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Übersicht 

Die Gebrauchseigenschaften und damit auch die Dauerhaftigkeit 
von Beton hängen sehr wesentlich von der Porosität der Zement
steinmatrix des erhärteten Betons ab. Eine geringere Porosität ver
bessert die Dauerhaftigkeit. Direkt läßt sich die Porosität von Beton 
wegen der großen Bandbreite der im Beton vorkommenden Poren, 
die sich größenmäßig vom Millimeter- bis zum Nanometerbereich 
erstrecken, nicht darstellen. Es hat sich jedoch gezeigt, daß man 
durch die indirekten Meßverfahren der Quecksilberpenetration und 
der Sauerstoffpermeabilität (Gasdurchlässigkeit) die Porosität von 
Beton so beschreiben kann, daß damit eine in baupraktischer Hin
sicht nutzbare Beurteilung der Dauerhaftigkeit mögUch ist. Der aus 
den Ergebnissen beider Verfahren entwickelte Porosilätsfaktor P ist 
ein praxisgerechtes Kriterium fOr die Porosität. Ein kleiner Porosi
tätsfaktor eines Betons beschreibt ein günstiges Verhältnis von 
Kapillar- und Ge/poren und bedeutet i. a. eine gute Betonqualität. Zu 
Beginn der Hydratation sind nur gröBere Kapillarporen vorhanden; 
mit fortschreitendem Erhärtungsverlauf wird der Kapillarporenraum 
zunehmend mit festen Hydratationsprodukten ausgefüfft und nimmt 
deshalb ab. Dadurch steigt mit zunehmender Erhärtung der Anteil 
der Gelporen, d. h . der im Zementgel verbleibenden sehr kleinen 
Hohlräume, am Gesamtporenraum. 

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde durch einen Vergleich 
des nach 28 Tagen ermittelten Porositätsfaktors mit den von dem je
weiligen Beton erreichten Gebrauchseigenschaften ein Maßstab für 
die Beurteilung der Eigenschaften des erhärteten Betons aufge
ste1ft. Mit dem Porositätsfaktor lassen sich somit die später zu er
war tenden Gebrauchseigenschaften des Betons frühzeitig abschät
zen. Zudem ist es möglich, tendenziell auf der Basis des Porositäts
faktors Kennwerte für die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen festzu
legen. 

Einleitung 

Bei der Beurteilung der zu erwartenden Gebrauchseigenschaften 
des erhärteten Betons wird in der Regel von den Ausgangsstolfen 
und von Erfahrungswerten der Belonzusammensetzung, w ie z. a. 
dem Wasserzementwert, sowie bei einigen Betoneigenschaften, 
wie z. B. der Festigkeit, dem Verformungsverhalten und der Wasser
undurchlässigkeit , von Prüfergebnissen mit genormten Prüfverfah-
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ren ausgegangen. Solange dabei mit den gewählten Baustoffen, 
der gewählten Betonzusammensetzung , der Frischbetonbeschaf
fenheit und der erforderlichen Widerstandsfähigkeit der Erfahrungs
bereich nicht verlassen und alle Arbeiten, wie z. B. Herstellung, Ver
arbeitung sowie Nachbehandlung des Betons bzw. der Betonbautei
le und die Betondeckung der Bewehrung, sachgerecht ausgeführt 
werden, sind auf diese Weise für den jeweiligen Anwendungsfall an
forderungsgerechte und dauerhafte Betonbauteile zu erstellen. Ist 
jedoch , wie auch die Praxis gezeigt hat, eine der vorgenannten Be
dingungen nicht erfülll, so kann die Dauerhaftigkeit der Betonbau
te ile, wie z. B. Witterungsbeständigkeit. Frostwiderstand, Frost-Tau
salz-Widerstand und/oder Korrosionsschutz der Bewehrung, unzu
reichend sein. Dies trifft dann insbesondere für d ie oberflächenna
hen Schichten von Außenbauteilen zu und ist zu Anfang meist nicht 
feststellbar. weil es für die Kurzzeitprüfung der Dauerhaftigkeit der
zeit noch keine ausreichenden Prüfverfahren und darauf bezogene 
Anforderungsmodelle gibt. 

Seit langem ist bekannt. daß ein wesentl iches Merkmal fast aller 
nichtmetallischen anorganischen Baustoffe ihr poröser Strukturauf
bau ist und daß im allgemeinen d ie Eigenschaften des Betons von 
seiner Porosität und seiner Durch lässigkeil sehr wesentlich und 
vielsch ichtig beeinflußI werden . Die Porenstruktur des Betons kann, 
je nach Zusammensetzung und Einbau , sehr unterschiedliche Po
rengrößen und Porengrößenverteilungen aufweisen. Daher wurden 
- ausgehend von einem umfangreichen Literaturstudium - in den 
Jahren 1983 bis 1988 im Forschungsinstitut der Zementindustrie, 
mit finanzie ller Unterstützung durch die AIF, umfangreiche Untersu
chungen über die Porosität und die Durchlässigkeit von Zement
stein , Mörte l und Beton und über ihren Einfluß auf die Gebrauchs
eigenschaften von Beton durchgeführt {1]. D ie Untersuchungen soll
ten einen Beitrag zur Frage liefern , ob, inw ieweit und gegebenen
falls unter welchen Bedingungen von Kennwerten der Porosität bzw. 
der Durchlässigkeit des erhärteten Betons auf wichtige Gebrauchs
eigenschaften insbesondere des Bereichs Dauerhaftigkeit von Be
tonbauteilen frühzeitig geschlossen werden kann. 

