern
von 1/100 bis 1/1000 mm gebildet,

Auch wenn hier nicht weiter beriicksichtigt wird, daB® nach voll-
stéindiger Hydratation der Raum, den die Hydratationsprodukte
(Zementgel und Kalkhydrat) einnehmen, etwa doppelt so grof
ist wie das urspringliche Volumen des Zements und daf3 der
Porenraum durch natirliche Luftporen etwas vermehrt oder durch
Woasserabsondern etwas vermindert werden kann, so versteht
man doch, warum mit zunehmendem Wasserzementwert und da-
mit gréBBer werdendem Kapillarporenraum des Zementsteins die
Festigkeit und Dichte des Betons abnehmen,

Dieser beherrschende EinfluB des Wasserzementwerts ist aber
auch der Grund dafir, daf} weitgehend unabhéngig vom Ze-
mentgehalt und der Kornzusammensetzung Betone mit praktisch

Tafel 1 Zusammensetzung von Belon mit vorgeschriebenem Wasserzemenl-
wert [Sloffraumrechnung)

Stoffraum -Mengen in 7rn? verdichtetern Frischbeton

z G ”
— —_— =
7oz W*J’s P = 7000 (dm?)

Vorgeschrieben : Wasserzementwert w = W/[Z
Gegeten :Wassergehall W [g/m®[als Erfahrungswert
Hiergus :Zementgehalt Z =W/w [kg/m y
Zuschiagmenge G (oberfidchentrocken)

y o
6=yg (1000-P Yo7 W)[kg/m‘?]

¥z spezifisches Gewicht des Zements
¥ = Raumgewicht des Zuschlaggesteins
P = Gehalt on eingeschlossenen Lufiporen /t;’m‘sj




etwa gleicher Gute entstehen, wenn sie bej vollstdndiger Ver-
dichtung den gleichen Wasserzementwert aufweisen. Die erfor-
derliche Zementleimmenge féllt allerdings je nach Kornzusam-
mensetzung, Kornform und Konsistenz verschieden grof3 aus, und
man hat zu beachien, daB3 eine zunehmende Zementleimmenge
unter sonst gleichen Verhdlinissen die Hydratationswérme sowie
das Schwinden und Kriechen steigert.

Aus diesen Erkenninissen ist daher fir die praktische Nutzung
zu folgern, dafl immer ein Beton mit einem fir den bestimmten
Fall angemessenen Wasserzementwert und einer fiir vollstdndige
Verdichtung geringstméglichen Zementleimmenge anzustreben ist.
Man kann heute — wie in Abschnitt 3 gezeigt wird — den fir
bestimmte Betoneigenschaften erforderlichen Wasserzementwert
festlegen und hiermit die Betonzusammensetzung Uber die Stoff-
raumrechnung eindeutig ermitteln. Nach Tafel 1 I&Bt sich mit
dem Wasserzementwert w und den Erfahrungswerten fir den
zu bestimmier Konsistenz und Kornzusammensetzung gehéren-
den Wassergehalt W¢) oder Zementleimgehalt”) der Zement-
gehalt Z einfach errechnen. Aus der Gleichung fir die Stoff-
raumrechnung

w "‘ W Ll o
‘ol G
erhdlt man dann den Zuschlaganteil G. In dieser Gleichung sind:

+ P = 1000dm?

Z, W und G die Gewichte des Zements Z, Gesamiwassers W
und Zuschlaggesteins G in kg in 1 m* des frischen, verdichteten
Betons,

% 7 Reinwichte des Zements (spezifisches Gewicht) und
TG die Rohwichte des Zuschlaggesteins (Raumgewicht).

Mit P ist der von eingeschlossenen, natirlichen oder kunstlich
von Zusatzmitteln herrihrende Porenraum bezeichnet. (Der Ge-
halt an natirlichen Luftporen betrégt im prakiisch vollsténdig
verdichteten Beton meist 1 % bis 2%, im Mittel etwa 1,5 %, d.s.
15 Liter je m? Beton.)

AnschlieBend soll nun in einer gedringten Ubersicht gezeigt
werden, von welchen Beziehungen zwischen Wasserzementwert
und Betoneigenschaften auszugehen ist, wenn Beton fiir bestimm-
te Aufgaben verlangt wird.

3. Wasserzementwert und Betoneigenschaften
3.1 Druckfestigkeit

Fir die Beziehung zwischen Wasserzementwert und Druck-
festigkeit des vollstdndig verdichteten Betons hat schon
1921 Abrams eine Formel aufgestellt. Eine Reihe solcher empi-
rischer Beziehungen, in denen der Wasserzementwert und ein
Faktor fir die Zementfestigkeit erscheinen oder die direkt von
der Dichte des Zementleims ausgehen, sind dann spdter auch
von vielen anderen Forschern bekanntgegeben worden.
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Bild 1 Beziehung zwischen Betondruckfesligkeit D,,, Zementfesligkeil Ny und
Wasserzemenltwert w

