
Über den Wassergehalt 
von Beton bei höheren Temperaturen 

Von Wilhelm Manns, Düsseldorf 

Obersicht 

In manchen Anwendungsbereichen ist Beton der dauernden Ein
wirkung von höheren, über 100 oe hinausgehenden Temperaturen 
ausgesetzt. In diesem Fall ist die Kenntnis des Wassergehalts beI
spielsweise dann notwendig, wenn die Abschirmwirkung von Beton 
gegenüber Neutronenstrahlen bei höheren Temperaturen zu be
urteilen ist. Der Gehalt an gebundenem Wasser von trockenem 
Beton ist Ausgangswert für den Wassergehalt bei höheren Tem
peraturen, er setzt sich zusammen aus dem im Zementstein. und 
im Zuschlag enthaltenen Wasser . 

Nach 28 Tagen Normlagerung beträgt der Gehalt an gebundenem 
Wasser im trockenen Zementstein je nach Wasserzementwert, 
Mah/feinheit und chemisch-mineralogischer Zusammensetzung 14 
bis 19 Gew.-% , bezogen auf den Zement. In höherem Alter kann 
bei weitgehender Hydratation mit etwas höheren Werten (20 bis 
22 Gew.-% ) gerechnet werden. Der Wassergehalt von Zementstein 
bei höheren Temperaturen kann einheitlich abgeschätzt werden, 
so ist beispielsweise bei einer langandauernden Einwirkung von 
300 oe noch mit rd. 55 % des ursprünglichen Gehalts an gebun
denem Wasser zu rechnen. 

Der Gehalt an gebundenem Wasser ist bei normalem Zuschlag 
(Kiessand: 0,5 bis 2,0 Gew.-% ) gering. Einen höheren Wasserge
halt (10 bis 13 Gew.-%) weist lediglich kristaflwasserhaltiger Zu
schlag auf, dessen spezielles Entwässerungsverhalten bei höheren 
Temperaturen berücksichtigt werden muß. 

Reicht eine auf der sicheren Seite liegende Abschätzung des 
Wassergehalts von Beton bei höheren Temperaturen nicht aus, 
so kann der Wassergehalt versuchsmäßig (thermogravimetrisch , 
chemisch) bestimmt werden. 

1. Allgemeines 

Beton wird auch zu Bauteilen verwendet, die höheren als klima
tisch bedingten Temperaturen ausgesetzt werden . Durch höhere 
Temperaturen können einzelne Betoneigenschaften, wie z. B. die 
Druckfestigkeit, das Kriechen, die Wärmedehnzahl oder auch der 
Wassergehalt, gegenüber jenen des normalen Temperaturbereiches 
verändert werden. In bezug auf den Wassergehalt ist dementspre-
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chend eine Temperatur von rd . 100 ° C bereits eine höhere Tem
peratur, weil beim dauernden Einwirken dieser Temperatur Belon 
kein verdampfbares (freies) Wasser mehr enthält und weil beim 
Überschreiten dieser Temperatur ein Teil des bei no rmalen Klima
bedingungen gebundenen Wassers freigesetzt wird. Bei noch 
höheren Temperaluren im Bereich von 800 bis 1000 ° C gibt Beton 
praktisch alles in ihm enthaltene Wasser ab; in diesem Tempe
raturbereich geht daher die hydraulische Bindung nahezu voll
ständig verloren. 

Für manche Anwendung ist die Kenntnis des Wassergehalts bei 
höheren Tempera turen bzw. die Kenntnis der bei solchen Tempe
ratu ren fre iwerdenden Wassermenge notwendig. Das ist der Fall , 
wenn die Abschirmwirkung von Beton gegenüber Neutronen
st rahlen bei höheren Temperaturen zu beurteilen ist oder wenn 
der bei Einwirkung höherer Temperaturen entstehende Wasser
dampfdruck im Beton abzuschätzen ist, der z. 8 . durch Stahll iner 
gasdicht abgeschlossen wird. 

Beton kann in kerntechnischen Anlagen Temperaturen von mehre
ren hundert Grad Celsius annehmen. Nachfolgend werden die 
chemisch-physikalischen Vorgänge beschrieben, die allgemein für 
den Wassergehalt von Beton bei höheren Temperaturen beslim
mend sind. 