2 Ausgangsstoffe, Betone, Gebrauchseigenschaften 

In die Untersuchungen wurden d rei handelsübl iche Zemente einbe
zogen, und zwar bei allen Betonversuchen ein Portlandzemenl 
Z 35 F nach DIN 1164 sowie bei einigen Versuchen ein Hochofenze
ment Z 35 L nach DIN 11 64 und ein Flugaschezement Z 35 F gemäß 
bauaufsichtlicher Zulassung. Ihre wesentlichsten Kennwerte sind in 
Tafel 1 zusammengestellt. Der Betonzuschlag wurde aus den 
Rheinkiessandkorngruppen 0/2 mm. 2/8 mm und 8/16 mm eFT nach 
DIN 4226 Teil 1 des Düsseldorfer Raumes und aus geringen Men
gen Quarzsand 0/0,2 mm und 1/2 mm zusammengesetzt. Seine 
Kornzusammensetzung lag in der Mine des Sieblinienbereiches AB 
16 nach DIN 1045. 

Mit PZ 35 F wurden Betone mit Wasserzementwerten von 0,50. 0,60. 
0,70 und 0,80 hergestellt, mit den beiden übrigen Zementen über
wiegend nur Betone mit einem Wasserzementwert von 0,60. Der Ze
mentgehalt wurde zur besseren Vergleichbarkeit der Porositäts
kennwerte so gewählt, daß alle Betone einen etwa gleichen Zement-
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Tafel 1 Kenndaten der einbezogenen Zemente bei Prüfung nach DIN 1164 

Kennwerte und 
PZ35 F HOZ 35 L FAZ35 F Eigenschaften 

Druckfestigkeit 2 Tagen 23 12 19 
in N/mm 2 7 Tagen 36 34 33 
nach 28 Tagen 44 53 46 

Spezifische Oberfläche 
3420 3460 3700 in cm2/g 

Hültensand bzw. Flugasche-
gehalt in Gew.-%, bezogen auf - 36 20 die Summe von Portlandklinker 
und Hüttensand bzw. Flugasche 

Klinkerphasen C,S 53,5 
bei PZ 35 F C,S 17,3 - -
in Gew.-% C,A 10,3 

C,AF 8,5 

Gesamtgehalt CaO 
62,97 55,30 49,10 

in Gew.-% 

leimgehalt von rd. 275 dm3 fm 3aufwiesen. Mit dem Beton wurden 
Würfel von 15 cm Kantenlänge für die Druckfestigkeitsprüfung und 

. Scheiben mit 15 cm Durchmesser und 5 cm Höhe für die Prüfung 
der Sauerstoffpermeabilität, der Quecksilberpenetration, des dyna
mischen Elastizitätsmoduls, der Chlorideindringtiefe und des Frost
widerstandes hergestellt. Zur Prüfung der Carbonatisierungstiefe 
wurden Prismen 5 cm x 10 cm x 50 cm verwendet. 

Für die Prüfung der Quecksilberpenetration wurden im Betonalter 
von rd . 29 Tagen jeweils drei Bohrkerne mit einem Durchmesser von 
8 mm und einer Höhe von höchstens 5 cm - zur Vermeidung einer 
Hydratationsbeeinflussung und einer Änderung des Betonfeuchtig
keitsgehaltes mit Äthanol anstelle von Wasser als Kühlflüssigkeit -
an verschiedenen Stellen aus dem mörtelreichen Anteil der Beton
scheiben (0 = 15 cm, h "" 5 cm) herausgebohrt. 

Weitere Einzelheiten über die Betonzusammensetzung, die Frisch
betonbeschaffenheit, die Herstellung des Betons und der Prüfkör
per, die z. B. aus Gründen der Frischbetonbeschaffenheit in einigen 
Fällen Besonderheiten erforderte, sowie über die verschiedenen 
Prüfungen enthält (1] und teilweise (2). Für die Nachbehandlung der 
Betone wurden bis zu fünf verschiedene, auf das praktische Ge
schehen abgestimmte Verfahren (Nachbehandlungen Abis E) an
gewendet, die aus Tafel 2 hervorgehen. Bei den hier aus Prüfverfah
rensgründen gewählten kleinen Prü fkörpern dürfte dIe gemäß 
Nachbehandlungsrichtlinie für Außenbautei le aus Beton mit PZ 35 
Fund w/z == 0,60 sowie mit HOZ 35 L und wlz == 0,50 bei Umweltbe
dingungen II und Temperatur iii: 10 oe mindestens erforderliche 
Nachbehandlung angenähert der hier gewählten Nachbehandlung 
C + Vorlagerung bis zur Prüfung entsprechen . Die wesentlichen 
Kennwerte und Prüfergebnisse der Betone sind in den Tafeln 3, 4 
und 5 zusammengestellt, siehe auch [1] , 
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Tafel 2 Nachbehandlungsarten für Betonprobekörper bei konstanter 
Lagerungslemperalur von 20 oe 

A: l d Schalung + 
B : 1 d Schalung + 
C: 1 d Schalung + 
0 : l d Schalung + 
E: l d Schalung + 

1d Zugluft' ) + 26d Klimaraum mit 65% r.F. 
27d Klimaraum mit 650/0 r. F. 
2d konservierV) + 25d Klimaraum mi165% r. F. 

27d konserviert2) 

6d H20 + 21d Klimaraum mil 6S% r.F. 

Von Nachbehandlungsende bis zum Prüfungstermin wurden die Probe
körper entweder weiler im Klimaraum bei 20 oe und 65% r. F. gelagert 
oder den j9lNeiligen Belastungen ausgesetzt (z. B. AuBenlagerung, Frost). 

1) Bel der Nachbehandlung A wurden zur Simulation der kl imatischen Verhältmsse 
an einem Bauwerk die Probekörper nach 1 Tag Schalung für rd . 1 weiteren Tag in 
Schal u ng bei r reier Betonierobersei te ei ner Zugl uft m it einer WIndgeschwindigkeit 
von ca. 1,5 m sec- ' ausgesetzt. 

2) Konserviert bei den Nachbehandlungen C und D bedeutet, daß die Probekörper 
2 Tage (C) und 27 Tage (0) luftdicht in einer 0,1 mm dicken Folie verpackt waren. 

