
Der Einfluß des Zements, des W/Z-Wertes, 
des Alters und der Lagerung 
auf die Wasserundurchlässigkeit des Betons *) 

Von Justus Bonzel, Düsseldorf 

Übersicht 

In den Jahren 1961 bis 1965 wurde im Forschungsinstitut der 
Zementindustrie der Einfluß des Zements, des WIZ~Wertes, des 
Alters und der Lagerung auf die Wasserundurchlässigkeit nach 
DIN 1048 an 66 Kiessandbetonen der Güfen B 225 bis B 600 unter
sucht. Einbezogen wurden 1"' nach Art, Zusammensetzung, Güte 
und Feinheit sehr verschiedene Zemente. Der W/Z-Wert lag zwi
schen 0,45 und 0,80, das Prülalter der wassergelagerten Platten 
20 cm • 20 cm • 12 cm zwischen 3 und 180 Tagen. Luftgelagerte 
Platten wurden im Alter von 28, 90 und 180 Tagen auf Wasserun
durchlässigkeit nach DIN 1048 geprüft. 

Die Wassereindringtiefe nahm bei Beton aus allen lernen/en mit 
abnehmendem W/Z-Wert und mit wachsendem Alter bis zu einem 
Kleinstwert ab, der bei kleineren und mittleren W/Z-Werten schon 
erreicht war, als die Druckfestigkeit noch deutlich zunahm, Die 
größte Wassereindringtiefe verringerte sich bei W/Z = 0,45 nach 
7tägiger und bei W/Z = 0,60 nach 28tägiger Wasserlagerung nicht 
mehr wesentlich. Beton mit größeren W/Z-Werten erreichte den 
Kleinsfwert der größten Wassereindringtiefe, der aber etwas größer 
als bei Beton mit kleinerem WIZ-Wert war, erst nach 90 bis 180 
Tagen . Die größte Wasse .. eindringtiefe in jungem Beton war bei 
schnell erhärtenden Zementen geringer als bei Zement mit m ittlerer 
Erhärtungsgeschwindigkeit und deutlich geringer als bei langsam 
erhärtenden Zementen. 

LuftJagerung vor der Prüfung hatte eine deutlich größere Wasser
eindringtiefe sowie eine deutlich größere Streuung der Ergebnisse 
zur Folge als ständige Wasserlagerung. 

1. Allgemeines 

Von Bauteilen, die längere Zeit einseit ig Wasser ausgesetzt wer
den, wird Wasserundurchlässigke it gefordert. Vorwiegend handelt 
es sich dabei um Wasserbecken und -behälter und um Bautei le und 
Bauwerke des Wasserbaues. Die Forderung nach Wasserundurch
lässigkeit von Betonbauteil en bedeutet . daß der Baustoff Beton 

') Nach einem Vortrag auf der technisCh-wissenschaftlichen Zemenltagung 
1965 in Berlin . 
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sowie die Arbeits- und Dehnungsfugen der Bauteile undurchlässig 
sein und unter den während der Nutzung mög lichen Einwirkungen 
bleiben müssen und daß in den Bauteilen auch später keine Risse, 
z. B. aus Belastung, Setzungen, Schwinden und Temperatur, ent
stehen dürfen. 

2. Bedeutung und Prüfung der WasserundurchlässigkeIl des 
Baustoffes Beton 

Da Zement mit Wasser se ine Erhärtungsprodukte bildet und da 
die stets im Beton vorhandenen feinsten Porengänge Wasser auf
saugen, wird auch sehr dichter, nicht wassergesättigter Beton 
immerWasser aufnehmen, wenn er damit in Berührung kommt. Die 
auf diese Weise aufgenommene Wassermenge - die Wasserauf
nahme - ist abhängig von Anzahl und Art derfeinsten Porengänge. 
Im Gegensatz dazu wird die Wasserd-_~rchlässigkeit des Betons -
d. h. das Eindringen bzw. der Durchfl~.ß des Druckwassers - von 
den meist weniger zahlreichen, etwas weiteren Porengängen, dem 
Anteil zusammenhängender Kapillarporen, bestimmt. Zwischen 
Wasseraufnahme und Wasserdurchlässigkeit gibt es nach K. Walz 
(1] keine eindeutige Beziehung. Unter Wasserundurch lässigkeit 
des Betons kann daher nur eine Begrenzung der Eindringtiefe von 
Druckwasser verstanden werden. 
Bauteile aus Beton gelten in der Praxis als wasserundurchlässig , 
wenn die dem Wasser abgewandte Seite der Bauteile keinen Was
se raust ritt und keine feuchten Flecken zeigt, d. h. wenn kein flüssi
ges Wasser die Bauteile durchfließt. Für Eignungs- und Güteprüfun
gen wurde vorwiegend aufgrund der Stuttgarter Versuche (2) be
reits vor langer Zeit ein Verfahren zur Prüfung der Wasserundurch
lässigkeit von Beton aufgestellt. das in DIN 1048 "Bestimmungen 
für Betonprüfungen bei Ausführung von Bauwerken aus Belon und 
Stahlbeton" genormt ist. Das Prinzip der Prüfung ist in Bild 1, eine 
auch bei anderen Stellen bewährte Prüfanlage in Bild 2 dargeslellt. 