Hiernach ist es mdglich, den erforderlichen Wasserzementwert
w unter Beriicksichtigung der Normenfestigkeit N des Zements
zu errechnen oder ihn aus zugehdrigen Diagrammen abzulesen.
Ein solches Diagramm, das aus vielen Untersuchungen gewon-
nen wurde, findet sich in Bild 1°%). Man kann hier einen Ver-
gleich mit zwei amerikanischen betontechnischen Richtliniens)?)
anstellen. Diese enthalten Tafeln mit dem fir eine bestimmte
Druckfestigkeit einzuhaltenden Mindestwasserzementwert, wenn
die Druckfestigkeit nicht durch Versuche (Eignungsprifung) vor
Baubeginn nachgewiesen wird. Mit der Zementnormendruckfe-
stigkeit nach DIN 1164 von 350 kg/cm?® im einen Fall und mit
400 kg/cm® im anderen Fall ergibt sich fir Wusserzementwerte
zwischen 0,45 und 0,80 auch nach diesen amerikanischen Fest-

%) Siehe Walz, K.: Anleitung fir die Zusammenselzung und Herslellung von
Belon mit bestimmten Eigenschaften, Verlag Wilh. Ernst & Schn, Berlin
1958.

7} Kluge, F.: Vorausbestimmung der Wassermenge bei Betonmischungen for
bestimmle Betongilen und Frischbelonkonsistenzen. Bauingenieur 24 (1949)
H. 6, S. 172,

) ACl-Slandard 613-54: Recommended praclice for selecling proportions for
concrete, Proc. Amer. Concr, Insl. 51 (1955) S. 49.

%) Building code requiremenls for reinforced concrele (ACI 318-56). Proc.
Amer. Concr. Inst, 52 (1956) S. 913.



Bild 2 Einrilleln der geschitteten Sleineinlagen in Kies-
sandbeton (Bettungsbeten)

legungen ziemlich genau die gleiche Beziehung zwischen Beton-
druckfestigkeit und Wasserzementwert, wie sie durch die untere
Begrenzungslinie in Bild 1 dargestellt ist.

Selbst bei extremen Fdllen der Kornzusammensetzung bleibt der
Woasserzementwert fir die Druckfestigkeit des Betons bestim-
mend. Man nutzt diese Erkenntnis bei massigen Bauteilen und
setzt die Mischung mit viel Grobkorn zusammen oder riittelt in
ein vorgeschittetes Bett aus Ublichem, knapp weichem Beton
Bruchsteine ein (Bild 2), die eine Kantenldnge bis zu 4 ¢cm auf-
weisen kdnnen (patentiertes Verfahren). Da der Wasserzement-
wert dabei nicht veréndert wird, entsteht etwa gleiche Festigkeit
wie beim Bettungsbeton. Wegen des kleineren Zementgehalts
wird jedoch die Wérmeentwicklung geringer, das Schwinden
kleiner und das Raumgewicht gréBer, was z. B. bei Staumauern
vorteilhaft ist. Das Beispiel in Tafel 2 gibt die Bestandteile
eines solchen Betons wieder. Der knapp weich angemachte Bet-
tungsbeton aus Kiessand 0/70 mm mit einem Wasserzementwert
von 0,80 und einem Zementgehalt von 217 kg/m? lieferte, am
50 cm-Wiurfel geprift, nach einem Monat eine Druckfestigkeit
von 386 kg/cm? und nach 3 Monaten eine solche von 483 kg/cm?.
Nach dem Einriitteln von Steineinlagen in diesen Beton ent-
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Tafel 2 Zusammensetzung und Druckfestigkeit des Betrungsbetons und des
Betons nach dem Einriifteln von Steineinlagen

Anteile in 7m3 verdichtetern Beton

Zement | Wasser Kies= Stein= W/Z Summe
sand einlagen (Roum=
of7omm gewicht)

kg kg kg hg kg

Bettungsbeton (0...70mm)
277 , T 2052 - I 080 | 2443

Betorr mijt Steineinlagen (10...40cm)

123 99 7162 1164 0,80 2548
(231) (g31) (#a31) (4231) - (10041)
(2%5) | (r=10) (75=265) | (r;=275) | — -

Druckfestigheit des 50cm —Wltir'rf.els

7 a

in kg fem? nach Monaten
Bettungsbeton 386 483
mit Steineinlagen 384 487

Bild 3 Schnitt durch einen abgedriickien 50 em-Wiirfel aus Belon mit Stein-
einlagen




hiel'r der Befon be: gIerch gebh'ebenem quserzemenfwerf rd_
423 Liter Bruchsteine und nur 123 kg Zement je m?®. Die Druck-
festigkeit der 50 cm-Wirfel aus Bruchsteinbeton war, entspre-
chend dem gleich gebliebenen Wasserzementwert, mit 384 und
487 kg/cm? ebenso groB wie die des Bettungshetons,