3 Charakterisierung von Beton bestimmter Zusammensetzung 
und Nachbehandlung durch Porositäts- und Durchlässig
keitskennwerte 

3.1 Allgemeines 

Seit langem bemüht man sich mit unterschiedlichen Bestimmungs
verfahren, PorositälS- und Durchlässigkeitskennwerte des erhärte
ten Betons zu best immen und den Beton damit zu kennzeichnen , 
siehe u. a. [1) . Für eine genauere Beschreibung mit Porositäls- und 
Durchlässigkeitskennwerten haben sich die Bestimmungen mit der 
Sauerstoffpermeabilität (siehe u. a. [1 bis 6)), mit der Sauerstoffd iffu
sion (siehe u. a. [1 , 7 bis 9)), mit der Quecksilberpenetration (siehe 
u. a. (1, 10 bis 14)) und mit der Stickstoffsorption (siehe u. a. [1 , 15 
bis 17)) durchgesetzt. Angaben über die Leistungsfähigkeit dieser 
Bestimmungsverfahren, deren Vor- und Nachteile sowie deren Gül
tigkeitsbereiche enthalten [1, 5,1 8 und 19). Bild 1, das [20] entnom
men wurde, gibt einen Überblick über die im Beton vorhandenen 
Porenarten und über die Anwendung der Bestimmungsverfahren . 

Allgemein ist zur Bestimmung von Porositäts- bzw. Durchlässig
keitskennwerten anzumerken, daß die dabei zu untersuchenden Be
tonprüfkörper einen dem Bauteilbeton ähn lichen Hydratations- und 
Erhärtungszustand aufweisen müssen, wenn sie Aussagen über die 
zu erwartenden Gebrauchseigenschaften des Betonbauteils erge
ben sollen. In der Regel wird daher dafür nur ausreichend erhärte
ter Beton zu untersuchen sein. Die Bestimmung der Porositäts- bzw. 
Durch lässigkeitskennwerte an jungem, noch nicht ausreichend er
härtetem Beton ist im allgemeinen nicht sinnvoll , da dieser Beton 
den maßgeblichen Hydratationsgrad noch nicht erreicht hat und da
her die Kennwerte für die erforderlichen Gebrauchseigenschaften 
noch nicht aufweisen kann. Außerdem können die Ergebnisse der 
Porositäts- bzw. Durchlässigkeitsbestimmungen bei jungem Beton 
auch durch das Prüfverfahren selbst stärker verändert werden . Aus 
diesem Grund wurden die Porositäts- bzw. Durchlässigkeitskenn
werte zwar nach unterschiedlicher Nachbehandlung (Verfahren A 
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bis E nach Tafel 2), aber stets nur nach einer Mindesterhärtungszeit 
bei 20 oe am erhärteten Belon ermittelt. Das Bestimmungsalter des 
Betons lag - bedingt durch die Prüfvorbereitungen - im allgemei
nen zwischen 35 und 56 Tagen (siehe Tafel 3) und war nur in Son
derfällen deutlich größer. Die unterschiedlichen Prüfalter (zwischen 
35 und 56 Tagen) begünstigen etwas die besser nachbehandelten 
Betone (siehe Tafel 3) . Sie war aber erforderlich, weil die Austrock-
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'" '" 
Tafel 3 Porosi tälskennwerte von Beton unterschiedlicher Zusammensetzung und Nachbehandlung 

Zement w/z-Werl Nachbehandlung Permeabilitätskoeffizient K 

Prüfalter in d in 10-16 m2 

A 35 60,203 
B 42 13,512 

0,80 C 49 7 ,507 
D 56 1,801 
E 56 -
A 35 15,411 
B 42 4, 157 

0,70 C 49 1,223 
D 56 0 ,156 
E 56 -

PZ35 F A 35 3 ,021 
B 42 0 ,959 

0 ,60 C 49 0,243 
D 56 0,051 
E 56 0 ,012 

A 35 0 ,612 
B 42 0 ,146 

0,50 C 49 0,063 
D 56 0,015 
E 56 0 ,0035 

. . _-

Maximum der difL Porositäts-
Porenverteilung M faktor P 
im Alter von 31 d (n . Absehn. 3.2) 

in 10-9 m in 10-23 m3 

580 349,177 
310 41 ,887 
205 15,389 

75 1,350 
- -

405 62,414 
250 10 ,392 
190 2,323 

72 0,112 
- -

315 9 ,516 
200 1,918 
140 0,340 

80 0,040 
56 0 ,0067 

170 1,040 
64 0,093 
61 0,038 
58 0,0087 
55 0,0019 



(Fortsetzung Tafel 3) 

A 35 81 ,134 780 632,845 

0 ,80 
B 42 14,301 405 57,919 
C 49 3 ,609 190 6,857 
D 56 0,761 70 0,532 

A 35 45,217 565 255,476 

0,70 
B 42 10,043 310 31,133 
C 49 1,131 175 1,979 
D 56 0,122 75 0,091 

HOZ35 L A 35 7,403 385 28,501 
B 42 4,503 290 13,058 

0,60 C 49 0,631 165 1,041 
D 56 0,047 55 0,025 
E 56 0,013 57 0,0074 

A 35 2,400 220 5,280 

0,50 
B 42 1,103 103 1,136 
C 49 0,132 70 0,092 
D 56 0,011 50 0,0055 

A 35 7,153 345 24,667 
B 42 3,454 220 7,598 

FAZ 35 F 0,60 C 49 0 ,606 145 0,878 
D 56 0,058 90 0,052 

~ E 56 0,010 60 0 ,006 



nungszeit zwischen Nachbehandlungsende und Messung der Per
meabilität bei aUen Betonen 28 Tage betragen sollte. 