Auf einer Prüffläche von 10 cm Durchmesser, auf der die Feinmörtel
schicht nach dem Entschalen abgebürstet worden ist, wirkt nachein
ander 48 Stunden ein Wasserdruck von 1 atü und je 24 Stunden ein 
Wasserdruck von 3 und 7 atü. Das Druckwasser kann sowohl von 

Oruckwasser 

J L 
0-10cm 1 
a· ZOcm 

17------+-------IJ 
Beobachtungs{löchen Befonprobekörper 

WosserdrucJf: 

fj8 Slunden 1 kp/cmZ 

Ei! Stunden 3kp/cmZ 

Elf Stunden 7 kp/cmZ 

Oas Oruclrwo5ser kann 
auch /Ion unten wi"ken 

Bild 1 Prüfung der Wasserundurchlässigkeit von BeLon nach DIN 1048 

146 



Bild 2 An lage für die Prüfung der Wasserundurchlässigkeit von Beton 

oben als auch von unten auf die Probekörper einwirken, deren Ab
messungen für üblichen Beton 20 cm • 20 cm· 12 cm betragen. 
Während des Versuches wird festgestellt, ob die Beobachtungs
flächen feuchte Flecken oder Wasseraustritt zeigen. Nach Beendi
gung des Versuchs werden die Platten gespalten und die größte 
und die mittlere Wassereindringtiefe ermittelt. DIN 1048 sieht die 
Lagerung in Wasser oder nassem Sand vor. Es empfiehlt sieh, die 
Probekörper für Eignungs- und Güteprüfungen bis zur Prüfung 
unter Wasser zu lagern. Selbst eine kurzzeitige Luftlagerung un
mittelbar vor der Prüfung dü rfte die Ergebnisse beeinflussen. Die 
Wassereindringtiefe kann an wassergelagerten Proben ei n paar Mi
nuten nach dem Spalten einwandfrei festgestellt werden, da die 
nicht als Druckwasser in den Beton eingebrachte Feuchtig keit sehr 
rasdl oberflächlich abtrocknet. 

Die DIN 1048 enthält keinen eindeutigen Beurteilungsmaßstab für 
wasserundurchlässigen Beton. Schon früher wurde daher eine 
weitergehende Unterteilung für die Beurteilung der Dichtigkeit nach 
DIN 1048 vorgesch lagen (3) . In die Neufassung von DIN 1045 
wird aufgrund der bisherigen Erfahrungen voraussichlli ch aufge
nommen werden, daß Beton für dünnwandige Bauteile mit einer 
Dicke etwa zwischen 10 und 25 cm bei sachgemäßer Verarbeitung 
und Nachbehandlung im allgemeinen eine ausreichende Wasser
undurchlässigkeit aufweist, wenn die größte Eindringtiefe des Was
sers (Mittel aus drei Werten) bei Eignungs- und Güteprüfungen 
nam DIN 1048 5 cm nimt überschreitet. Wird ein größerer Dich lig
keitsgrad gefordert, w ie z. B. bei starken chemischen Angriffen 
nach DIN 4030, so sollte die größte Wassereindringtiefe (Mittel aus 
drei Werten) 3 cm nicht überschreiten [4]. Diese Forderungen 
werden jedoch nur bei Prüfung gesondert hergestel1ler, vollständig 
verdichteter und wassergelagerter Probekörper nach DIN 1048 gei
ten, d. h. nur für die von der Betonzusammensetzung abhängige 
Undurdl läss igkeit, nicht aber für den erhärteten Beton des Bau
werks. Oie Wasserundurchlässigkeitsprüfung von Proben, die dem 
Bauwerk entnommen werden, wird in der Regel zu anderen Ergeb
nissen führen als die Prüfung von Platten nach DI N 1048. 
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3. Bisherige Erkenntnisse über wasserundurchlässigen Beton 

Wasserundurchiässiger Beton setzt dichten Zementstein voraus, 
über dessen Struktur und Eigenschaften vor allem die amerikani
schen Versuche Auskunft geben, siehe u. a. [5,6]. Danach benötigt 
Zement zur vollständigen Hydratation im g roßen Durchschnitt etwa 
40 Gew.-% Wasser (W/Z = 0,40) . Von d iesem Wasser wird bei Ver
hindern frühze itigen Austrocknens im Verlaufe längerer Zeit etwas 
mehr als die Hälfte (etwa W/Z = 0,25) chemisch gebunden. Der 
Rest verbleibt in den Gelporen des Zementsteins, die sehr klein 
sind , das Wasser unter normalen Verhä ltnissen nicht abgeben und 
die Durchlässigkeit des Betons praktisch nicht beeinflussen. Bei 
W/Z-Werten etwa über 0,40 entstehen Kapillarporen, deren Gehalt 
mit wachsendem W/Z-Wert zunimmt und die bei größeren W/Z
Werten als etwa 0,60 auch nach längerer Nachbehandlung und Er
härtung miteinander verbunden sind. Bild 3 zeigt, wie die Wasser
durchlässigkeit des Zemenlsteins mit wachsendem W/Z-Wert zu
nimmt und daß diese Zunahme bei größeren W/Z-Werten als etwa 
0,60 sehr ausgeprägt ist Bild 4 zeigt den Einfluß des Hydratations
grades. 
Umfangreiche Versuche über wasserundurchlässigen Beton wur
den am Olto-Grat-Institut Stuttgart durchgeführt [1 , 2, 7, 8]. Für 
einen unter üblichen Verhältnissen wasserundurch lässigen Beton 
soll danach u. a. der W/Z-Wert etwa 0,60 nicht überschreiten, der 
Zuschlag im besonders guten Sieblinienbereich liegen und der 
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Aller Porosität Durchlässigkeitskoeffizient 
Tage Vol.- 'I, 10- 12 ern/sec 

frische Paste 67 1150000000 
1 63*' 36300 000 *) 

2 60*) 2 050 000·) 

3 57·) 191 000 *) 

# 55·) 23 000 
5 53 5 900 
7 52 1 380 

12 51 185 
z. #8 .6 

*J Interpolierter Wert 

Bild 4 Wasserdurch lässigkeit des Zementsteins in Abhäng igkeit vom Hydra
tationsgrad nach T. C. Powers 

Mehlkorngehalt bei 30 mm Zuschlaggrößtkorn mindestens 350 
kg/m 3 betragen, siehe u. a. p, 4, 9]. Der Beton is t vollständig 
zu verdichten und sorgfältig nachzubehandeln. 