2. Wassergehalt von trockenem Beton 

Aus verarbeitungstechnischen Gründen muß der Wassergehalt des 
Frischbetons in der Regel gröBer gewählt werden als der 8etrag , 
den der Zement chemisch und physikalisch zu binden vermag. Aus 
diesem Grund enthält der Zementstein im erhärteten Beton unter 
normalen Klimabedi ngungen nichtgebundenes Wasser sowie phy
sikal isch und chemisch gebundenes Wasser. Da die einzelnen 
Bindungszustände nicht genau gegeneinander abzugrenzen sind , 
können die einzelnen Anteile nur annähernd a.ngegeben werden. 
Daher hat es sich auch eingebürgert, vereinfacht von verdampf
barem oder freiem Wasser und von nichtverdampfbarem oder ge
bundenem Wasser zu sprechen. Der Gehalt an verdampfbarem 
Wasser läßt sich durch Trocknen im Trockenschrank bei 105 ± SOC, 
durch Trocknen im Exsikkator oder durch Vakuumtrocknung bei 
20 °C bestimmen 11, 2, 3 u. a.]. Beton bzw. Zuschlag und Zement
stein, der so lch einer Behandlung unterworfen wUl1de, wird als 
"trocken" oder "getrocknet" bezeichnet. Das in diesem Zustand 
noch vorhandene Wasser im Zuschlag und Zementstein des Betons 
ist nichtverdampfbares oder gebundenes, im wesentlichen che
misch gebundenes Wasser. 

Neben dem im Zementste in gebundenen Wasser ist nur dann noch 
zusätzlich Wasser en thalten, wenn kristal lwasser hallig er Zuschlag, 
wie z. 8. Serpentin oder Limonit , verwendet wird oder wenn der 
normale Zuschlag geringe Ante ile kristallwasserhaltiger Mineralien 
enthält. Allgemein gilt: 

Wse ton = WZusehlog + WZementstein 

(W jeweils in 11m3 trockenen Beton) 
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2.1. Wassergehalt von trockenem Zementstein 

Bei der Hydratation bildet der Zement wasserhaltige Verbindun
gen, die sog. Hydratphasen; hierbei binden die einzelnen Zement
bestandteile unterschiedliche Anteile an Wasser. Obwohl bei der 
Hydratation von Zement eine Vielzahl zum Tej,! voneinander ab
hängiger Reaktionen abläuft, die in ihren Einzelheiten noch nicht 
restlos ,geklärt sind, kann für die wichtigsten Verbindungen des 
Portlandzementklinkers die Reaktion in vereinfachter Weise dar
gestellt werden [4,5, 6 u. a.]. 

Für die Galciumsilicate 3 CaO· Si02 und 2 GaO· Si02 werden 
meist folgende Reaktionen angegeben: 

2 (3 CaO . 8iO,) + 6 H,O -+ 3 CaO . 2 8 iO,· 3 H,O + 3 Ca(OHj, 

2 (2 CaO· 8 iO,) + 4 H,O ...,. 3 CaO' 2 8iO,· 3 H,O + Ca(OHj, 

Stöchiometrisch errechnet sich danach für das Tricalciumsil,i cat 
(3 CaO' S(02) eine Wasserbindung von 24 Gew.-% und für das 
Dicalc iumsilicat (2 CaO· Si02) eine Wasserbindung von 21 Gew.-%. 
Die Angaben spiegeln die Verhältnisse bei größerem Wasserange
bot gut wieder. Bei Verhältn issen, wie sie im Frischbeton alJge
mein vorliegen, sind die entstehenden Calciumsi licathydrate in der 
Regel etwas reicher an Calciumoxid, was zu geringeren Gehalten 
an Calc iumhydroxid führt. 

Während das Calciumhydroxid bei einer Trocknung im Vakuum 
oder Exsikkator bei 20 0 G oder unter normalen Bedingungen bei 
105 0 G Wasser nicht abgibt, muß bei den Ca1ciumsilicathydraten 
schon mit einer Wasserabgabe bis zu einem Mol gerechnet wer
den [7]. Daher kann in trockenem Zementstein für das Tricalcium
silicat nur eine Wasserb indung von rd. 20 Gew.-% und für das 
Dicalciumsilicat eine Wasserbindung von 16 Gew.-% angenommen 
werden. 

Wesentlich mehr Wasser als die Hydratphasen der Calciumsilicate 
geben bei Trocknung die Hydratphasen von TricalciumaJuminat 
(3 GaO· AI203), Calciumsulfat (GaS04) und Calciumaluminatferrit 
(2 CaO [AI203, Fe203]) ab. Man kann näherungsweise 'annehmen, 
daß die bei normalen Umweltbedingungen entstehenden und auch 
beständigen Hydratationsprodukte, nämlich die Calciumaluminat~ 
sulfathydrate (3 CaO' A1203' 3 CaS04 . 32 H20 [Ettringit, Trisulfat} 
und 3 CaO . A1203· CaS04· 12 H20 [Monosulfat]) sowie das Tetra
calciumaluminathydrat (4 CaO · A1203· 13 H20) und die Hydrate 
des Calc iumaJuminatferrilS (4 CaO [AI203, Fe203]·13 H20) wasser
ärmere Verbindungen nach folgendem Schema bilden : 