Bei den Hauptversuchen wurde auf die sehr aufwendigen Bestim
mungen der Sauerstoffdiffusion und der Stickstoffsorption verzich
tet, weil zwischen der Sauerstoffpermeabilität und der Sauerstoffdif
fusion eine feste Beziehung gefunden wurde [1, 8 und 21) und weil 
sich eine baupraktisch ausreichende Kennzeichnung der Betonpo
rosität bzw. -durchlässigkeit mit dem spezifischen Permeabilitäts
koeffizienten K für Sauerstoff und dem Maximum M der differentiel
len Porenverteilung, bestimmt mit Quecksilberpenetration. als mög
lich erwies [1, 21). Der bei der Quecksilberpenetration als Kennwert 
ebenfalls anfallende Gesamtporenraum wurd e dabei nicht herange
zogen, weil er nur den mit der Quecksilberpenetration meßbaren 
Porenraum - also nicht den real vorhandenen Gesamtporenraum 
- darstellt und weil er sich bei vielen der untersuchten Betone zu 
wenig unterschied. 

3.2 Charakterisierung 

Die Ergebnisse der Untersuchungen über die Porositäts- und die 
Durchlässigkeitskennwerte von Betonen. die noch nicht Gebrauchs
einwirkungen ausgesetzt waren, sind in Tafe l 3 zusammengestellt, 
siehe auch [1 , 21] . Den Mittelwerten der Tafel 3 liegen bei den Beto
nen mit PZ sechs Einzelwerte und zur Begrenzung des Versuchs
umfangs bei den Betonen mit HOZ und mit FAZ zwei Einzelwerte 
zugrunde. Wie auch aus Bild 2 zu erkennen ist, nahm der spezifi
sche Permeabilitätskoeffizient K sowohl mit kleinerem w/z-Wert als 
auch mit besserer Nachbehandlung insgesamt deutlich und im Be
reich kleiner w/z-Werte und - was in Bild 2 nicht erkennbar ist -
guter Nachbehandlung geringfügig ab. Dieses VerhaUen des Be
tons wurde auch von Art und Festigkeitsklasse des Zements beein
flußt. Von Beton mit Zementen der Festigkeitsklasse Z 35 wies der 

l--"~<----'=--f---""---4,--"---- PI 35 f 
-- - HO/ 3S l 
---- - f AI 3S f 

.01 . 1 I . 10. 100. 

Spezifischer Perraeobili t ötskoefFizien t K in 10-11 1112 

Bild 2 Permeabilität K von Beton verschiedener Zusammensetzung und 
Nachbehandlung ohne Gebrauchseinwirkung 
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- - -
Frischbeton- Carbonatisierungstiefe Druckfestig- dynamischer CI-Eindringtiefe 

Nach- eigenschaften nach 3 Jahren in mm bei keH2) nach E-Modul nach inmm 
Beton w/z-Wert 

behandlung 28 Tagen 28 Tagen 
Ausbreitmaß Luftgehall Außen- Klimaraum- nach 0,5 nach 1 

laoeruno laoe ru no 20/65 
in N/mm 2 in kN/mm2 

cm cm Jahren Jah r 
A 7,5 17,0 - 26,59 - -

0,80 B 50/52 2,0 6,5 15,0 - 30,84 - -
C 6,0 11,5 - 29,20 -
D 5,0 9,0 20 36,19 - -
A 6,0 16,0 - 29,78 - -

0,70 B 47/50 2,0 5,5 12,0 - 31 ,87 - -
C 4,5 9,5 - 35,07 - -
D 4,0 8,0 28 37,51 - -

PZ35 F A 5,5 12,0 - 33,74 18 25' ) 

0,60 B 43/45 1,8 4,5 11,0 - 36,07 16 25') 
C 3,5 9,0 - 38,26 15 25') 
D 1,5 7,0 35 39,37 15 25') 

A 4,5 10,5 - 36,99 - -

0,50 B 37/40 1,9 4 ,0 9,0 - 38,98 - -
C 2,5 7,5 - 40,54 - -
D 1,5 6,0 45 41,54 - -

0,80 D 51/53 1,8 - - 28 - - -
0,70 D 47/48 2,0 - - 32 - - -

A 13,5 25,0') - 23,71 14 25' ) 

HOZ35 L 0,60 B 
46/47 1,8 11,0 21,0 - 25,95 13 25') 

C 7,5 14,5 - 36,91 10 15 
D 5,0 11 ,0 39 39,14 8 12 

0,50 D 37/39 2,0 - - 54 - - -
A 6,0 16,0 - 29,95 12 18 

FAZ 35 F 0,60 B 46/48 2,0 4,0 13,0 - 34,31 10 15 
C 3 ,0 9,5 - 36,47 9 14 
D 1,5 5,0 32 38,49 7 12 

~ 
Probekörper (Prismen 5 cm x 10 cm x 50 cm) auf der vollen Breite durchcarbonatisiert (2 x 25 mm), tatsächl icher Wert liegt wahrscheinlich noch höher 

2) ermittelt an Würfeln mit 15 cm Kantenlänge 
3) Probekörper (Scheiben 0 15 cm, h = 5 cm) nach 1a lagerung in 3molarer NaCI-Lösung völlig mit CI- durchsetzt, tatsächliche Eindringtiefe isl wahrscheinlich noch höher 
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Tafel 5 Frostwidersland von Beton verschiedener Zusammensetzung und Nachbehandlung 

Frostwiderstand von Belon charakterisiert durch Spez. Permeabilitäts-
w/z- Nach- Gewichtsverlust in % Elastizitätsmodul in kN/mm2 koeffizient K in 10-16m2 

Zement Wert behandlung nach Anzahl FTW nach Anzahl FTW nach Anzahl FTW 

20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 100 

B 1,50 3,50 5,90 8,20 11 ,30 33,19 34,63 33,16 32,67 26,84 26,75 0,63 2,18 

0 ,60 D 0,34 1,30 2,20 3 ,70 4 ,60 38,34 37,77 37,64 37,30 37,11 36,61 0,08 0,26 

E 0,25 0 ,63 1,10 2,20 3 ,00 37,38 38,28 37,99 37,86 38,39 38,46 0 ,05 0, 19 

PZ35 F B 0,35 1,15 2,20 3,00 4 ,50 37,95 38,86 38,32 37,83 36,92 35,90 0,24 1,10 

0 ,50 D 0,30 0,50 1,05 1,90 2,15 39,64 39,45 39,23 39,07 38,92 38,84 0 ,05 0,20 

E 0,20 0,40 0,60 0,70 1,20 40,76 41 ,29 41 ,37 41 ,28 41 ,38 41 ,35 0,01 0,09 

B 7,30 11 ,20 14,80 19,20 21,40 25,41 23,72 22,29 ') ') ' ) - -
HOZ35 L 0,60 D 2,50 3,80 5,80 7,00 7,70 38,03 37,79 37,47 37,68 37,59 37,22 - -