4. Untersuchungen über den Einfluß von Zement, W/Z-WertJ 

Aller und Nachbehandlung 

4.1 Umfang der Versuche 

Zur weiteren Klärung der Zusammenhänge wurden in den Jahren 
1961 bis 1965 im Forschungsinstitut der Zementindustrie systema
tische Versuche über den Einfluß des Zements, des W!Z-Wertes, 
des Betonalters und der Lagerung auf die Wasserundurch lässig
keit des Betons durchgeführt·). Einbezogen wurden Zemente aller 
Güteklassen, grob- und feingemah lene, schnell und langsamer er
härtende Zemente, Portlandzemente, Hochofenzemente mit rd.50, 
70 und 80 Gew.-% Hüttensand sowie ein Eisenportlandzement und 
ein Traßzement mit rd. 30 Gew.-% Hüttensand bzw. Traß. 

Der Zementgehalt des Betons sollte 240 kg/mJ nicht wesentlich 
unterschreiten, der W/Z-Wert im meist vorkommenden Anwen
dungsbereich (0,45 bis 0,80) liegen. Um den Einfluß des W/Z-Wer
tes auf die Wasserundurchlässigkeit beurte ilen zu können, wurde 
bei allen Betonzusammensetzungen ein steifer bis schwach plasti
scher Beton angestrebt, der möglichst wenig durch Entmischen und 
Wasserabstoßen verändert, aber durch Rütteln vollständig verdich
tet werden kann. 

Zur Klärung der Frage. wann Belone aus verschiedenen Zementen 
und mit verschiedenen W/Z-Werten einen für Wasserundurchlässig
keit ausreichenden Hydratationsgrad erreicht haben, wurden die 
Betone im Alter von 3, 7, 28, 90 und 180 Tagen geprüft. Dem Lage-

' ) Die Versuche wurden von Herrn Dipl.-lng. J. Dahms durchgeführt. 
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Tafel 1 Zusammensetzung und Eigenschaften der Zemente (Mittelwerte) 

2 3 5 6 7 8 9 10 , 
Hüllen~ 

K!inkerphasen nach Bogue sand Rückstand Spez. Druckfestigkeit nach D!N 1164 

I I I 
bzw. Sieb 0,09 

Ober~ Erstarren 

I I I 28 Tage Zement c,s C,S C,A C2(A, F) Traß~ DIN 4188 lIäche Beginn 1 Tag 3 Tage 7 Tage 
anteil (Blaine) Ende 

Gew.~o/o Gew.~Ofg Gew.~% cm7/g kp/cm7 (% der 28 Tage~Werte) 

A I 69 1 I 12 I 0,1 5320 I 1 h 40 m 194 I 381 512 I 581 
PZ 475 9 - (33) I'") (88) (100) 3 h 10 m 

8 
78 7 0,8 4430 

1 h 45 m 189 on 478 586 
Pl475 3 6 - 3 h 45 m (32) (64) (82) (100) 

C 
11 4,8 

2 h 25 m 106 201 315 470 

Pl275 58 16 9 - 3090 
4 h 40 m (23) (43) (67) (100) 

0 
9 4,8 

3 h 00 m 85 241 363 466 
PZ 275 63 15 7 - 3{]2O 

5 h 00 m (18) (52) (78) (100) 

E 
56 17 12 7 - 4,2 2430 

2 h 35 m 90 214 321 454 
PZ 275 .4 h 30 m (20) (47) (71) (100) 

F 
56 19 12 7 - 6 ,8 2610 

2 h 50 m 94 200 298 432 
Pl275 4 h 20 m (22) (46) (69) (100) 

G 
1,0 

2 h 20 m 75 213 312 471 

EPZ 275 - - - - 3{] 3730 (16) (45) (88) (100) 5 h 20 m 

H - - 48 1,0 4030 
3 h 05 m 59 173 325 55' 

HOl 275 - - 5 h 20 m (11) (31) (58) (100) 

K - - 72 0,2 <010 
4 h 30 m 32 107 221 424 

HOZ 275 - - 7 h 15 m (8) (25) (52) (100) 

L - - 78 Sp. 
4 h 00 m 45 76 210 421 

HOZ 275 - - 3270 
(11) (100) 8 h 10 m (18) (50) 

M -
I 

-
I 

30 I 
2 h 55 m 52 153 226 408 - - 2,3 4490 

I TrZ 275 4 h 15 m (13) (38) (55) (100) 



Tafel 2 Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe 

Normensand- Durchgang in Gew.-Ofo durch das 

Ud. W/Z-Wert anteil In 
$ioblinienbereich 

N'. des Beton s Gew.-Ofo des MasChensieb RundloChsieb nach DIN 1045 Gesamt-
zuschlags O,2 mm 1 mm 3mm I 7mm I 15mm I 30 mm 

1 0,45 u. 0,55 2 3 20 40 55 80 100 besonders gut 

2 0,60 6,5 7,5 20 40 55 80 100 besonders gut 

3 0,65 14,5 15,5 30 55 70 90 100 brauchbar 

4 0,70 u. 0,80 17,5 18 45 70 80 90 100 brauchbar 
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rungseinfluß [8, 10J gingen Versuche nach , bei denen außer den 
ständig wassergelagerten Platten auch solche geprüft wurden, die 
7 Tage unter feuchten Tüchern und anschließend bis zur Prüfung 
an Luft von 20 oe und 65 % rel. Luftfeuchte lagerten. Um festzustel
len, ob die Wasserundurchlässigkeit in ähnlicher Weise vom Hydra
tationsgrad abhängig ist wie die Druckrest igkeit. wurde parallel zu 
den Wasserundurch lässigkeitsprüfungen auch die Druckfestigkeit 
ermitte lt. 

