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Der Wasserzementwert als wichtigstes Merkmal der Betonmischung.
Einfluss auf Festigkeit, Bestandigkeit und Schwindmass des Betons.

Der Wasserzementwert” ist die wichtigste Kenngrdsse der Beton-
technologie. Festigkeit, Bestandigkeit und Dichtigkeit des Betons
sowie das Schwind- und Kriechmass sind von ihm weitgehend ab-
hangig. Der Wasserzementwert ist bestimmend flr den inneren
Aufbau des Zementsteins.

Der Wasserzementwert ergibt sich aus dem Mengenverhaltnis
zwischen Wasser und Zement im frisch angemachten Beton. Man
berechnet ihn, indem man das Gewicht des vorhandenen Wassers
durch das Gewicht des beigegebenen Zementes teilt:

W= —
Z
w = Wasserzementwert der Betonmischung
W = Gewichtsteile Wasser in der Betonmischung
Z = Gewichtsteile Portlandzement in der Betonmischung

Mit zunehmendem Wassergehalt wachst der Wasserzementwert
an, und mit zunehmendem Zementgehalt wird er kleiner. Ein kleiner
Wasserzementwert ergibt in jeder Beziehung bessere Eigenschaf-
ten des Zementsteins.

Uber den grossen Einfluss des Wasserzementwertes hat der ame-
rikanische Betonforscher Duff A. Abrams vor 60 Jahren erstmals
berichtet (s. Literaturangabe und Abb. 1). Aufgrund von Festig-

* Der Wasserzementwert wird auch «Wasserzementfaktor» oder «Wasserzement-
verhaltnis» genannt.
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keitsversuchen mit zahlreichen verschiedenen Betonmischungen
stellte er das Gesetz auf, wonach bei gegebenem Betonmaterial
die zu erzielende Festigkeit nur vom urspriinglich gegebenen
Wasserzementwert abhiangig sei. Diese Erkenntnis hat wegwei-
sende Bedeutung erlangt, inshesondere, weil auch noch andere
wichtige Betoneigenschaften im gleichen Sinne vom Wasser-
zementwert abhangig sind.

Die Frage nach den Griinden des starken Einflusses des Wasser-
zementwertes konnte spater aufgrund von Untersuchungen von
T. C. Powers beantwortet werden.

Der Einfluss beruht auf der Erhartung des Portlandzementes, die
bekanntlich durch eine chemische Wasseranlagerung an die Ze-
mentmineralien, namentlich an 3 CaO - SiO:z und 2 CaO - SiO: zu-
standekommt. Dabei wird der Zementstein in Form von festen, gel-
formigen Hydraten gebildet. Wie bei den meisten chemischen
Umsetzungen verlaufen auch diese Reaktionen in festbleibenden
Mengenverhaltnissen. In diesem Falle binden 100 g Portlandzement
bei vollstandiger Hydratisierung ca. 20 g Wasser. Dies entspricht
einem Wasserzementwert von 0,2. In den sehr kleinen Zwischen-
raumen®* der entstehenden Gele werden zudem durch Oberflachen-

* Diese Zwischenrdume werden als «Gelporen» bezeichnet. Ihr Anteil ist mit
28 Vol.% konstant. Ihr Durchmesser betrdgt 2 - 10° mm.
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Fig.1 Beziehung zwischen Betonfestigkeit und Wassergehalt
28 Tage Druckproben mit 15- auf 30-cm-Zylindern

adsorption weitere Wassermolekiile angelagert, und zwar bis zur
vollen Besetzung wiederum ca. 20 g pro 100 g Zement.

Beim Erharten bindet Portlandzement somit so viel Wasser, wie es
einem Wasserzementwert von 0,4 entsprechen wirde. Wasser-
anteile, welche (iber diesen Wert hinausgehen, bleiben ungebun-
den und hinterlassen im Zementstein die sog. Kapillarporen®. Je
hoher der Wasseruberschuss, desto mehr Kapillarporen durch-
ziehen den Zementstein. Bei einem Wasseranteil entsprechend
w = 0,7 sind die Kapillarporen bereits so zahlreich, dass sie mit-
einander verbunden werden und ein freidurchlassiges Porensystem
bilden. Das Volumenverhaltnis Kapillarporen zu Festsubstanz hat
dann den Wert 1:2 erreicht (Abb. 3).

Bei einer Wasserzugabe von beispielsweise 70 g zu 100 g Portland-
zement (w = 0,7) werden demnach

— die ersten 20 g chemisch gebunden,
— die zweiten 20 g durch Adsorption angelagert, wahrend
— die restlichen 30 g in einem Porensystem frei beweglich bleiben.

Aus diesem einfachen Bild der Entstehung des Zementsteins las-
sen sich die folgenden Feststellungen machen:

* Kapillarporen haben einen Durchmesser von 10 bis 10** mm,
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Wasserzementwert

. Der Einfluss des Wasserzementwertes betrifft allein die Ze-

mentsteinbiidung und ist unabhangig von der Zementdosierung
oder den Zuschlagseigenschaften des Betons.

Die Verminderung der Betonfestigkeit mit ansteigendem Was-
serzementwert erklart sich aus der abnehmenden Dichte des
Zementsteins.

Die mit ansteigendem Wasserzementwert zunehmende Poro-
sitat hat eine Verschlechterung der Dichtigkeit und der chemi-
schen Bestandigkeit des Betons zur Folge.