3 CaO . A1203 . 3 CaS04 . 32 H20 -+ 3 GaO . AI203 . 3 CaS04 . 8 H20 
+ 24 H,O t 

3 CaO . AI, 03 . Ca80 . 12 H,O ...,. 3 CaO . AI,03 . Ca80 •. 8 H,O 
+ 4 H,O t 

4 CaO . AI,03 . 13 H,O ...,. 4 CaO . AI,03 . 7 H,O + 6 H,O t 
4 CaO' [AI,03, Fe,03] . 13 H,O ...,. 4 CaO [AI,03, Fe,03] . 7 H,O 

+ 6 H,O t 

Unter Normalbedingungen vermag Galciumaluminatferrit etwa 70 
Gew.-Ofo Wasser zu binden, während für Tricalciumaluminat und 
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Calciumsulfat je nach der chemisch-mineralogischen Zusammen
setzung des Zements und den Erhärtungsbedingungen eine Was
serbindung zwischen 55 und 80 Gew.-% anzunehmen ist. In trocke
nem Zementstein können für Calciumaluminatferrit nur noch rd. 
35 Gew.-Ofo gebundenes Wasser und für Tricalciumaluminat und 
Calciumsulfat noch zwischen 20 und 40 Gew.-% gebundenes Was
ser angesetzt werden. 

Trotz unterschiedlicher Wasserbindung und 'unterschiedlichem Ge
halt der einzelnen Zementbestandteile errechnet sich aus diesen 
Werten für handelsübliche Zemente mit 24 ± 1 Gew.-Ofo ein nur in 
geringen Grenzen schwankender Gesamtwert an gebundenem 
Wasser tür den trockenen Zementstein. (Der für Normalbedingun
gen, d. h. für 20 ° C und 65 0/0 relative Feuchte, häufig angegebene 
Gehalt an gebundenem Wasser von 37 ± 2 Gew.-% gilt nicht für 
trockenen Zementstein, da die Hydratphasen in der geschilderten 
Art teilweise entwässern.) Der Einfluß der chemisch-mineralogi
schen Zusammensetzung der Zemente auf den Gesamtwert an 
gebundenem Wasser ist für praktische Belange in der Regel ver
nachlässigbar. 

Die theoretischen angegebenen Werte für die Wasserbindung des 
Zements stimmen gut mit Versuchswerten an vollständig erhärte
tem Zementstein überein, der mehrere Jahre im Wasser gelagert 
hat. 

Unter praktischen Bedingungen kommt im Beton der Hydratations
prozeß durch Austrockenen meist zum Stil lstand, ehe der Zement 
vollständ ig hydratisiert ist, so daß ein Wert von rd. 0,24 als oberer 
Wert für den Wassergehalt im trockenen Zementstein zu betrach
ten ist. Der im Zementstetn tatsächlich vorhandene Wassergehalt 
hängt in erster Linie vom Hydratationsgrad bzw. von der Dauer 
der FeuchtJagerung und dem Wasserzementwert ab. Bis zum Alter 
von 28 Tagen haben auch noch die chemisch-mineralogische Zu-

Tafe l 1 Anhallswerte für das gebundene Wasser in trockenem 
(getrocknetem) Zementstein 

HydrataUonsgrad bzw. 
geb. Wasser bezogen auf den Zement (geb w) 

bei einem Wasserzementwert 
lagerungsdauer 

::; 0.50 I > 0,50 

VollsLändige Hydratation 0,21 bis 0,23 0,23 bis 0,25 
weitgehende Hydratation 1) 0,19 bis 0,21 0,21 bis 0,23 
28 Tage Norm[agerungl ) 

l -Zement (HOZ) 0,14 bis 0,1 6 0,1 5 bis 0,17 
F-Zement (PZ) 0,16 bis 0,18 0, 17 bis 0,1 9 

1) Für BauteiJe, die vor dem Austrocknen geschützt sind, oder tUr massige 
Bauteile können in höherem Alter (3 Monate) die Werte für weitgehende 
Hydratation Verwendung finden. 

l) Für Zemente mi t hohem Anteil an TricalciumsiIicat und für Zemente mi t 
hoher Mahlleinheit sind Werte aus dem oberen Bereich zu wähLen . 
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sammenselzung der Zemente und die Mahtfeinheit einen nennens
werten Einfluß. In Tafel 1 sind Anhaltswerte für das gebundene 
Wasser in trockenem Zementstein zusammengestellt, denen Ver
suchswerte verschiedener Veröffentlichungen zugrunde liegen 
[1,8,9, 10, 11 u. a.J. 

Mit den Anhallswerten der Tafel 1 läßt sich der Wassergehalt von 
trockenem Zementstein angeben: 

WZcmcnblein = geb w . Z 

Hierin bedeuten: 

WZemenl' tein := Wassergehalt des trockenen Zementsteins in IIm:! 
Beton, 

geb w := gebundenes Wasser im trock13nen Zementstein, be-
zogen auf das Zementgewicht, 

Z := Zementgehalt in kg/m3 Beton. 