4.2 Zement und Zuschlagsloffe 

Die Eigenschaften der 11 verwendeten Zemente (6 PZ, 1 EPZ, 
3 HOZ, 1 TrZ) nach DIN 1164, ihre auf die 28 Tage-Werte bezoge
nen Anfangsfestigkeiten sowie die Klinkerphasen der Portlandze
mente und der Gehalt an Hüttensand und Traß sind in Tafel 1 an
gegeben. 

Als Zuschlag wurden Rheinkiessand der Korngruppen 0/3 mm, 
3/7 mm, 7/15 rnm und 15/30 mm aus dem Düsseldorfer Raum, ge
brochener Quarzsand der Korngruppe 1/2 mm aus dem Kölner 
Raum und Normensand I nach DIN 1164 verwendet. Oie Kornzu
sammensetzung des Zuschlaggemisches entsprach Tafel 2. Sie lag 
bei Beton mit W/Z-Werten von 0,45 bis 0,60 im besonders guten 
Bere ich, bei Belon mit W/Z-Werten von 0,65 bis 0,80 im brauch
baren Bereich des Bildes 2 der DlN 1045. 

4.3 Betonzusammensetzung und Frischbetoneigenschaften 

Mit jedem der 11 Zemente wurden Betone mit den W/Z-Werten 
0,45, 0,55, 0,60, 0,65, 0,70 und 0,80 hergestell t. Der Zementgehalt 
lag je nach dem W/Z-Wert im Mittel etwa zwischen 230 und 360 
kg/m

'
. Die Kornzusammensetzu ng des Zusd'llags und der Gehalt 

an Feinstsand bis 0,2 mm (vgl. Tafe l 2) wu rden so gewählt, daß bei 
jeder Betonzusammensetzung ein steifer bis schwach plastischer, 
durch Rü tte ln VOllständig verdichtbarer Beton der Konsistenz K 1 
bis K 2 [11} entstand. Soweit Verarbeitbarkeit und Konsistenz es 
erforderten, wurde als mineralischer Zusatz Normensand I nach 
DIN 1164 zugegeben (vgl. Abschnitt 4.2), der im Gegensatz zu den 

Talel 3 Betonzusammenselzung und Frischbetoneigenschaften 

Korn-
zusammen- Roh dichte Zementgeh a!t 

Konsistenz (M itte lwerte) 
Wasser-
zement setzung des 

AUf"hl'" I Verdich-w,rt Zusch lags 
nach Tafel 2 kgfdm ' kgfm1 nach tungsmaß 

(SpalLe 1) Powers nach Walz 

~ 
2,39 bis 2,44 315 b is 360 " 1,31 

1 
0,55 2,38 bis 2,44 255 bis 300 11 1,27 

0,60 2 2,39 b is 2,44 240 bis 270 10 1,29 

~ 
3 2,29 bis 2,40 230 bis 270 I " 

~ 2,30 b is 2,36 235 bis 270 

I " 4 
0.80 2,29 b is 2,35 230 bis 245 10 1,32 
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zementfeinen Gesteinsmehlen die Wasserdurch lässigkeit des Be
tons praktisch nicht verändert PI. 
Zement, trockener Zuschlag und Wasser wurden nach Zugabe 
aller Ausgangsstoffe 2 min im 250 l-Zwangsmischer gemischt. Die 
Frischbetontemperatur betrug im Mittel 20 oe. Die Konsistenz lag , 
mit dem Powersgerät [12} gemessen, im Mittel bei 11 und als 
Verdichtungsmaß [13} im Mittel bei 1,31 . 

Die Betonzusammensetzung und Frischbetoneigenschaften sind in 
Tafel 3 angegeben. 

4.4 Herstellung, Lagerung und Prüfung der Probekörper 

Für die Wasserundurchlässigkeilsprüfung wurden je Betonzusam
mensetzung, Lagerung und Prüfalter drei Betonplatten von 
20 cm • 20 cm • 12 cm Kantenlänge stehend nach DIN 1048 herge
stel lt. Die Platten wurden mit halbvollem Aufsatzkasten (Gesamt
höhe des lose eingefüllten Betons etwa 30 cm) und einer Auflast 
von 0,020 kp/cm 2 auf einem Rütteltisch (Schwingungszahl 2800/min, 
Schwingungsbreite rd. 1 mm) rd. 20 sec lang verdichtet. Bei allen 
Platten wurde unmittelbar nach dem Verd ichten der noch etwa 5 cm 
überstehende Beton abgestrichen. 

Im Alter von 3, 7, 28, 90 und 180 Tagen wurden drei bis zur Prü fung 
in Wasser von rd. 20 oe gelagerte Platten je Betonzusammenset
zung nach DIN 1048 auf Rohdichte und Wasserundurchlässigkeit 
geprü ft. Von 20 Betonen wurden auch drei Platten im Alter von 28, 
90 und 180 Tagen auf Wasserundurch lässigkeit geprüft, die 7 Tage 
unter feuchten Tüchern und anschl ießend bis zur Prüfung an Luft 
bei rd. 20 oe und 65 % Tel. Luftfeuchte lagerten. 