An dem Schnitt durch einen der gepriiften Wirfel (Bild 3) erkennt
man den geringen Anteil des Bettungsbetons. Voraussetzung da-
fiir, daB mit solchem Beton die gleiche Festigkeit wie beim ze-
mentreicheren Bettungsbeton erhalten wird, ist eine satte Ein-
bettung der Steineinlagen. Diese Forderung kann heute durch
kraftige Rittler, deren Entwicklung bereits vor dem Kriege ein-
setzte, zuverldssig erfillt werden. Damit der Zementstein an den
Bruchsteinen fest haftet, sollen deren Fldchen nicht zu glatt sein.
Verschmutzte Flédchen missen nétigenfalls durch Waschen gerei-
nigt werden, Auch ein nicht wasserabsondernder Bettungsbeton
ist erforderlich. Sendert der Beton Wasser ab, so wird der Ver-
bund an der unteren Fléiche der Steine durch Wasseranreiche-
rung unterbrochen (siehe auch Bild 5).

Die Gultigkeit und die Bedeutung des Wasserzementwertgeset-
zes fir die Druckfestigkeit lieBen sich noch mit vielen Beispielen
belegen.

Im Entwurf der neuven Betonbestimmungen ist vorgesehen, bei
besonders sorgfdltiger Bautberwachung, moderner Betonieran-
lage und betontechnisch geschulter Aufsicht fir die einzelnen
Festigkeitsklassen des Betons keine bestimmten Mindest-
zementgehalte mehr vorzuschreiben. Es wird dadurch bei be-
sonderer Sachkenntnis méglich, die Betonzusammensetzung ledig-
lich iiber den erforderlichen Wasserzementwert festzulegen und
damit besonders zweckdienliche und wirtschaftlich ginstige
Mischungen einzubauen®). Daneben soll es aber auch maglich
sein, Beton bis zur Giteklasse B 225 fiir die groBe Masse der
Bauten ohne die genannten Voraussetzungen herzustellen. Al-
lerdings werden dann z. T, héhere Mindestzementgehalte als bis-
her und eine Begrenzung der Konsistenz des Betons nétig, da-
mit auch auf solchen Baustellen bestimmie Wasserzementwerte
— ohne daf3 diese im voraus festgelegt sind — mit einiger Si-
cherheit nicht Gberschritten werden.

3.2 Rostschuiz

Es ist nach den Ausfihrungen tber die Abhéngigkeit des Poren-
raums vom Wasserzementwert leicht einzusehen, daf3 bei zu
hohem Wasserzementwert, der einen Zementstein mit viel Kapil-
larporen zur Folge hat, der Stahl gegen Rosten nicht geschitzt
ist. Fir den Deufschen Ausschuf3 fur Stahlbeton wurden Unter-
suchungen iber den Einflul der Betonzusammensetzung auf das
Rosten der Bewehrung an Betonbalken mit Stahliberdeckungen

1) Siehe Walz, K.: Weilerentwicklung der belontechnischen Bestimmungen.
[Vorlrag auf dem Deutschen Betontag 1957 in Berlin). Bauingenieur 33
(1958) H. 1, S. 10.
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bis herab zu 1,5 cm durchgefishrttt), Wertet man die nach 10-
jhriger Lagerung der Balken im Freien erhaltenen Ergebnisse
aus, so findet man, daf3 Betone mit Wasserzementwerten bis
etwa 0,8 noch praktisch qusreichend rostschiitzend waren.

Im Entwurf der Betonbestimmungen ist der Mindestzementgehalt
fir den bewehrten, nicht besonders Gberwachten Beton B 160 und
B 225 je nach Kornzusammensetzung und Konsistenz mit 210 bis
410 kg/m?® und das Ausbreitmafl mif héchstens 50 cm vorgesehen.
Auch mit diesem Beton ergibt sich ungiinstigenfalls kein gréBerer
Woasserzementwert als etwa 0,8. Fir den besonders Uberwachten
Beton, der auch die Guteklassen B 300 und hoher einschlief3t,
kénnte zur Sicherung des Rostschutzes der Wasserzementwert
for dionnwandige Bauteile mit 0,60 und fir massige, mit gréfie-
rer Stahliberdeckung mit 0,80 vorgeschlagen werden, In letzter
Zeit wurden Bedenken vorgebracht, der Rostschutz kénne im
Laufe der Jahre durch die fortschreitende Karbonatisierung des
Betons aufgehoben werden, weil dadurch die Alkalitdt des Be-
tons und damit die Schutzwirkung der Passivschicht cuf dem
Stahl verloren gehe. Man kann diese Bedenken durch das Er-
gebnis neuerer Unfersuchungen zerstreuen®?). An rd. 18 lahre
alten, im Frelen gelagerten Betonen mit Wasserzementwerten
von 0,50 bis 1,29 reichte die karbonatisierte Schicht bei Wasser-
zementwerten bis 0,65 nur 2...7 mm Hef und mit den Wasser-
zemenhwerten bis rd. 0,85 zwischen 5 und 15 mm tief. Aber auch
in diesem wenig dichten Zementstein, ebenso wie in den dich-
teren mit den Wasserzementwerten bis 0,65 fanden sich in die-
ser ,karbonatisierten” Schicht nicht karbonatisierte Reaktions-
produkte und sogar noch Klinkerreste. Eindringende Feuchtig-
keit, die Voraussetzung fir die Rostbildung ist, wird daher in
Beton mit geschlossenem Gefiige immer alkalisch werden, so
daf} prakiisch ausreichend lange die rostschitzende Wirkung
des Zementsteins erhalten bleibt.