2.2. Wassergehalt von trockenem Zuschlag 

Zuschlag enthält nach Trocknung, bei der Oberflächenfeuchte und 
Kernfeuchte [12] verdampfen, nur noch ,gebundenes Wasser. Der 
Gehalt an gebundenem Wasser von normalem Zuschlag ist gering; 
bei Kiessand kann er je nach Vorkommen zwischen 0,5 und 2,0 
Gew.-% liegen. (Bei Rheinkiessanden aus dem Köln-Düsseldorfer 
Raum wurden Wassergehalte zwischen 0,5 und 1,0 Gew.-% ge
funden.) 

Bei der rechnerischen Ermittlung des Wassergehalls von trocke
nem Kiessandbeton wird dieser Wassergehalt oft nicht berück
sichtigt, was zwar auf der einen Seite bei der Berechnung der 
Neutronenabschwächung zu au f der sicheren Seite I,jegen,den Er
gebnissen führt, was aber auf ,der anderen Seite bei ,der ver
suchsmäßigen Bestimmung des Wassergehalts durch Erhitzen zu 
fehlerhaften Angaben führen kann. 

Wesentlich höher als bei normalem Z.uschlag liegt der Wasser
gehalt bei sogenanntem kristallwasserhaltigen Zuschlag, wie z. B. 
bei Limonit oder Serpentin. Je nach Mineralbestand enthält limo
nit 10 bis 12 Gew.-% und Serpentin 11 bis 13 Gew.·o/o Kristall
wasser [13J . 

Diese Zuschläge werden tür Strahlenschutzbeton verwendet, wenn 
der für die Neutronenabschwächung notwendige Gehalt an Wasser 
über den im Zementstein gebundenen Anteil nennenswert ge
steigert werden muß. Allgemein läßt sich der anteilige Wasser
gehalt des Zusch lags im trockenen Beton angeben : 

WZuschlog = geb w' . G 

Hierin bedeuten: 

WZUiCl\log Wassergehalt des trockenen Zuschlags In IIm:> Beton, 

geb w' := gebundenes Wasser im trockenen Zuschlag, bezogen 
auf das Zuschlaggewicht. 

G Zuschlaggewicht in kg/m3 Beton. 
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3. Wassergehalt bei höheren Temperaturen 

Wird trockener Beton höheren Temperaturen als 100 °C ausge
setzt, so wird ein Teil des gebundenen Wassers frei und kann ver
dampfen. Die Anteile an nichtverdampfbarem bzw. verdampf
barem Wasser für einzelne Temperaturstufen lassen sich in ther
mogravimetrischen Untersuchungen bestimmen. 

3.1. Thermogravimetrische Untersuchungen 

Bei thermogravimetrischen Untersuchungen wird der Gewichtsver
lust in Abhängigkeit von der Temperatur bestimmt. Dieser Ge
wichtsverlust entspricht , wenn er an carbonatfreiem 8eton (2e
mentstein, Zuschlag) in inerter Atmosphäre ermiltelt wird, dem 
temperaturbedingten Wasserverlust. Bei vorher getrockneten car
bonatfreien Proben stellt der Gewichtsverlust ausschließlich den 
Verlust an gebundenem Wasser dar, er wird daher auch als Ent
wässerung bezeichnet. Bei normalem C02-Partialdruck beginnt 
eine nennenswerte Entsäuerung des Calciumcarbonats erst bei 
Temperatu ren über 700 oe [14], so daß bis zu d ieser Temperatur 
aus der Gewichts-Temperatur-Kurve auch der Wasserverlust von 
nicht carbonatfreiem Beton (2ementstein, Zuschlag) mit aus
reichender Genau igkeit abgele itet werden kann. 

Der Gehalt an Wasser, den eine Probe bei einer besti mmten 
höheren Temperatur noch enthält, ergibt sich aus der Differenz 
zwischen dem Wassergehal t bei Versuchsbeginn und dem Ge
wichtsverlust bei der betrachteten Temperatur. Eine Überprüfung 
einer derart igen Betrachtung ist an einer gleichartig behandelten 
Probe durch eine chemische Analyse möglich [15). 