Die größte und die mittlere Wassereindringtiefe (Mittel aus drei 
Einzelwerten) der wassergelagerten Betonplatten sind in Tafel 4 

Bild 5 Bruchquerschnitt einer nach DIN 1048 auf Wasserundurchläss igkeit 
geprüften Betonplatte kurze Zeit nach dem Spalten 
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Tafel 4 Größte (emax) und mittlere (ern) Wassereindring tiefe in wassergelagerte Betonplatten bei Prüfung nach DIN \048 

2 3 5 6 8 9 10 11 " 
Wasserelndrmglle1e {Mittel allS 3 Elflzelwertcn) In cm bei 

Beton PrOl-
W/Z .~ 0.55 

Zemenl ~
Il aller W/Z = 0,45 

---, - --_._- - - T -

Tage emax 
I 

" 
Smax 'm 'm 

I 
3 2.0 

J
~2: ::~ 

90 I I I 

18~ _.t-- ~4 
3 I 49 

7 17 

B 28 15 

1.6 

1.5 

0,8 

0.7 

0.7 

2.5 

0.9 

0.8 

0.6 

0,5 

2,7 

2.0 

1.6 

1.4 

1.4 

3,6 

2.7 

2,2 

3,2 

1,8 

1,9 

1,3 

1.1 

0.7 

0.5 

1,9 

1.3 

1.7 

1.5 

1.0 

c 

o 

90 1.1 

f - 180 --1- 0,9 

1,7 5.1 

3.1 

2.7 

1.4 I ~ , ~:: 1.' 
'l8 0,6 0 ,4 2.8 1,2 

80 0 ,5 0.3 t 21 t " 
180 _. -+-~:~_L~! _ 13 _ ~:_ 

33 4.6 2,6 55 27 

7 2,2 

28 2,0 

90 1.6 

__ -i __ 1 B~ ___ I_ 0 ,8 

3 I 3.0 

1.0 

0.8 

0.9 

0.4 

2.1 

1,2 

1.2 

0.9 

0,8 

4.3 

3,4 

3,2 

3,0 

' .' 

2,9 

2.2 

1,8 

1.9 

U 

E 

7 I,B 

i 28 

I 90 

_-.-L_ 180 

2.0 

1.8 L_,,4 
3P 1,4 

1,8 1,1 

2,2 1.4 

1,8 1,1 1 

I 
I 

I 
<- --

W/Z " 0.60 

.~" _t' - 'm 
3.8 2,6 

3,0 2.1 

2,7 2.1 

1.4 

0.6 , 

W/Z .. 0.65 

emax 

3.8 

2.7 

2.8 

1,3 

2,1 

'm 
2.9 

1.7 

1.6 

0.6 

0.6 

WIZ = 0,70 

emax 

4.6 

2.6 

3.6 

5.0 

1,9 

'm 
3.2 

1.5 

1.5 

2.5 

0.6 ~} - 1! -----t - --------+ -- -
I 
i 

I,' 

1.6 

2,6 

7,6 

5.6 

3,5 

2.8 

2, I 

7.7 

6.1 

3.0 

1,8 

2.2 

5.8 

2.6 

2,1 

2,3 

1,8 

2,8 I 
1.5 I 
1.0 

1.0 I 

1.9 

' .8 
2,9 

2,5 

2,1 

1.3 

4,3 

3,5 

1,1 

0,8 

0,8 

r 
I 
I 

5,7 

3,9 

2.7 

1.5 

3.6 

2,4 

1.8 

1 0,8 , 

1,5 ___ ._o~ ~_ 
11,2 

7,0 

5,3 

3,0 

1,0 

9,3 

9.7 

4,5 

2,5 

1.3 
0,7 

6 .3 

6,6 3.8 

3,8 1,6 

3.1 2.1 

3 ,0 1.5 

8.2 i 5,3 4,0 

1,2 

0,8 

1,3 

0,9 
I 

2.9 I 1,7 

2,2 1.0 

2,0 L I.O 
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Tafel S Größte Wassereindr ingtiefe in luftgelagerte Betonplatten 
bei Prüfung nach DIN 1048 

2 3 4 5 

Beton Größte Wassere indringtIefe 

mit W!Z (Mitte l aus drei Einzelwerten) in cm nach 

Zement 28 Tagen I 90 Tagen I 180 Tagen 

I 0,45 3,8 3,8 5,2 

0,55 3,8 5,1 8 ,1 

A 
0,60 4,2 6,3 1,_ 

0,65 4,6 1,2 1,_ 

0,70 5,5 1 ,8 8,5 

0,80 6,5 8,_ 8,4 

0,60 5,4 5,5 -
C 0,65 5,1 9,5 -

0,70 5,9 6,1 -

G 
0,45 2,5 3,0 -
0,60 2,4 3,1 -

0,45 3,9 3,0 2,4 

0,55 5,2 - 4,1 

K 
0,60 5,6 5,1 5,9 

0,65 6,2 5,2 1 ,0 

0,70 6,9 - 8,1 

0,80 12,0 11 ,1 10,6 

0,60 

I 

4,9 - -
M 0,65 8,2 1,2 -

0,80 10,0 11 .5 -

angegeben. Tafel 5 enthält die größte Wassereindringtiefe (Mittel 
aus drei Einzelwerten) der luftgelagerten Betonplatten. 

Über d ie Fest igkeitsen twick lung der 66 Kiessandbetone wurde be
reit s berichtet [14) . Die untersuchten Betone entsprachen der 
Güte B 225 bis B 600. 

[". Erörterung der Ergebnisse 

5.1 Beurteilungsgrundsätze tur das Prüfverfahren 

Je nach Dichtigkeit des Betons dringt das Druckwasser bei der 
Prü fung nach DIN 1048 unterschiedl ich tie f in den Beton ein. We
nig dichter Beton kann vol lständig durchfeuchtet werden, oft bis 
auf die der Prüffläche gegenüberl iegenden Kanten und Ecken. Die 
Prüfung von fachgerecht hergestellten und gelagerten Probekör
pern ergibt stets eine gleichmäßige Druckwasserdurchfeuchtung 
des Betonquerschnitts. wie z. B. in Bild 5. Nur dann gestattet das 
Ergebnis eine Aussage tiber die spezifische Durchlässigkeit des 
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Betons. Größere Abweichungen von der gleichmäßigen Druckwas~ 
serdurchfeuchtung im Innern der Platte oder am Platten rand kön
nen auf ungeeignete Mischungen oder auf Mängel bei der Probe
körperherstellung zurückzuführen sein. 