Zu dhnlichem Ergebnis gelangten neuere japanische Untersu-
chungen an 20 Jahre alten Betonproben®®). Dabei wurde fest-
gestellt, dafd bei Beton mit Wasserzementwerten bis 0,70 die
karbonatisierte Schicht weniger als 10 mm tief reicht und daof}
allgemein ein Rosten nicht auf die Karbonatisierung, sondern
auf Fehler im Betongefiige zurickzufihren ist.

Die vorliegenden Untersuchungen lassen den SchluB zu, daf} ein
Wasserzementwert bis 0,80 in unserem Klima fir Beton mit ge-
schlossenem Gefiige eine ausreichende Sicherung gegen das

Graf, O.: Versuche iiber das Verhalien von Eiseneinlagen in Befon ver-
schiedener Zusammensetzung. Deutscher Ausschuff Fir Eisenbelon H. 71,
1933; H. 80, 1935; Deuischer AusschuB fir Slahlbeten H. 97, 1941,

1) Gille, F.; Ober die Tiefe der karbonatisierten Schicht in alfen Betonpro-

ben, belon 10 (1960) H. 7, S, 328.

1) Takao Soda and Kanji Yamazaki: Long-time study (20 years) on the neu-
Iralizalion of concrete and the rusting of reinforcement in concrefe. Jap.
Cement Engineering Assoc. Review of the Twelfth General Meeting, Tokyo
1958. Semento Gijutsu Nenpo XII 1958, 5. 91.



Rosten der Bewshrung abgibt, wenn nicht auBergewshnliche Ein-
wirkungen, z.B. durch salzhaltige Meeresluft, zu erwarten sind.

3.3 Wasseraufnahme und Wasserundurchl&ssigkeit

Wie nicht anders zu erwarten ist, hdngen auch Wasseraufnahme
und Wasserdurchldssigkeit weitgehend vorm Wasserzementwert
ab. In Bild 4 ist die Wasseraufnahme von 14 Wochen alten 20 ¢m-
Wiirfeln nach 3wéchiger Wasserlagerung  wiedergegebents).
Man erkennt, daB mit abnehmendem Wasserzementwert, d. h.
kleiner werdendem Kapillar-Porenraum, die Wasseraufnahme zu-
rickgeht. Es deutet sich dabei auch die Feststellung an (siche
unter 2), daB im vollstdndig hydratisierten Zementstein mit
einem Wasserzementwert von héchstens etwa 0,4 wassersaugen-
de Kapillarporen theoretisch nicht mehr vorhanden sind.

8.0
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Bild 4  Beziehung zwischen Wasseraufnahme und Woasserzemenlwert von
Beton unlerschiedlicher Zusammensetzung

Damit ist nun nicht gesagt, daB Beton, der Wasserdruck aus-
gesetzt wird, bei einem héheren Wasserzementwert als 0,4 schon
durchldssig ist. Nach amerikanischen Untersuchungen?) ent-
spricht z.B. die Wasserdurchldssigkeitsziffer eines vollstdndig
hydratisierten Zementsteins mit dem groflen Wasserzementwert
von 0,70 immer noch der eines Granits, Diese hohe Undurch-
léssigkeit ist vorhanden, weil die feinen, vom UberschuBwasser
herrihrenden Kapillarporen dem DurchflieBen einen groBen
Widerstand entgegensetzen und weil nach einer bestimmten Hy-
dratationsdauer die Gelmenge so groB3 geworden ist, daB sie,
in die Kapillarporen hineinwachsend, deren urspriinglich zusam-
menhdngendes Adernsystem unterbricht. Dieser Zustand wird
z.B. beim Zementstein aus gewdhnlichem Portlandzement unter

Y Walz, K.: Undurchlgssiger Belon. Bautechnik-Archiv, H, 13, Berlin 1954.
Verlag Wilh. Ernst & Sohn,
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Bild 5  Schniftt durch Beton mit zwei durch Schrumpfen und Wesserabson-
dern entstandenen Spalte $ unter groBeren Zuschlagkérnern

durchschnittlichen Verhdlinissen mit einem Wasserzementwert
von 0,50 nach 14tdgiger Hydratationsdauver und mit 0,70 nach
1 Johr erreicht. Ein Beton mifite also mit dem verhdltnismdBig
hohen Woasserzemeniwert von 0,70 spéter auch gegen hohe
Dricke undurchléissig ausfallen. Dies ist jedoch praktisch nicht
immer der Fall, weil der Beton oft zu frih austrocknet und da-
her die Gelbildung unterbrochen wird oder weil im Beton gro-
bere Strukturhohirdume vorhanden sein kénnen, die durch Was-
serabsondern des Zementleims, behindertes Schrumpfen oder
unterbrochene Haftung des Zementsteins am Zuschlaggestein
verursacht werden. Bild 5 zeigt zwei Spalte S, die durch Was-
serabsondern unter Zuschlagkérnern entstanden und die Druck-
wasser wenig Widerstand entgegensetzen. Man kann solche,
wéihrend des Erstarrens entstehenden Strukturhohlrdume durch
Nachverdichten des Betons wieder schlieBen. Dies geschieht am
wirkungsvollsten durch Ritteln, wenn der Zementleim schon
merklich erstarrt ist, also bereits Wasser chemisch gebunden
oder auch sonsiwie abgegeben hat (siehe auch unter 4).