E 0,21 0,43 0,77 1,10 1,40 32,96 34,22 34,42 33,80 34,00 34,50 - -
) Wegen starker Gefügeauflockerung nicht mehr bestimmbar 



Beton mit dem schneller erhärtenden Zement (PZ 35 F) bei den 
Nachbehandlungen A, Bund C in gleichem Betonalter einen deut
lich kleineren K auf als die Betone mit den langsamer erhärtenden 
Zementen (FAZ 35 Fund HOZ 35 L). Dieser Unterschied konnte je
doch durch eine bessere Nachbehandlung , z. B. durch Nachbe
handlung C anstelle von B, ausgeglichen werden. Bei den guten 
Nachbehandlungen D und E war er praktisch nicht vorhanden. 

Das Maximum M der differentieJlen Porenverteilung des noch nicht 
Gebrauchseinwirkungen ausgesetzten Betons (bestimmt durch 
Quecksilberpenetration, siehe [1]) nahm ebenfalls bei allen unter
suchten Betonen sowohl mit kleinerem wlz-Wert als auch mit besse
rer Nachbehandlung deutlich und im Bereich kleiner w/z-Werte und 
guter Nachbehandlung nur noch wenig ab, siehe Bild 3. Ähnlich wie 
beim spezifischen Permeabilitätskoeffizienten K war auch M bei Be
ton mit PZ 35 F, den Nachbehandlungen A, Bund C und sonst glei
chen Voraussetzungen kleiner als beim Beton mit HOZ 35 L und et
was kleiner als beim Beton mit FAZ 35 F. Auch diese Unterschiede 
konnten durch eine bessere Nachbehandlung ausgeglichen wer
den; sie traten bei den guten Nachbehandlungen D und E, abgese
hen von einer Ausnahme bei Beton mit FAZ 35 F und Nachbehand
lung D, nicht auf. 

Durch Zuordnung der Ergebnisse der Porositäts- und der Durchläs
sigkeitsuntersuchungen zu den Erfahrungswerten der Zusammen~ 
setzung und der Nachbehandlung von Beton für bestimmte Anwen
dungen wurde ein Vorschlag für eine Charakterisierung der Dauer
haftigkeit von Beton durch Grenzwerte für den spezifischen Per
meabililätskoeffizienten K und für das Maximum M der differentiel
len Porenverteilung des noch nicht Gebrauchseinwirkungen ausge
setzten Betons erarbeitet. Diese Grenzwerte sind in Tafel 6 zusam
mengestellt. Um sie besser den wichtigsten Anwendungsgebieten 
der DIN 1045 und der Nachbehandlungsrichtlinie zuordnen zu kön-
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Tafel 6 Porositäts- bzw Durchlässigkeitskennwerte von Beton 

Porositäts- bzw. Durchlässigkeitskennwerle 

Belon nach SpeziL Permea- Maximum M der Porosilälsfaktor 
OIN 1045 bililälskoeffizient ifferent. Porenver- p ... K · M 
z.B. fOr Kin 10-1t1m2 leilung in 10-' m in 10-23 m3 

höchstens höchstens höchslens , lnnenbauteile1) (10) (300) (30) 

2 Außenbauteile 0,80 '60 1,30 

Bauteile m. hohem 
Frostwiderstand 

BauleUe m. hohem 
3 Widerstand gegen 0,50 125 0,80 

schwach-
angreifende Stoffe 
n. DIN 4030 

Bauleite m. hohem 
Widerstand gegen 

4 noch stärkere 
äußere Einwir-

0,10 60 0,10 

kungen als bei 
Zeile 3 

') Oie aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Werte fOr Innenbauleile wurden 
lediglich zum Vergleich mit aufgenommen. 

nen , wurden dabei in Tafel 6 - abweichend von dem Vorschlag in 
(1] und [21] - die folgenden vier Gruppen unterschieden: 

a) Innenbauteile 

b) Außenbauteile 

c) Bauteile mit hohem Frostwiderstand und Bauteile mit hohem Wi
derstand gegen schwach betonangreifende Stoffe nach OIN 
4030 

d) Bauteile mit hohem Widerstand gegen noch stärkere äußere Ein-
wirkungen als bei cl. 

In vielen Fällen genügt für die Praxis eine Trendaussage allein auf
grund der Bestimmung des spezifischen Permeabilitätskoeffizien
ten K. Für eine genauere Charakterisierung des Betons durch Pora
sitätskennwerte sind jedoch der spezifische Permeabilitätskoeffi
zient K und das Maximum M der differentiellen Porenverteilung er
forderl ich , weil sie zwei unterschiedliche Porenbereiche repräsen
tieren, die beide für die Charakterisierung des Betons notwendig 
sind. Da sich diese Charakterisierung des Betons durch Kund M 
sowohl als ausreichend als auch als notwendig erwies, wurde au
ßerdem untersucht, ob sich der Beton auch durch einen übergeord
neten Porositätskennwert ausreichend charakterisieren läßt, der 
sich aus Kund M ergibt. Als übergeordneter Wert zur Charakterisie
rung des Betons erwies sich dabei der Porositälsfaktor P entspre
chend der vereinfachten Formel: 

p ~ K· M 
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Nachbehandlung ohne Gebrauchseinwirkung 

Der Porositätsfaktor P für die untersuchten Betone geht ebenfalls 
aus Tafel 3 hervor und ist in Bild 4 aufgetragen. Seine möglichen 
Grenzwerte enthält Tafel 6. Nach alleiniger Betrachtung des Zusam
menhangs zwischen den Porositätskennwerten und den Kennwer
tan der Betonzusammensetzung und der Nachbehandlung muß je
doch zunächst auch für den Porositätsfaktor P festgesetzt werden, 
daß er alleine für eine genaue Charakterisierung des Betons u. U. 
nicht ausreicht , weil die alleinige Begrenzung des Produktes P eine 
Überschreitung der Grenzwerte für Kader M nicht ausschließt. 
Auch aus diesem Grund muß zunächst die Beziehung zwischen Po
rositätskennwerten und Gebrauchseigenschaften des Betons be
trachtet werden . 