Der mit steigendem Wasserzementwert erhohte Anteil an be-
weglichem Wasser im Zementstein bewirkt eine Zunahme des
Schwindmasses des Betons.

Praktische Folgerungen

s

Anpassung von Betonmischungen

Der Wasserzementwert einer Betonmischung wird geandert,
indem man entweder die Wasserzugabe oder die Zementdosie-
rung neu ansetzt. Beide Vorgehen sind in ihrer Wirkung auf die
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Wasserzementwert

Qualitat des Zementsteins gleichwertig, nicht aber in bezug auf
die Frischbetoneigenschaften. Daraus ergeben sich Moglich-
keiten, eine bekannte Betonmischung gezielt zu verandern.
Zwei Beispiele:

a)

Die Betonmischung M ergibt glinstige Festigkeiten, ist aber
fur eine spezielle Bauaufgabe zu steif.

Mi, Zusammensetzung:

Zuschlag®: 1950 kg/m?
Portlandzement: 300 kg/m?

Wasser: 120 kg/m?
Eigenschaften:

Konsistenz: steifplastisch
Setzmass: 1,0 cm
Wasserzementwert: 0,47-0,48

Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit

nach 28 Tagen: 49,0 N/mm? (490 kg/cm?)

Die Mischung wird korrigiert durch Erhdhung der Zement-
und Wasserbeigabe ohne Veranderung des Wasserzement-
wertes:

* Kiessand 0-32 mm mit 1,1-1,3% Wasser.



Neue Mischung M:

Zusammensetzung:
Zuschlag*:
Portlandzement:
Wasser:

Eigenschaften:

Konsistenz:

Setzmass:
Wasserzementwert:

Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit
nach 28 Tagen:

1950 kg
330 kg
133 kg

plastisch
3-4 cm
0,47-0,48

48,5 N/mm? (485 kg/cm?)

b) Die Betonmischung Ni weist die richtige Konsistenz auf,
gentligt aber der Festigkeitsanforderung von 40 N/mm? nicht.

Ni, Zusammensetzung:
Zuschlag*:
Portlandzement:
Wasser:

Eigenschaften:

Konsistenz:
Wasserzementwert:

Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit
nach 28 Tagen

1950 kg/m?
300 kg/m?
150 kg/m?

weichplastisch
0,57-0,58

36,0 N/mm? (360 kg/cm?)

Die Mischung wird korrigiert unter Anwendung folgender

Faustregeln:

- gleiche Wasserzugabe ergibt annédhernd gleiche Konsi-

stenz;

- Verminderung des Wasserzementwertes um -0,1 ergibt
annahernd einen Festigkeitsgewinn von +10 N/mm?2.

Neue Mischung N:
Zusammensetzung:
Zuschlag*:
Portlandzement:
Wasser:

Eigenschaften:

Konsistenz:
Wasserzementwert:

Mittlere Wirfeldruckfestigkeit
nach 28 Tagen:

* Kiessand 0-32 mm mit 1,1-1,3% Wasser.

1950 kg
335 kg
150 kg

weichplastisch
0,51-0,52

42 N/mm?



In beiden Fallen konnte man bestimmte Eigenschaften der Be-
tonmischung durch Erhohung der Zementbeigabe anpassen,
ohne andere wichtige Merkmale zu verdndern. (Die angegebe-
nen Zahlen sind Beispiele und haben keine allgemeine Giiltig-
keit.)

. Verbesserung der Bestandigkeit des Betons

Die Porositat des Zementsteins beeinflusst die chemische Be-
standigkeit des Betons. Ein dichtes Material, das weniger ag-
gressive Gase oder Flissigkeiten eindringen lasst, muss natur-
gemass bestandiger sein. So hat der Wasserzementwert auch
in dieser Beziehung entscheidenden Einfluss. Bestandigkeit und
Festigkeit werden so eng aneinander gekoppelt. Veranderung
des einen bedeutet auch Veranderung des anderen. Dieser Um-
stand ist zu berlicksichtigen, wenn man beispielsweise versucht
ist, die Festigkeit einer Betonmischung durch Reduktion der
Zementbeigabe herabzusetzen. Die Anpassungen, welche in
den zwei Beispielen gezeigt wurden, konnen entsprechend auch
fir Anforderungen an die Bestandigkeit gemacht werden.

. Beeinflussung des Schwindmasses

Die Verbesserung der Festigkeit und der Bestandigkeit des Be-
tons durch Erhéhung des Zementgehaltes hat grundsatzlich
auch eine Verstarkung des Schwindens zur Folge. Vermehrter
Feinstoffgehalt ist der Grund dafiir. Andererseits kann man an-
nehmen, dass eine Verminderung des Wasserzementwertes
das Schwindmass reduziert. Es fragt sich, ob sich die entgegen-
gesetzten Wirkungen aufheben.

Abb. 4 zeigt, dass dies fir den Bereich der normalen Beton-
mischungen angenommen werden kann, sofern, wie bei Bei-
spiel b, der Wasserzementwert verandert wird. In diesem Fall
bewirkt die Erhohung des Zementgehaltes keine oder nur eine
unwesentliche Steigerung des Schwindmasses. Wenn aber die
Zement- und Wasserbeigabe gleichzeitig ohne Veranderung
des Wasserzementwertes erhoht wird (Beispiel a), so ist natur-
gemass mit einem vermehrten Schwinden des Betons zu rech-
nen. Tr
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