Thermogravimetrische Untersuchungen werden bei stufenweise 
konstantgehaltener oder stetig steigender Temperatur durch
geführt [16]. Im 'ersten Fall wi ~d die Temperatur auf einzelnen 
Stufen bis zur (näherungsweisen) Gewichtskonstanz der Probe 
nicht verändert, als Versuchsergebnis werden ,in Abhängigkeit 
von den einzelnen Temperaturstufen die 'Sich bei Gewichtskonstanz 
einstellenden Probengewichte aufgetragen. Im zweiten Fall wird 
die Temperatur mit einer konstanten Geschwindigkeit gesteigert, 
als Versuchsergebnis wird das Probengewicht 'in Abhäng igkeit von 
der zum Zeitpunkt der Wägung vorhandenen Temperatur aufge
tragen. Das Versuchsergebnis ist in diesem Fall von der Ge
schwindig keit der Temperaturzunahme abhängi-g, die bei Zement~ 
steinuntersuchungen meist zwischen 5 und 10 K/min liegt. Wäh
rend ein mit stetig steigender Temperatur durchgeführter Versuch 
(Kurzzeitversuch) nur wenige Stunden ,dauert, kann ein Versuch 
bei stufenweise konstantgehaltener Temperat-ur (Langzei tversuch) 
einige Wochen in Anspruch nehmen. Ein Langzeltversuch läßt im 
Hinblick au f dauernd einwirkende Tem peraturen zutreffende Fol
gerungen zu, ein KurzzeHversuch gibt dagegen die Verhältnisse 
bei kürzer einwirkender Temperatur (Störfall , BrandfaJl) aus
reichen d genau wieder. Die Temperatur-Gewichtsverlust-Kurve ei
nes Kurzzeitversuchs ist gegenüber dem LangzeHversuch nach 
höheren Temperaturen hin verschoben. Die Größe dieser Ver
schiebung hängt u. a. ab von der Aufheizgeschwindigkeit und der 
Geschwi ndigkeit, mit der die flüchtigen Bestandteile aus der Probe 
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diffundieren können. Für eine Au fheizgeschwindigkeit von rd. 10 
K/min einer üblichen Thermowaage liegt die Verschiebu ng ,der 
Temperatur-Gewichtsverlust-Kurve fü r eine im Grammbereich lie
gende pulvertein aufbereitete Probe (Korndu rchmesser ~ 0,063 
mm) meis t zwischen 100 und 200 K. 

3.2. Wassergehalt von Zementstein bei höheren Temperaturen 

Die Entwässerung der ,einzelnen Hydratphasen im Zementstein 
verläuft unterschiedl ich. Während Calciumhydroxid im Stufenver
sudl bei niedrigem Wasser<lampfpartialdruck bei einer Temperatur 
von knapp 400 °C das -gesamte gebundene Wasser abgibt, ent
wässern die übrigen Hydratphasen -stufenweise oder kontinuierlich 
[17, 18]. Bild 1 z·eigt das Verhalten von Calciumhydroxid, Ettringit 
und Tet racalciumalum inathydrat. Da die Hydratphasen der Cal 
ciumsiJ icate inhomogen sind, läßt sich für sie eine einheitliche 
Entwässerungskurve schwerlich angeben. Versch iedene Versuche 
haben jedoch ,gezeigt, daß die im Normalfall im Zementste in ge
bildeten Calciumsilicathydrate näherungsweise kontinuierlich ihr 
gebundenes Wasser abgeben [1 9] . 

Trotz des unlerschiedlichen Verhaltens der einzelnen Hydrat
phasen entwässert Zementstein im betrachteten Temperaturbereich 
zwi schen 100 und 800 oe nach Bild 2 [19] in etwa kon tinuierlich 
und weist lediglich im Bereich der Entwässerung von Calcium
hydroxid einen sprunghaften Abfall des Wassergehalts auf. Dieses 
Verhalten zeigt Zementste in unabhängig von der Hydratat ions
dauer. Die Entwässerungskurven für die verschiedenen Alters
stu fen (Hydratationsstufen) haben außerdem einen so ähnlichen 
Verlauf, daß sie für den pr.aktischen Gebrauch zu einer Kurve zu
sammengezogen werden können, bei der der Gehalt an gebunde-
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Bild 1 Entwässerung von Calciumhydroxid, Ettring it , Tetracalc iumaluminal
hyd rat [16, 171 
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Bild 3 Entwässerung von Zements lein bei n iedrigem Wasserdampfparlial
druck und stufenweise konslanlgeha ltener Temperatur (verallgemei
nerte Darstellung von B1Id 2) 

nem Wasser bei 100 oe zu 100 °10 angenommen wird (Bild 3). Bei 
hüttensandhaltigen Zementen ist der Steil abfall im Bereich der 
Entwässerung von Calciumhydroxid weniger ausgeprägt. Dieser 
Steilabfal! wird mit zunehmendem Gehalt ,an HüHensand immer 
kleiner, weil bei der Hydratation des Hüttensandes ein Teil des 
Calciumhydroxids verbraucht wird, das bei der Hydratation des 
Klinkerantei ls frei wird [201_ Trotz dieses unterschiedlichen Ver-
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haltens von Portland- und Hüttenzemenlen kann für praktische 
Belange meist der Einfluß der chemisch-mineralogischen Zusam
mensetzung auf die Entwässerungskurve von Zementstein ver
nachlässigt werden. 