Solche Schrumpf- und Wasserspalte bilden sich vorwiegend auf
der Unterseite von Zuschlagkérnern oder auch unter waage-
recht liegenden Bewehrungsstéiben, Sie sind, wenn hier von un-
dichten Betonier- und Arbeitsfugen abgesehen wird, die Ursa-
che dafir, daB Wasser durch einen Beton mit praktisch un-
durchléssigem Zementstein durchireten kann. Ihren ungiinstigen
EinfluB erkennt man auch daran, daf der Beton in waagerechter
Richtung immer durchl@ssiger ist als in senkrechter Richtung!)

Um méglichst bald einen undurchlédssigen Zementstein zu erhal-
ten und um das Wasserabsondern im Frischbeton und damit die
Fehlstellen im Getige moglichst auszuschalten, ist daher fir



Beton, der praktisch undurchléssig sein soll, im Entwurf der Be-
tonbestimmungen neben einem ausreichenden Mehlkorngehalt %)
und ginstiger Verarbeitbarkeit der Wasserzementwert fur dinn-
wandige Bauteile mit 0,60 und fir massigere Bauteile mit 0,70
begrenzt.

Diese Grenzen sind auch nach praktischen Erfahrungen fir Be-
ton auf gut geleiteten und Giberwachten Baustellen ausreichend.

3.4 Frostbestidndigkeit

Nach den vorausgegangenen Ausfihrungen wird im Zement-
stein der kapillare Porenraum zunehmend gréBer, wenn der
Woasserzementwert Uber etwa 0,4 hinaus ansteigt. Deshalb kann
Beton mit gréBerem Wasserzemeniwert als 0,4 durch héufiges
GCefrieren zerstért werden, wenn die dann vorhandenen Poren
mit Wasser vollstdndig gefillt sind. Mit Hilfe luftporenbildender
Zusatzmittel ist man in der Lage, beim Mischen feinste, kugel-
formige Luftporen zu erzeugen, die den Zementstein sehr gleich-
mdBig durchsetzen und beim Gefrieren des Kapillarwassers als
Puffer wirken.

So widersinnig es vor 20 Jahren anmutete, da durch Luftporen
der Frostwiderstand eines Betons erhéht wird, so haben doch
die vielen Forschungsarbeiten dazu gefGhrits), daf3 es heute
zum Stande der Technik gehért, LP-Zusakzmittel zu verwenden,
um einen an sich anfélligen Beton auch mit héherem Wasser-
zementwert als 0,4 frostbestdndig herzustellen.

Es wurde auch nicht immer beachtet, daB der manchmal als un-
wesentlich hingestellte, durch kiinstliche Poren auf etwa 4% er-
héhte Luftgehalt fir den gesamten Beton gilt. Zieht man
aber die nicht zerfrierenden Zuschlagkdrner ab, so ergibt sich
der Porengehalt im Zementleim je nach Betonzusammensetzung
zu etwa 10 bis 18 %. Es ist versténdlich, daB dadurch das physi-
kalische Verhalten des Zementsteins, auf das es in erster Linie
ankommt, doch recht erheblich veréndert werden kann. Um
dies zu unterstreichen, sei aus den fast unibersehbar geworde-
nen Untersuchungen ein Beispiel herausgegriffen, Bild 6t). Der
Beton ohne LP-Zusatzmittel, der einen Wasserzementwert von
0,60 und eine Druckfestigkeit bei Frostbeginn im Alter von 3
Monaten von 489 kg/cm® aufwies, dehnte sich mit zunehmender
Frostwechselzahl immer stérker aus; bereits nach 40 Frostwech-
seln bildeten sich die ersten Risse. Demgegeniiber blieb der
gleiche, mit einem LP-Zusatzmittel hergestellte Beton (Luftgehalt
3,1 %) unverdndert. Die geringe Dehnung von 0,08 mm/m nach
200 Frostwechseln lag im Bereich der QuellmaBe wassergela-
gerten Betons.

) Walz, K.: Eigenschaften und Wirkung lufiporenbildender Zusatzmittel bei
der Verwendung zu Belon. Deutscher Ausschufl fir Stahlbeton, H. 123,
1956 [mit Literaturzusammenstellung).