4 Zusammenhang zwischen wichtigen Gebrauchseigenschaf
ten von Beton und seinen Porositäts- und Durchlässigkeits
kennwerten 

Für eine Charakterisierung von Belon durch Porositäts- bzw. Durch
lässigkeitskennwerte ist ihr Zusammenhang mit den Gebrauchsei
genschaften von sehr wesentlicher Bedeutung. Zur weiteren Über
prüfung der in Abschn itt 3 herausgestellten Porositäts- bzw. Durch
lässigkeitskennwerte für die Charakterisierung von Beton wurde da
her auch der Zusammenhang mit einigen wichtigen Gebrauchsei
genschaften - teilweise umfangreich und teilweise lediglich 
orientierend - untersucht. Dabei wurde im allgemeinen stärker der 
Zusammenhang zwischen dem spezifischen Permeabilitätskoeffi
zienten K und den Gebrauchseigenschaften überprüft, weil die Be
stimmung der Permeabilität weniger aufwendig ist als die Bestim
mung des Maximums der differentiellen Porenverteilung M mit Hilfe 
der Quecksilberpenetration und wei l mit der Permeabilität häufig 
eine für bau praktische Zwecke ausreichende Trendaussage mög
lich ist. Zur besseren Annäherung an die realen Verhältnisse wurde 
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jedoch meist auch der Zusammenhang zwischen Gebrauchseigen
schaften und dem Porositätsfaktor P (siehe Abschnitt 3.2) betrach
tet , der auch die Veränderungen im Mikrokapillarporenbereich mit 
erfaßt. 

4.1 Zusammenhang zwischen Porositätskennwerten und 
pruck1estigkeit 

Zur Begrenzung des Untersuchungsumfanges und wegen der Er
kenntnis, daß die Druckfestigkeit des Betons mit abnehmendem Po
rengehalt des Zementste ins zunimmt, wurde die Druckfestigkeit zu
nächst nur orientierend an einigen Betonen mit der günstigen Nach
behandlung D im Alter von 28 Tagen ermittelt. Der sich dabei erge
bende Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und dem spe
zifischen PermeabiHtätskoeffizienten K bzw. dem Porositätsfaktor P 
bei noch nicht einer Gebrauchsbeanspruchung ausgesetzten Beto
nen geht aus Bild 5 hervor. Leider erstrecken sich die Druckfestig
keitsergebnisse aus Gründen der Begrenzung des Unlersuchungs
umfanges nur auf die Bereiche für etwa K ~ 1· 10- 16 m2 und 
P ~ 1· 10- 23 m3 . Wegen der guten Nachbehandlung D sind diese 
Bereiche kaum von stärkeren Veränderungen der KapiHarporen 
beeinflußt (siehe dazu auch Abschnitt 4.2). Erwartungsgemäß 
nimmt die Druckfestigkeit des Betons sowohl mit wachsendem Kais 
auch mit wachsendem P deutlich ab. Diese Abnahme ist bei der Ab
hängigkeit von K etwas ausgeprägter als bei der von P. Für die vor
liegenden Ergebnisse ist die Darstellung in Abhängigkeit von P den . 
realen Verhältnissen mehr angenähert, weil P auch Veränderungen 
der Mikrokapillarporen berücksichtig t. Für eine Charakterisierung 
der Druckfestigkeit durch Porositätskennwerte ist die Darstellung 
der Ergebnisse in Abhängigkeit von P auch deshalb brauchbarer 
als die Dar~tellung der Ergebnisse in Abhängigkeit von K; weil sich 
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der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und P - abgesehen 
von den HOZ-Betonen mit w/z von 0,70 und 0,80 - durch eine Kurve 
darstellen läßt. Demgegenüber ergibt sich für den Zusammenhang 
zwischen Druckfestigkeit und Permeabilität K ein systematischer 
Unterschied zwischen den HOZ-Betonen und den PZ-Betonen. Die 
systematischen Abweichungen der HOZ-Betone beim Zusammen
hang zwischen Druckfestigkeit und Permeabi lität K dürften damit zu 
erklären sein, daß K die Veränderungen im Mikrokapillarporenbe
reich nicht genügend berücksichtigt. Durch weitere Untersuchun
gen wird zu klären sein, ob die Darstellung des Zusammenhangs 
zwischen Druckfestigkeit und Porositätsfaktor P in einer Kurve auch 
für Betone mit weniger guten Nachbehandlungen als D und für Be
ton mit anderen Zementen zutrifft und warum dies für die sehr gut 
nachbehandelten HOZ-Betone mit den großen wfz-Werten von 0,70 
und 0,80 nicht zutrifft. 