Diese Kurve gilt für niedrigen Wasserdampfpartialdruck, sie ver
lagert sich mit steigendem Wasserdampfparlialdruck zu höheren 
Temperaturen. Bekannt is t beispielsweise, daß Calc iumhydroxid, 
das bei niedrigem Wasserdampfpartialdruck bei knapp 400 ° C 
entwässert, bei einem Wasserdampfpart iaklruck von 1 bar erst bei 
rd . 510 oe zerfällt [17] . Für die anderen Bestandteile des Zement
steins sind bisher keine entsprechenden Werte bekannt, damit 
liegen auch über das Entwässerungsverhalten von Zementstein 
bei höheren Wasserdampfpartialdrücken noch keine allgemein 
brauchbaren Angaben vor. Häufig erscheint es für praktische Fra
gen jedoch vertretbar, von dem Verhalten bei niedrigem Dampf
druck auszugehen. So stellt tür Strahlensdlutzbetrachlungen ein 
so ermittelter Wassergehalt eine auf der sicheren Seite liegende 
Abschätzung dar. 

3.3. Wassergehalt von Zuschlag bei höheren Temperaturen 

Getrockneter Zuschlag gibt gebundenes Wasser in der Regel bei 
höheren Temperaturen als Zementstein ab, da die meisten wasser
haitigen Verbindungen , die in normalem Zusch lag vertreten sein 
können, wie z. B. Tonm inerale, Glimmer und Hornblende, den 
Großteil ihres Wassers erst bei Temperaturen oberhalb von 500 oe 
abgeben. Während Zementstein bei einer Temperatur von 300 oe 
nach Bild 3 nur noch rd . 55 010 des bei 105 oe gebundenen Was
sers enthält, ergaben Versuche an Rheinkiessand, daß bei 300 oe 
noch etwa 80 % des nach Trocknung bei 105 °C festgestellten 
Wassers vorhanden waren. Wenn bei der Abschätz-ung des Was
sergehalts im Hinblick auf den Strahlenschutz bei Beton aus nor
malem Zuschlag allein das Entwässerungsverhalten des Zement
steins nach Bild 3 zugrunde gelegt wird, ist der entstehende Feh
ler gering '!.md liegt zudem noch auf der sicheren Seite. Dieses 
Vorgehen scheint auch dadurch gerechtfertigt, daß normaler Zu
schlag in der Regel einen geringen Anteil zum Gehalt an gebun
denem Wasser im Beton beiträgt. 

Stammt jedoch ein größe~er Anteil des Wassers des Betons aus 
dem Zuschlag - wie es bei Verwendung von Limonit und Serpen
tin der Fall ist -, so muß -das gebundene Wasser des Zuschlags 
getrennt betrachtet werden. Serpentin ,gibt ,im Vergleich zum li
monit sein gebundenes Wasser nach Bild 4 erst bei höheren 
Temperaturen ab, so daß Strahlenschutzbeton mit erhöhtem Was
sergehart bei Verwendung von Serpentin höheren Betriebstempe
raturen ausgesetzt werden kann als Stl'ahlenschutzbeton aus li
monit 11 31. 

3.4. Wassergehalt von Beton bei höheren Temperaturen 

In den Fällen, ,in denen eine Abschätzung des Wassergehalts von 
Beton bei höheren Temperaluren aus dem Verhalten des Zement
steins bzw. des Zuschlags nicht ausreichend erscheint. können 
Versuche an Beton genaueren Aufschluß geben. 
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Für solche Untersuchungen müssen die Betonproben einer aus
reichend langen feuchten Nachbehandlung (Wasserlagerung) un
terworfen werden, damit sich ein dem zu beurteilenden Bauteil zu
zuordnender Gehalt an gebundenem Wasser einstellen kann. 
Probekörper, die zur Aussage über das Verhalten von massigen 
oder dicht umschlossenen Betonbauleilen herangezogen werden 
sollen, bedürfen daher mindestens einer etwa einmonatigen Was
serlagerung. Bei einer kürzeren Nachbehandlungsdauer kann -
insbesondere bei Zementen mit langsamerer Anfangserhärtung -
nicht mit demjenigen Gehalt an gebundenem Wasser gerechnet 
werden, der sich im Inneren von massigen Bauteijen aufgrund des 
lange Z'eit vorhandenen, für den Fortgang der Hydratation aus~ 
reichenden Wasserangebots ergibt. 

Zur Bestimmung des Wassergehalts bei höheren Temperaturen 
kann entweder eine im Grammbereich liegende Probe pulvertein 
aufbereiteten Betons in einer üblichen Thermowaage untersucht 
werden, oder es werden Versuche an kleineren Betonproben, bei
spielsweise an 10-om- und 20-cm-Würfeln oder an Platten von 
20 cm x 20 cm x 12 cm Kantenlänge, in Trockenschränken, Auto
klaven oder Muffelöfendurchgeführt, in denen die Proben bei 
einzelnen Temperaturstufen über längere Zeit -gelagert werden. 
Da in diesen Geräten die Atmosphäre nicht beeinflußbar ist, kön
nen neben der Entwässerung auch noch andere das Gewicht bt:. 
einflussende chemische Vorgänge, wie z. B. Kohlensäureautnahme 
und -abgabe, auflreten. Aus diesem Grunde verl ieren diese Ver
suche bei Temperaturen, die nennenswert über 600 oe hinaus
gehen, zunehmend an Aussagekraft. 