") Walz, K., und G, Weil: Fesistellungen Gber den EinfluB luftporenbildender
Zusalzmillel auf die Fesligkeit und die dynamische Elastizitéiszahl von
Belon bei Frostwechseln. Bauingenieur 30 (1955) H. 1, S. 15,
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Selten wurde auf einem Gehiet zur unmittelbaren proktischen

Nu

tzung so viel Forschungsarbeit geleistet wie hier iiber die

Wirkung der kinstlichen Luftporen. Der erforderliche lufigefilite
Porenraum im Beton ist von dessen Mértelgehalt abhdngig; er

sol

| z.B. im Beton mit 30 mm GréBtkorn etwa 4...5% betra-

gen. Es fand sich auch'?)18)19) %) daB zum Schutz gegen Zer-
frieren kugelige Poren mit einem Durchmesser nur bis etwa
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Mielenz, R. C., V. E. Wolkodoff, J. E. Backsirom and H. L. Flack: Origin,
evolulion, and effects of ihe air void system in concrete, Part 1 —
Entrained air in unhardened concrele. Proc. Amer, Concr, Inst. 55 (1958/59)
5..95,

Backsirom, J. E., R. W. Burrows, R. C. Mielenz end V. E. Wolkodoff:
Origin, evolution, and effects of the air void system in concrete. Part 2
— Influence of type and amount of air-entraining ageni. Proc. Amer.
Concr. Inst, 55 (1958/59) S. 261.

Backsirem, J. E., R. W. Burrows, R. C. Mielenz and V. E. Wolkodoff:
Origin, evolution, and effects of the air void system in concrete. Pari 3
— Influence of waler-cement ralio and compaction. Proc. Amer. Concr.
Inst. 55 (1958/59) S. 359.



0,1 mm (besser nur bis 0,06 mm) besonders wirksam sind und
daf3 der groBte Abstand irgendeines Punktes des Zemenisteins
vom Umfang einer Luftpore nicht gréfer als 0,2 mm sein soll.
Selbst LP-Beton, der in Ublicher Weise durch Ritteln verdichtet
wird, entsteht frostbestdndig, weil nur die gréBeren, wenig wirk-
samen Luftporen entweichen oder groBere Luftporen in feinere
aufgefeilt werden. Nach neueren, sehr exakt durchgefihrten
amerikanischen Untersuchungen') ) war Beton, der durch Rit-
teln einige Prozente des urspriinglichen Gehalts kinstlicher Luft-
poren verlor, trotzdem nicht weniger frostbesténdig, weil sich
die Anzahl der feinsten, in erster Linie wirksamen Luffporen und
damit der Abstandsfaktor nicht vermindert hatten.

Interessant ist auch die Feststellung, daf3 der unterschiedliche
EinfluB Ublicher Normenzemente cuf den Frostwiderstand des
Betons unter sonst gleichen Verhdltnissen mit der Bildung von
Luftporen zusammenhdngt. Die Ursache fir diese Eigenschaft
konnte allerdings nicht entdeckt werden 21). (Eine praktische Be-
deutung wird dieser Feststellung kaum zukommen, da man durch
die Zugabe eines LP-Zusatzmittels am Mischer in einfacher
Weise die FrostbestGndigkeit eines Betons immer gewdhrleisten
kann.)

Fir Beton, der in unserem Klima durch hdufige Frostwechsel
beansprucht wird, ist fir die Neufassung der Betonbestimmun-
gen die obere Grenze des Wasserzementwerts mit 0,55 vorge-
sehen. Bei Betonen mit héheren Wasserzementwerten ist die
Frostbestandigkeit auf alle Fdlle durch Verwendung luftporen-
bildender Zusatzmittel sicherzustellen (Luftgehalt mindestens
4°%0).

3.5 Widerstand gegen chemisch angreifende Wasser und Béden

Wenn oben der Einflufy des Wasserzementwerts auf die Was-
seraufnahme des Betons und auf den Porenraum im Zement-
stein herausgestelll wurde, so bedarf es keiner weiteren Erkld-
rung dafir, daB auch der Widerstand eines Betons gegen che-
mische Angriffe mit abnehmendem Wasserzementwert allge-
mein gréBer wird, Ist der Zementstein sehr dicht, wie bei nie-
derem Wasserzementwert, und werden Strukturhohlrdume durch
sorgféltige Verarbeitung vermieden, so kann angreifende Flis-
sigkeit nur an der Betonoberfldche auf den Zementstein wirken.
Durchgehende Zerstérungen, z.B durch Einwirken von natir-
lichem, sulfathaltigem, huminsaurem oder kohlenséurehaltigem
Wasser, sind vor allem dort festgestellt worden, wo der Beton
im heutigen Sinn nicht dicht war und bis ins Innere véllig von
Wasser durchdrungen werden konnte.

) Mielenz, R, C., V. E. Wolkodoff, J. E. Backstrom and R. W, Burrows:
Origin, evolution and effects of lhe air void system in concrete. Part 4
— The air void system in job concrele. Proc, Amer. Coner. Insl. 55
(1958/59) S. 507.