Bei den vorliegenden Versuchen wurden die Betonplatten durch
weg gleichmäßig durchfeuchtet. Nach dem Spalten der Platten 
wurden stets die größte und die mittlere Wassereindringtiefe fest
gestellt. Die mittlere Wassereindringtiefe wurde durch Flächenaus
gleich der Druckwasserdurchfeuchtung-Begrenzungslinie über die 
gesamte Plattenbreite von 20 cm ermittelt. In Bild 6 sind die größte 
und die mittlere Wassereind ringtiefe für einige Belone unterschied
licher Zusammensetzung und unterschiedlichen Alters aufgetragen. 
Da zwischen beiden Werten ein Zusammenhang besteht, die größte 
Wassereindringtiefe aber einfacher und genauer zu ermitteln ist, 
wurde für die Beurteilung der Wasserundurchlässigkeit des Betons 
nach DIN 1048 die größte Wassereindringtie fe als Mittel aus drei 
Einzelwerten zugrunde gelegt. Zur Abschätzung der möglichen 
Streuungen ist im folgenden in einigen Fällen auch der größte Ein
zelwert der größten Wassereindringtiefe mit angegeben. 
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Bild 6 GrößLe und mi ttlere Wassereindringtiefe bei Prü fung naCh D1N 1048 

5.2 Einfluß des W/Z-Wertes 

In den Bildern 7 bis 9 ist die größle Wassereind ringtiefe (Mitte l aus 
drei Werten) bei Prüfung nach DlN 1048 im Al ter von 7, 28 und 
180 Tagen in Abhäng igkeit vom W/Z-Wert aufgetragen. Die einzel
nen Linienzüge, die die Ergebnisse für Beton aus verschiedenen 
Zementen wiedergeben, wurden au fgetragen, um die Tendenz zu 
zeigen, da die Kurvenschar aussagekräftiger als die Umhüllende 
ist. 
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Beim 7 Tage alten Beton (Bild 7) nahm die größte Wassere indring
liefe mit wachsendem W/Z-Wert deutlich zu. Im ungünstigsten Fall 
betrug sie bei W/Z = 0,45 maximal 3,5 cm, bei W/Z = 0,60 maxi 
mal 6,8 cm und bei WtZ = 0,80 maximal 12 cm. 

Auch im Alter von 28 Tagen (Bild 8) war d ie Wassereindringl iefe 
bei Belon mit größerem W/Z-Wert größer a ls bei Beton mit kleine
rem W/Z-Wert. Der Ein fluß des W/Z-Werles war jedoch viel gerin
ger als im Alte r von 7 Tagen. Die größte Wassereindringt iefe be
trug bis zum W/Z-Wert von 0,60 maximal 3,4 cm und bis zum 
W/Z-Wert von 0,80 maximal 5,8 cm. 

Bei Prüfungen nach 180 Tagen WasserJagerung (Bild 9) war unter 
Berücksichligung der Streuungen nur noch eine sehr geringe Ab
hängigkeit der Wassereindringtiefe vom W/Z-Wert festzuste llen, 
die ohne praktische Bedeutung sein dürfte. Da aber die Druckfe
stigkeit auch nach 180 Tagen noch deutlich vom W/Z-Wert abhän
gig ist [14], kann aus diesen Ergebnissen gefolgert werden, daß 
der für den jeweiligen Beton größte Undurchlässigkeitsgrad nach 
DIN 1048 bereits bei einem bestimmten D ichtigkeitsgrad des Ze
mentsteins erreicht und anschließend trotz weiterer Hydratation 
und Druckfestigke itszunahme nicht mehr verbessert wird . 

Zum Vergleich mit den Ergebnissen in Bi ld 8 und zum Abschätzen 
der Streuungen ist in Bild 10 der größte Einzelwerl der größten 
Wassereindringtiefe des 28 Tage alten Betons in Abhängigkeit 
vom 'vWZ-Wert aufgetragen. Wie zu erwarten, ergaben sich dabei 
etwas größere Werte als bei den Mittelwerten der größten Wasser
eindringtiefe (Bild 8). Der größte Einzelwert der größten Wassere in
dringt iefe betrug bis zum W/Z-Wert von 0,60 maximal 3,9 und bis 
zum W/Z-Wert von 0,80 maximal 7,6 cm. 

Die für Wasserundurchlässigkeit empfohlene obere Grenze der 
größten Wassereindringtiefe (Mittel aus drei Werten) von 5 cm 
wurde nach 7tägiger Wasserlagerung von allen Betonen mit w /Z 
= 0,45, nach 28tägiger Wasserlagerung von allen Betonen mit 
w/z ~ 0,60 und nach der allerdings meist praktisch nicht abzuwar
tenden 90- oder 180tägigen Wasserlagerung von allen untersuchten 
Betonen nicht überschritten. Eine größte Wassereindringtiefe (Mit
tel aus drei Werten) von 3 cm wurde von den wenigstens 23 Tage 
alten Betonen mit einem W/Z-Wert von 0,45 sicher unterschritten. 

5.3 Einfluß des Alters 

Die Abhängigkeit zwischen Alter des Betons und Wasserdurch
lässigkeit - ebenfalls beurteilt nach der größten Wassereindring· 
tiefe nach DIN 1048 (Mittel aus drei Werten) - geht aus den Bildern 
11 bis 13 hervor. Die Wassereindringtiefe nahm allgemein mit dem 
Al ter ab. Diese Abnahme, die auch vom W/ Z-Wert und vom Zemen t 
abhing, wurde mit wachsendem Alter geringer. 