Den Rohdichteverlauf bei höheren Temperaturen als Ergebnis 
einer solchen Untersuchung im Muffelofen an 1Q-cm-Würfeln aus 
Normalbeton mit 16 mm Größtkorn zeigt Bild 5. Die Probekörper 
lagerten nach 28 Tagen Normlagerung bis zum Versuchsbeginn 
im Alter von etwas mehr als zwei Jahren im Klimaraum bei 20 oe 
und 65 % relativer Feuchte. Aus dem ROhdichteverlaut, der Be-
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stimmung des Wassergehalts am Beginn und am Ende der Lage
rung auf chemischem Wege und analogen Untersuchungen an ent
sprechendem Zuschlag ist in B il d 6 der Wassergehalt für diesen 
Beton in Abhängigkeit von der Temperatur angegeben. 

Betrachtet man den Anteil an Wasser, der auf den Zementstein 
entfällt, gesondert, so stellt man fest, daß die Werte noch deutlich 
über dem Wassergehalt liegen, der sich bei stufenweise konstant
gehaltener Temperatur nach Bild 3 ergeben müßte. Hieraus ist zu 
folgern, daß bei einem 10-cm-Würfel eine mehrwöchige Lagerung 
bei ,den einzelnen Temperaturstufen - trotz Erreichens der tech
nischen Gewichtskonslanz (Gewichtsabnahme in 24 Stunden S; 
0,01 %) - noch nicht ausreicht, um denjenigen Wert für den 
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Wassergehalt zu erreichen, der auch bei prakt isch unendlich 
langer Temperatu reinwirkung nicht unterschritlen wird. 

Wenn zum Erreichen des Kleinstwertes für den Wassergehall bei 
ei nem 10-cm-Würfel schon eine sehr lange Temperatureinwirkung 
notwendig ist, erhebt sich die Frage, ob bei größeren Bautetl
abmessungen dieser Kleinstwert überhaupt während der Lebens
dauer des Bauwerks erreicht wird. Versuche zum Feuchtigkeits
transport in massigen BauteUen sind bisher nur bei Temperaturen, 
die unter 100 oe liegen oder nicht sehr weit über 100 oe hinaus
gehen, durchgeführt worden (21 , 22] . Diese Versuche deuten an , 
daß bei Bauteilabmessungen, die nennenswert über 1 m hinaus
gehen, der Feuchtezustand, der einer kleinen Betonprobe ent
spricht, sich innerhalb einiger Jahrzehnte nicht einstellen wird . 
Auf der anderen Seite scheint es jedoch noch nicht möglich, den 
zeitlichen Verlauf des Wassergehalts bei höheren Temperaturen in 
Abhängigkeit von den Bauteilabmessungen, den Umgebungsbe
dingungen und der Betonzusammenselzung genau anzugeben. Aus 
diesem Grunde muß fü r die -p raktische Anwendung meist eine au f 
der sicheren Seite l iegende Abschätzung des Wassergehalls von 
Beton bei höheren Temperaturen vorgenommen werden. 

Bei der Beurteilung der Abschirmwirkung von Beton gegenüber 
Neutronenstrahlen bei dauernder Einwirkung höherer Temperatu
ren führt beispielsweise der Wassergehalt, der sich bei stufen
weise konstantgehaltener Temperatur an einer pulverförmig auf
bereiteten Betonprobe ergibt, zu auf der sicheren Seite liegenden 
Ergebnissen. Ähnliche Ergebnisse dürfte die versuchsmäßige Be
stimmung des Wassergehalts des trockenen (getrockneten) Betons 
und die Berechnung des Wassergehalts bei höheren Temperaturen 
aus dem Verhalten des Zementsteins (Bi ld 3) und gegebenenfalls 
des Zuschlags ergeben. 

Für Beton ohne kristallwasserhaItigen Zuschlag ist in vielen Fällen 
eine Abschätzung des Wassergehalts aus dem Zementgehalt, den 
Richtwerten für das gebundene Wasser in trockenem Zementstein 
(Tafel 1) und dem Entwässerungsverhalten des Zemenlsteins (Bild 
3) ausreichend. 

Für einen Normalbeton, der aus Portlandzement PZ 350 Fund 
Rheinkiessand der Sieblinie AlB 16 bei einem Zementgehalt von 
300 kg/m3 Beton mit einem Wasserzementwert von 0,50 hergestellt 
wurde, lassen sich beispielsweise für eine Betriebstemperatur von 
300 oe nach 28 Tagen Normlagerung folgende Werte für den Was
sergehalt angeben. 