4.2 Zusammenhang zwischen Porositätskennwerten und Ela-
stizitätsmodul 

Der Zusammenhang zwischen dem dynamischen Elastizitätsmodul 
und dem spezifischen Permeabilitälskoeftizienten K bzw. dem Poro
sitätsfaktor P des noch nicht einer Gebrauchsbeanspruchung aus
gesetzten Betons geht aus Bild 6 hervor. Der Elastizitätsmodul 
nimmt sowohl mit wachsendem K als auch mil wachsendem P ab, 
und zwar in den Bereichen etwa K > 1 · 10 16 m2 und P > 
1 . 10 23 m 3 stärker als in den Bereichen etwa K :;;; 1 . 10- 16 m 2 und 
P :;;; 1 · 10- 23 m3 . Während die Änderungen des Elaslizilätsmoduls 
in den Bereichen von etwa K :;;; l ' 10- 16 m 2 und P :;;; 1 · 10- 23 mJ 

überwiegend durch Änderungen im Mikrokapillarporenbereich be
dingt sein dürften, werden sie in den Bereichen K > 1 . 10- 16 m2 
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Bild 6 Dynamischer Elastizitätsmodul von Beton verschiedener Zusammen
setzung und Nachbehandlung in Abhängigkeit vom Porositätsfaktor P 
und vom spezifischen Permeabilitätskoefflzianten K 
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und P > 1 . 10 -23 m3 immer stärker durch die Zunahme der Kapil
larporen beeinfluBt. die durch größeren w/z-Werl, langsamer erhär
tenden Zement oder schlechtere Nachbehandlung bedingt ist. Be
sonders ausgeprägt zeigt sich dies bei den Betonen mit HOZ 35 L 
und den dafür ungünstigen Nachbehandlungen A und B. Diese Be
tone sind zu wenig erhärtet und liegen möglicherweise deshalb je
weils noch unterhalb der Gesamtkurven der Zusammenhänge zwi
schen K und dem Elastizitätsmodul. Es ist davon auszugehen, daß 
aus dem gleichen Grunde die Gesamtkurve für den Zusammen
hang zwischen K und dem Elastizitätsmodul in den Bereichen von 
etwa K > 1 . 10 - 16 m2 und P > 1 . 10-23 m 3 zunehmend unterhalb 
der Gesamtkurve für den Zusammenhang zwischen P und dem Ela
stizitätsmodul liegt, wobei die Gesamtkurve für P den realen Ver
hältnissen näher kommt als die Gesamlkurve für K. 

Abschließend bleibt hierzu noch anzumerken, daß der Elastizitäts
modul sehr stark von der Zementleimmenge, von der Zuschlagart 
und vom Feuchtigkeitsgehalt zum Zeitpunkt der Prüfungen beeln
flußt wird. Daher wurden alle untersuchten Betone mit gleicher Ze
mentleimmenge und mit gleichem Zuschlag hergestellt und der Ela
stizitätsmodul stets an lufttrockenen Prüfkörpern ermittelt . 

4.3 Zusammenhang zwischen Porositätskennwerten und Chlo-
rldelndringtiefe 

Die fü r Beton mit wlz = 0,60 und mit drei unterschied lichen Zemen
ten nach rd. fünf- bzw. elfmonatiger Lagerung der Betonprüfkörper 
(0 15 cm, h = 5 cm) in 3molarer NaCI-Lösung im Betonalter von 
rd . sechs Monaten und von rd . einem Jahr ermittelten Chloridein
dringtiefen sind in Abhängigkeit vom spezifischen Perme:abi litäts· 
koeffizienten K in Bild 7a und in Abhängigkeit vom Porositätsfaktor 
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Abis 0 in Abhängigkeit vom Porositätslaktor P 

P in Bild 7b aufgetragen . Oie Bilder verdeutl ichen. daß die Chlorid
eind ringtiefe im Betonalter von sechs Monaten und von einem Jahr 
sowohl mit wachsendem spezifischen Permeabilitätskoeffizienlen K 
als auch mit wachsendem Porositätsfaktor P zunehmend größer 
wird, bis die Prüfkörper vollständig mit Chlorid durchdrungen sind. 
Die erhaltenen Chlorideindringtiefen verteilen sich auf drei Deka~ 
den des spezifischen Permeabilitätskoeffizienten K, jedoch auf vier 
Dekaden des Porositätsfak tors p, der daher besser differenziert. 

Außerdem ist festzustellen , daß es einen zahlenmäßig gleichen Zu
sammenhang zwischen der Chlorideindringtiefe und dem jewei li~ 
gen Porositätskennwert für die untersuchten Betone mit unter~ 

schiedlichen Zementen nicht gibt, weil die Chlorideindringtiefe so
woh l bei gleichem Permeabilitätskoeffizienten K als auch bei g lei~ 
chem Porositätsfaktor P für die untersuchten Portlandzementbelone 
deutlich größer (Ausnahme bei vollständiger Chloriddurchdringung 
der Prüf körper) und fü r die untersuchten Flugaschezementbetone 
etwas kleiner war als für die untersuchten Hochorenzementbetone. 
Bemerkenswert ist darüber hinaus, daß die Prüfkörper aller unter
suchten Portlandzementbetone und der Hochorenzementbetone mit 
den Nachbehandlungen A und B im Alter von einem Jahr, d . h. nach 
elfmonatiger Einlagerung, von Chlorid vollständig durchdrungen 
waren und daß der Unterschied zwischen den Chlorideindringtiefen 
des Hochofenzementbetons und des Flugaschezementbetons mit 
den Nachbehandlungen C und 0 bei PrGfung im Betonalter von ei
nem Jahr trotz größerer Absolutwerte k leiner war als im Betonalter 
von sechs Monaten. 

Zusammenfassend ist dazu festzuhalten, daß die Chlorideindring
tiefe von Beton mit w/z = 0,60 im Betonalter von 0,5 und einem Jahr 
bei Verwendung von FAZ 35 F oder von HOZ 35 L deutl iCh geringer 
als bei Verwendung von PZ 35 F ist. Mi! Porositätskennwerten alle i-
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ne ist diese Gebrauchseigenschaft des Betons daher nicht zu beur
teilen und zu kennzeichnen. FOr konkretere Folgerungen sind je
doch weitere Untersuchungen insbesondere mit wfz < 0,60 erfor
derlich, zumal bei Meerwasser und/oder Frost-Tausalz-Einwirkun
gen nach DIN 1045 der wfz-Wert 0,50 nicht überschreiten darf. 