Beim Beton mit W/Z = 0,70 (Bild 11) betrug die größte Wassere in
dringtiefe nach DIN 1048 im Alter von 7 Tagen maximal 9,7 cm 
und im Alter von 28 Tagen maximal 5,8 cm. Der Kleinstwert der 
größten Wassereindringtiefe wurde durchweg erst nach 90 bis 
180 Tagen erreicht, er lag etwa zwischen 1,5 und 3,3 cm. 
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Auch bei Beton mit W/Z = 0,60 (Bild 12) nahm die Wassere indring
tiefe zunächst mit wachsendem Al ter deutl ich ab. Der Kleinstwert 
der größten Wassereindring tiefe wurde durchweg im Alter von 28 
bis 90 Tagen erreicht. Er lag etwa zwischen 1,1 und 2,7 cm. Nach 
dem 28. Tag verringerte sich die größte Wassereindringtiefe aber 
praktisch nicht mehr wesentlich. 

Beim Beton mit W/Z = 0,45 (Bild 13) ergab sich der Kleinstwert der 
größten Wassereindringtiefe (Mittel aus drei Werten) meist nach 
28- bis 90tägiger Wasserlagerung. Er lag etwa zwischen 0,5 und 
2 cm, die Abnahme der größten Wassereindringtiefe nach dem 
7. Tag war jedoch gering. Auch aus den Bildern 12 und 13 geht 
hervor, daß der Grad der Wasserundurchlässigkeit des Betons 
nach DIN 1048 von einem bestimmten Dichtigkeitsgrad des Ze
mentsleins an trotz weiterer Hydratation und Druckfestigkeits
zunahme nicht mehr wesent lich verbessert wird . 

Zum Vergleich mit den Ergebnissen in Bild 12 und zum Abschätzen 
der Streuungen ist in Bild 14 noch der größte Einzelwert der größ
ten Wassereindringtiefe des Betons mit W/Z = 0,60 in Abhängig
keit vom Alter aufgetragen. Wie zu erwarten, ergaben sich dabei 
etwas größere Werte als in Bild 12. Aber auch der größte Einzel
wert der größten Wassereindringtiefe dieses Betons blieb im Alter 
von 28 Tagen und höher deutlich unter 4 cm. 

Die für Wasserundurchläss igkeit empfohlene obere Grenze der 
größten Wassereindringtiefe (Mittel aus drei Werten) von 5 cm 
wurde bei W/Z = 0,60 nach 28 Tagen Wasserlagerung und bei den 
Betonen mit größeren W/Z-Werten erst nach 90 und 180 Tagen 
Wasserl agerung nicht mehr überschritten. 

5.4 Einfluß des Zements 

Die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Zemente gehen 
aus Tafel 1 hervor. Die Zemente A und B waren sehr fein gemah
lene (spez. Oberfläche 5320 und 4430 cm1/g) und schnell erhärtende 
Portlandzemente der Güte Z 475. Die übrigen 4 Portlandzemente 
(Zemente C bis F) entsprachen der Güte Z 375 und waren weniger 
fein gemahlen (spez. Oberfläche 2430 bis 3090 cm 2/g) . Etwa gleiche 
Normendruckfestigkeiten zeigte der Eisenportlandzement (Zement 
G) . Auch der sehr fe in gemah lene Traßzement (Zement M , spez. 
Oberfläche 4490 cm2/ g) und der fein gemahlene Hochofenzement 
mit rd. 48 Gew.-% Hüttensand (Zement H, spez. Oberfläche 4030 
cm2/ g) entsprachen der Güte Z 375. Die Hochofenzemente K und L 
enthielten 72 bzw. 78 Gew.-Ofo HüUensand und entsprachen der 
Güte Z 275 (spez. Oberfläche 4010 bzw. 3270 cm2/ g). 

Einige kennzeichnende Ergebnisse über den Einfluß des Zements 
auf die Wasserdurch lässigkeit gegenüber Druckwasser sind für 
Beton mit W/Z = 0,70 in Bild 15 und für Beton mit W/Z = 0,55 in 
Bild 16 aufgetragen. Ganz allgemein zeigte sich dabei in jungem 
Alter und bei größeren W/Z-Werten ein deutl icher Einfluß des Ze
ments. Die größte Wassereindringtiefe (Mittel aus drei Werten) in 
jungem Alter war durchweg bei Beton mit langsamer erhärtenden 
Zementen deutlich größer als bei schneller erhärtenden Zementen. 
Sie nahm jedoch mit wachsendem Alter sowie mit abnehmendem 
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W/Z-Wert bei den langsamer erhärtenden Zementen mehr ab als 
bei den schneller erhärtenden Zementen. Der Einfluß des Zements 
war bei größeren W/Z-Werten (vgl. Bild 15) im Alter von 90 oder 
180 Tagen, bei W;Z~Werten von 0,60 und 0 ,55 im Alter von 28 Ta
gen und bei W/Z = 0,45 meist schon im Alter von 7 Tagen nicht 
mehr zu erkennen, d. h. praktisch von dem Zeitpunkt an, bei dem 
der jeweilige Beton den für Wasserundurchlässigkeit erforderlichen 
Dichtigkeitsgrad erreicht hatte. Beton mit einem W/Z-Wert von 0,55 
erre ichte diesen Dichtigkeitsgrad bei schnell erhärtenden Zemen
ten bereits nach 3 Tagen, bei allen übrigen Zementen nach 7 bis 
28 Tagen WasserJagerung, Beton mit einem W/Z~Wert von 0,70 
bei schnell erhärtenden Zementen nach 7 Tagen, bei Zementen 
mit mittlerer Erhärtungsgeschwindigkeit nach 28 bis 90 Tagen 
und bei langsam erhärtenden Zementen vorwiegend nach 90 bis 
180 Tagen Wasserlagerung. 