Mit dem Zementgehalt von 300 kg/m 3 Beton und dem Richtwert 
von 0,17 für das gebundene Wasser in trockenem Zementstein 
nach Tafel 1 läßt sich der Wassergehalt des trockenen Betons 
näherungsweise mit 300 · 0,17 ::; 51 11m 3 angeben. Für eine Be
triebstemperatur von 300 oe ergibt sich nach Bild 3 noch 55 Ofo des 
Gehalts an gebundenem Wasser des trockenen Zementsteins, d. h. 
der Wassergehalt läßt sich zu 0,55·51 ::; 28 11m3 abschätzen. Die 
versuchsmäßige Bestimmung des Wassergehalts des trockenen 
Betons auf chemischem Wege ergab 2,5 Gew.-%. Mit diesem Wert 
und der Trockenrohdichte des Betons von 2,31 kg/dm 3 errechnet 
sich der Wassergehalt des trockenen Betons zu 58 tlm3

• Dieser 
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versuchsmäßig bestimmte Wert von 58 11m3 l iegt über dem theo
retisch aus dem Zementgehalt abgeschätzten Wert von 51 11m3• 

Der Grund hierfür Hegt in dem Beitrag des Zuschlags Zum Wasser
gehalt des Betons; für den verwendelen Rheinkiessand wurde auf 
chemischem Wege ein Wassergehalt von 0,8 Gew.-Ofo ermittelt. 
Unter Vernachlässigung des vom Zementstein abweichenden Ver
haltens -des Zuschl,ags ergibt sich für eine Betriebstemperatur von 
300 oe der Wassergehalt des Betons zu 0,55 . 58 = 32 11m3• 

Schließlich ergab sich auf chemischem Wege der Wassergehalt 
einer bei 300 oe bis zur näherungsweisen Gewichtskonstanz ge
lagerten pulverfein aufbereiteten Probe zu 1,5 Gew.-o/o; mit diesem 
Wert und der Rohdichte des Betons nach Lagerung bei 300 oe bis 
zur technischen Gewichtskonstanz von 2,29 kg/dm 3 er.gibt sich der 
Wassergehalt zu 34 l/m3

• Dieser Wert für den Wassergehalt des 
Betons bei einer Betriebstemperatur von 300 oe (Lagerung bis zur 
Gewichtskonstanz) dürfte die wirklichen Verhältnisse am besten 
widerspiegeln, da auch das Verhalten des Zuschlags versuchs
mäßig erfaßt wurde. 

Der versuchsmäßig bestimmte Wassergehalt des Betons fü r eine 
Betriebstemperatur von 300 oe liegt mit 34 I/m3 über dem Wert 
von 32 I/m\ der aus dem versuchsmäßig bestimmten Wassergehalt 
des trockenen Betons und ,dem Verhalten des Zementsteins ab
geleitet wurde. Der Grund hierfür kann in der Tatsache liegen, 
daß für den letztgenannten Wert nicht berücksichtigt wurde, daß 
nor.maler Zuschlag bei höheren Temperaturen als Zementslein 
entwässert. 

4. Zusammenfassung 

Der Gehalt an gebundenem Wasser in trockenem (getrocknetem) 
Beton setzt sich z,usammen aus dem im Zementstein und Zuschlag 
enthaltenen Wasser. Als größter Gehalt gebundenen Wassers im 
Zementstein kann der Wert von 24 Gew.-Ofo (bezogen auf den 
Zement) gelten. Unter baupraktischen Bedingungen wird dieser 
Grenzwert in der Regel nicht erreicht. Der Wassergehalt von Ze
mentstein bei höheren Temperaturen kann unabhäng ig von der 
Zusammensetzung der Normzemente einheitlich abgeschätzt wer
den. 

Der Gehalt an gebundenem Wasser ist bei normalem Zuschlag 
gering. Bei Kiessand liegt er meist zwischen 0,5 und 2,0 Gew.-Ofo, 
einen wesentlich höheren Wassergehalt haben ledig lich besondere 
Zuschläge, wie zum Beispiel Limonit und Serpentin . Für die prak- . 
tische Anwendung muß bei diesen Zuschlägen mit höherem Kri
stallwassergehalt das spezielle Entwässerungsverhallen berück
sichtigt werden. 

Der Wassergehalt von Beton (Zementstein, Zuschlag) bei höheren 
Temperaturen läßt sich ,aus thermogravimetrischen Versuchen ab
leiten oder auf chemischem Wege an thermisch vorbehandelten 
Proben bestimmen. Für praktische Belange reicht jedoch vielfach 
auch eine auf der sicheren Seite liegende Abschätzung aus dem 
allgemeinen Verhalten des Zemenlsteins und gegebenenfalls auch 
des Zuschlags aus. 
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