21} Walz, K.: Uber den Einflul des Zemenis cuf den Widersland des Belons
gegen hdufiges Durchfrieren. beton 10 (1960) H, 4, S. 164,
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Bild 7 Steifer Rittelbeton mit zweckméfigem Wassergehalt vor und nach
dem Rifteln (Feinmértel des Belons vor dem Ritteln glénzend-feuchl;
sieche oberes Bild)

Ist mit schwachen Angriffen zu rechnen, so darf nach dem Ent-
wurf der Betonbestimmungen der Wasserzementwert des Betons
nicht Uber 0,55, bei stérkeren Angriffen nicht Gber 0,45 liegen.
Dariiber hinaus mufl durch Wahl geeigneter Zemente erreicht
werden, daB auch an der Oberfldche ein Angriff, z.B. durch
Meerwasser oder stark sulfathaltige Waésser, unterbleibt oder —
wie bei Einwirkung natirlicher saurer Wdsser — durch sehr dich-
ten Beton so beschrinkt wird, daB der Bestand eines Bauwerks
nicht geféihrdet ist.



4. Verdichten des Betons

Bisher wurden die Zusammenhdnge zwischen Wasserzementwert
und Betoneigenschaften behandelt. Dabei wurde stefs betont,
daf} diese nur gelten, wenn der Beton vollstdndig verdichtet ist.
Daher soll abschlieBend noch auf die Méglichkeiten eingegan-
gen werden, die die Rittelverdichtung hierzu bietet.

Durch die Entwicklung der Rittler und viele Untersuchungen auf
diesem Gebiete®) wurde ein wesentlicher Beitrag zur Giite-
steigerung und zur wirtschaftlichen Herstellung des Betons ge-
leistet.

Grundsdtzlich ist zu beachten, daf durch Riitteln keine wesent-
liche Gutesteigerung gegeniiber gleichem Beton zu erwarten ist,
der auf andere Weise ebenso weitgehend verdichtet wird. Doch
wurde es erst durch die Ritteltechnik in der Praxis iberhaupt
mdglich, auch steifen und grobkérnigen Beton ohne viel Auf-
wand zuverldssig zu verdichten und die mit einem niederen
Woasserzementwert verbundenen Vorteile voll zu nutzen.

Die vom Ruftler ausgehenden Schwingungen werden auf die Be-
standteile des Befons Ubertragen. ZweckmdBig zusammengesetz-
ter, steifer Beton nimmt dabei die Eigenschaften einer zdhen
Flussigkeit an, so daB der Beton zusammenhédngend flieBt, die
Schalung ausfillt und unter dem EinfluB der Schwerkraft ein-
geschlossene Luft nach oben entweichen l&Bt. Doch ergaben
alle Untersuchungen, daB3 sich ein steifer Beton nur dann durch
Ritteln noch optimal verdichten 16Bt, wenn der Zementleim oder
Feinmértel mindestens so feucht ist (Bild 7, oben), daB er wdh-
rend des Rittelns eine zdahflissige, klebende Konsistenz an-
nimmt (Bild 7, unten). Ist der Wasserzementwert des Zement-
steins sehr niedrig, so reichen die eingeleiteten Schwingungen
nicht mehr aus, um die groBen kapillaren Haftkrdfte des sehr
diinnen Wasserfilms zu Uberwinden, der die Zement- und fein-
sten Sandkérnchen umhiillt, Dann flieB3t aber auch das Zwickel-
Kapillarwasser nicht zusammen, und es entsteht kein dichter Ze-
mentstein. Auch die Schwingungsausschldge des Ruttlers oder
der Schalung werden erst voll auf den Beton Ubertragen, wenn
die Betonschittung mit einem klebenden Zementleim- oder Fein-
mérielfilm an der schwingenden Flache haftet. Wir erkennen da-
mit, daB auch beim Rittelbeton der Gitesteigerung durch Ver-
mindern des Wasserzementwerts eine Grenze gesetzt ist. (Beim
Ritteln unter Pressung liegen die Verhdltnisse etwas anders.)

Bei einer bestimmten Verdichtungseinwirkung, bei den Versu-
chen in Bild 8 durch einen Oberfldchenrittler??), steigt daher
die Festigkeit mit abnehmendem Wasserzementwert nur so lange
an, wie die Steife des Zementleims, gekennzeichnet durch den
Wasserzementwert, eine vollsténdige Verdichtung erlaubt. Wird
der Woasserzementwert noch weiter gesenkt, z.B. nach Bild 8
unter den Wert von 0,44, so wird der Beton nicht mehr véllig
verdichtet und die Festigkeit deshalb wieder kleiner.