5.5 Einfluß der Lagerung 

Der Einfluß der Luftlagerung des Betons vor der Prüfung nach DIN 
1048 geht aus Tafel 5 hervor. Zur Erklärung der Ergebnisse ist d ie 
größte Wassere indringtiefe (Mittel aus drei Werten) lufl- und was
sergelagerter Prüf körper nach 28 und 160 Tagen für den schnell 
erhärtenden Portlandzement A in Bild 17 und für den langsam er
härtenden, hüttensandreichen Hochofenzement K in Bild 18 dar
gestellt. 

Die Wassereindringliefe war bei den vorwiegend luftgelager ten 
Betonplatten deutlich größer als bei den ständig wassergelagerten. 
Während sie bei den wassergelagerten Platten allgemein bis zum 
Erreichen des Kleinstwertes mit wachsendem Alter abnahm, wurde 
sie bei den luftgelagerten Platten des Betons mit Zement A mit 
dem Alter größer. Die luftgelagerten Platten des Betons mit Ze
ment K wiesen im Alter von 28 Tagen und 180 Tagen vorwiegend 
etwa die gleiche Wassereindringtiefe auf, allerd ings waren die 
28 Tage-Werte dieses 8etons durchweg größer als beim Beton 
mit Zement A. Während die lu ftgelagerten Platten des Betons mit 
Zement A insbesondere nach 180 Tagen nur eine schwache Ab
hängigkeit vom W/Z-Wert zeigten (vgl. Bild 17), nahmen die ent
sprechenden Werte des Betons mit Zement K nach 28 Tagen und 
selbst noch nach 160 Tagen sehr deullich mit wachsendem W/Z
Wert zu. 
Die Luft lagerung hatte jedoch nicht nur eine größere Wasserein~ 
dringtiefe als die Wasserlagerung zur Folge, sondern auch eine 
größere Streuung der Einzelwerte. 

6. Schlußfolgerungen 

Die Untersuchung von 66 sehr verschieden zusammengese tzten 
Kiessandbetonen der Gülen B 225 bis 8600, die im Aller von 3, 7, 
28, 90 und 180 Tagen nach Wasserlagerung und te ilwe ise nach 
Luftlagerung auf Wasserundurchlässigkeit geprüft wurden, gestat
tet nachstehende Folgerungen: 

6.1 Das Verfahren nach DIN 1048 erwies sich geeignet zur Nach
prüfung des Einflusses der Betonzusammensetzung und des Alters 
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auf die Wasserundurchlässigkeit des Betons. Die Wasserundurch
lässigkeit wurde dabei mit der größten Wassereindringtiefe (Mittel 
aus drei Einzelwerten) der Prüfung nach DIN 1048 beurteilt, die 
einfacher und genauer zu ermitte ln ist als die mittlere Wassere in
dringtiefe, aber in fester Beziehung zu ihr steht. 

6.2 Die größte Wassereindringtiefe nahm auch be i Beton aus sehr 
unterschiedlichen Zementen mit abnehmendem W/Z~Wert und mit 
wachsendem Alter des Betons ab, allerdings nur bis zu einem 
Kleinstwert. 

6.3 Der Kleinstwert der größten Wassereindringtiefe war bei Be
ton mit kleineren W/Z-Werten im allgemeinen etwas geringer als 
bei Beton mit größeren W/Z-Werten. Er war bei Beton mil k leinen 
und mittleren W/Z-Werten aber praktisch schon vorhanden, als der 
Hydratationsgrad und die Druckfestigkeit noch deutlich zunahmen. 

6.4 1m Mittel verringerte sich die größte Wassereindringtiefe bei 
Beton mit einem W/Z-Wert von 0,45 nach 7tägiger und bei Beton 
mit einem W/Z-Wert von 0,60 nach 28tägiger Wasserlagerung nicht 
mehr wesentlich. Bei Beton mit W/Z-Werten von 0,70 und 0,80 
wurde der für den Kleinstwert der größten Wassereindringtiefe er
forderliche Dichtigkeitsgrad des Zementsteins erst nach 90 bis 
180 Tagen erreicht. 

6.5 Die größte Wassereindringtiefe war in jungem Aller bei schnell 
erhärtenden Zementen geringer als bei Zementen mit mitllerer Er
härtungsgeschwindigkeit und deutlich geringer als bei langsam er
härtenden Zementen. Der Ein fl uß des Zements war praktisch nicht 
mehr zu erkennen, wenn der jeweilige Beton den für Wasserun
durchlässigkeit erforderlichen Dichtigkeitsgrad erreicht hatte. 

6.6 Dieser Dichtigkeitsgrad wurde von Beton mH einem W/Z-Wert 
von 0,55 bei schnell erhärtenden Zemen ten bereits nach 3tägiger, 
bei allen übrigen Zementen nach 7- bis 28tägiger Wasserlagerung 
und von Beton mit einem W/Z-Wert von 0,70 bei schnell erhärten
den Zementen nach 7tägiger, bei Zementen mit mittlerer Erhär
tungsgeschwind igkeit nach 28- bis 90tägiger und bei langsam 
erhärtenden Zementen vorwiegend nach 90- bis 180tägiger Was
serlagerung erre icht. 

6.7 Luftlagerung vor der Prüfung auf Wasserundurchläss igkeit 
hatte eine deutlich größere Wassereindringtiefe sowie eine wes.ent
lieh größere Streuung der Ergebnisse zur Folge als ständige Was
serlagerung. 

6.8 Alle Betone mit W/Z-Werten bis zu höchstens 0,60 waren bei 
zweckmäßigem Mehlkorngehalt, vollständiger Verdichtung und 
sorgfä ltiger Nachbehandlung spätestens im Alter von 28 Tagen 
"wasserundurchlässig" (größte Wassereindringliefe bei Prüfung 
nach DIN 1048 ;S 5 cm). Eine größte Wassereindringtiefe von 
3 cm wurde von den wenigstens 28 Tage alten Betonen mit einem 
W/Z-Wert von 0,45 sicher unterschritten. 
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