#) Walz, K : Rittelbelon. 3. Aufloge. Verlag Wilh. Ernsl & Sohn, Berlin 1940.
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Bild 8  Druckfesiigkeil von geriitteltem und gestampflem Belon mit ver-
schiedenem Wasserzemenlwert

Im Beispiel (Bild 8) blieb nach sehr starkem Verdichten durch
Stampfen selbst im wasserreicheren Beton mit héheren Wasser-
zementwerten die Druckfestigkeit stets geringer als im Rittel-
beton, Wesenltlich ist vor allem, daB der Wendepunkt in dem
durch Stampfen weniger verdichteten Beton schon bei einem
Wasserzementwert von 0,52 erreicht war®), Wie weit der Was-
serzementwert gesenkt werden kann, damit der Feinmértel beim
Ritteln noch ausreichend flisssig wird, héngt von den mechani-
schen GréBen des Rittlers ab. Fir die Wirkung eines Innenriitt-

#) Siehe auch Hummel, A.: Das Belon-ABC, 12. Autloge. Verlag Wilh.
Ernst & Schn. Berlin 1959, §. 93.
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Bild ¢  Druckfesligkeil von nachgeriilellen Betonen

lers sind die in der Zeiteinheit von der Rittelflasche ausgeibten
Stéfle und das Arbeitsvermdgen des einzelnen StoBes von Be-
deutung. Bestimmend hierfir sind im wesentlichen die Schwin-
gungszahl, die Zenirifugalkraft und des Gewicht der Flasche.
Man darf daher nichi, wie dies in der Praxis hdufig geschieht,
ohne weiteres folgern, dafB3 allein eine hohe Schwingungszahl
auch immer eine hohe Verdichtungsleistung verbirgt.

Wird von einigen Sonderféllen abgesehen, so liegt nach den
Untersuchungen im Laboratorium und den Feststellungen auf
der Baustelle kein Bediirfnis vor, fir den iblichen Baustellen-
beton die Wirkung der zur Verfiigung stehenden Rittler noch
allgemein zu dndern oder zu steigern. Ein Fortschritt kénnte er-
wartet werden, wenn es geldnge, z, B. durch zusédtzliche
Einleitung von besonderen, aber weitreichenden Schwingungen,
den wasserarmen Zementleim in einem sehr trockenen Beton mii
extrem niederem Wasserzementwert (z. B, von 0,20) ebenfalls zu
verflissigen?®®).

Die durch die technisch-wissenschaftlichen Untersuchungen iiber
die Rittelverdichtung gewonnenen Erkenninisse fanden ihren
Niederschlag in Richtlinien fir die Verwendung von Innenritt-
lern (DIN 4235) sowie fur Rutteltische (DIN 4236) und kénnen so
von der Praxis genutzt werden. Auch diese Richtlinien werden
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laufend durch neuve Feststellungen ergéinzt, Z.B. sollte allge-
mein berUcksichtigt werden, daf3 bereits verdichteter Beton wéh-
rend des Erstarrens durch leichte Rittelerschitterungen oder
-schwingungen nicht geschédigt wird. Dadurch kann, wie Bild 9
als Beispiel aus vielen Untersuchungen zeigt, die Gite des Betons
sogar noch verbessert werden, Diese giinstige Wirkung kommt
zustande, weil durch Schwingungen oder schwache Erschijtterun-
gen feine Hohlrdume und Lockerungen, die durch abgesondertes
Woasser und durch Schrumpfen entstanden, in dem noch schwach
verformberen Beton wieder geschlossen werden (siehe unter 3.3).
Diese AusfUhrungen und Beispiele mdgen genigen, um zu zei-
gen, daf} mit der Vertiefung unseres Wissens um den Aufhau
des Befons auch gleichlaufend das Uber die Verdichtungstech-
nik nutzbringend erweitert wurde.

5. Zusommenfassung

Mit den vorausgegangenen Ausfithrungen wurde versucht, in
einem Querschnitt zu erldutern, wie technisch-wissenschaftliche
Untersuchungen die Zusammenhdnge zwischen Zusammenset-
zung und Eigenschaften des Betons kldren und damit zur Weiter-
entwicklung der Bestimmungen und zur sachgemdBen Verwen-
dung des Betons beitragen. Eine beherrschende Bedeutung
kommt in der neueren Betontechnologie dem Wasserzementwert
zu. Wir kénnen heute, begriindet durch Untersuchungen iber die
Wasserbindung und Struktur des Zementsteins die Grenzen fir
den Wasserzementwert angeben, die Voraussetzung dafir sind,
daB Beton bestimmier oder besonders hoher Festigkeit sowie
mit zuverldssigem Rostschutz, hoher Undurchléssigkeit und Be-
sténdigkeit enfsteht.

Solche durch die Forschung auf betonfechnischem Gebiet ge-
wonnenen Erkenntnisse tragen dazu bei, die Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit der Betonbauweise zu steigern und Bauwerke oder
Betonerzeugnisse zu schaffen, wie sie froher nicht méglich oder
anderen Baustoffen vorbehalten waren.

Meist sind es zundchst nur vereinzelte Unternehmer oder auf-
geschlossene Stellen der Bauaufsichi, die neuen Erkenntnissen
zur ersten Anwendung verhelfen.

Eine breite Anwendung und vollen Nutzen erlangen solche Er-
kenntnisse aber erst, wenn sie durch AusschUsse mit verantwor-
tungsbewufiten Fachleuten in allgemein anwendbare und fort-
schrittliche Richtlinien, Normen oder Bestimmungen gefa3twerden.