4.4 Zusammenhang zwischen Porositätskennwerten und Car-
bonatisleru ngstiefe 

Die Carbonatisierungstiefe - ein wichtiges Kriterium fOr die Beur
teilung des Korrosionsschutzes der Bewehrung im Beton - ist im 
Alter von drei Jahren fGr die untersuchten Betone in Bild 8a in Ab
hängigkeit vom spezifischen Permeabilitätskoeffjzienten K und in 
Bild ab in Abhäng igkeit vom Porositätsfaktor P aufgetragen . Erwar
tungsgemäß war die Carbonatisierungstiefe aller Betonarten stets 
um so größer, je größer der wfz-Wert und je schlechter die Nachbe
handlung waren. Sie war bei Klimaraumlagerung , die annähernd 
der Lagerung von Innenbauteilen entspricht, größer als bei der Au
ßenlagerung , die elwa einer nicht überdachten Lagerung von Au
ßenbauteilen im Freien entspricht. 

Die Bilder 8a und Bb zeigen, daß die Carbonatisierungstiefe sowohl 
mit wachsendem spezifischen Permeabililätskoeffizienten K als auch 
mit wachsendem Porositätsfaktor P zunehmend größer wurde. Die 
Zunahme der Carbonatisierungstiefe erstreckte sich für die unter· 
suchten Betone über vier Dekaden des spezi fischen Permeabilitäts· 
koeffizienten K und war damit deutlich ausgeprägter als bei ihrer Ab
hängigkeit vom Porositätsfaktor P (sechs Dekaden), der daher besser 
differenziert. Durch eine geeignete Verschiebung können die Kur
ven in Bild Ba mit den Kurven in Bild Sb zur Deckung gebracht wer
den. Dies zeigt, daß beim Zusammenhang zwischen dem Parosi· 
tätsfaktor P und der Carbonatisierungstiefe der Porositätsfaktor P 
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durch den wesentlich einfacher bestimmbaren Permeabilitätsfaktor 
K, multipliziert mit einem entsprechenden Faktor, ersetzt werden 
kann. 

Darüber hinaus lassen die beiden Bilder erkennen, daß auch ein 
zahlenmäßig gleicher Zusammenhang zwischen der Carbonatisie
rungstiefe und den jeweiligen Porositätskennwerten für Betone mit 
gleichem Wasserzementwert , gleicher Nachbehandlung und glei· 
cher anschließender Lagerung, aber mit unterschiedlicher Zement· 
art, nicht in jedem Fall gegeben ist. Von den untersuchten Betonen 
ze igten die Betone mit PZ 35 F und mit FAZ. 35 F etwa gleiches Ver
hallen. Die vergleichbaren Betone mit HOZ 35 L wiesen sowohl bei 
gleichem spezifischen Permeabilitätskoeffizienten K als auch bei 
gleichem Porositätsfaktor P stets eine gröBere Carbonatisierungs
tiefe auf als die entsprechenden Betone mit den beiden übrigen Ze
menten. 

Gemäß früheren Untersuchungen kann der zementbedingte Unter
schied bei der Carbonatisierungstiefe jedoch praktisch in gewissen 
Grenzen ausgeglichen werden , wenn für den Belon mit der gröBe
ren Carbonatisierungstiere durch Verringerung des Wasserzement· 
wertes eine gleiche Frühfestigkeit (etwa im Alter von sieben Tagen) 
erreicht wird. Dies bedeutet auch eine entsprechende Verringerung 
der Porositätskennwerte. Der gleiche Effekt ist auch durch eine bes
sere Nachbehandlung zu erreichen . In welchen Grenzen diese Ver
besserungen möglich sind, kann durch horizontale Verbindungsli
nien zwischen den entsprechenden Punkten in den Bildern 8a und 
ab abgeschätzt werden. 

Oie unterschiedlichen Carbonatisierungstiefen dürften durch die 
unterschiedliche chemische Zusammensetzung der Zemente und 
durch den dadurch bewirkten unterschiedlichen Erhärtungsverlauf 
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der sonst aber gleichen Betone bedingt sein. Nicht weiter nachge· 
gangen wurde im Rahmen dieser Untersuchungen der Frage, war· 
um die Betone mit FAZ 35 F Carbonatisierungstiefen in der gleichen 
Größe wie die Betone mit PZ 35 F au fwiesen und sich damit deutlich 
von den Carbonatisierungstiefen der Betone mit HOZ 35 L unter
schieden. Möglicherweise ist dies damit zu begründen, daß der Be
ton mit FAZ 35 F einerseits einen größeren Klinkeranteil als der Be
Ion mit HOZ 35 L besaß und andererseits einen besonders hoch· 
wertigen Klinker enthielt, wodurch trotz einer insgesamt langsame· 
ren Erhärtung höhere Frühfestigkeiten erreicht wurden. Somit war 
beim Beton mit FAZ 35 F zu einem frühen Zeitpunkt auch der Anteil 
an GaO im Porenwasser größer, der ggf. erst später für die zusätzli· 
ehe CSH-Bindung verwendet wird . 

Zusammenfassend ist aus den Bildern 8a und 8b zu entnehmen , 
daß bei Beachtung der Porositätskennwerte in Tafel 6 bei den milUe· 
ren Umgebungsbedingungen (= 11, Spalte 3, gemäß DAfStb·Nach· 
behandlungsrichtlinie [22]) für Außenbauteile in der BundesrepubJik 
Deutschland etwa folgende Betone geeignet wären : 

a) Für eine Carbonatisierungstiefe im Betonalter von drei Jahren 
von höchstens etwa 6 mm: 

Beton mit PZ 35 F, w/z = 0,50 und mindestens Nachbehand· 
lung B, 

Beton mit PZ 35 F, w/z 
lung C, 

0,60 und mindestens Nachbehand· 

Beton mit FAZ 35 F, w/z = 0,60 und mindestens Nachbehand· 
1ung C, 

Beton mit HOZ 35 L, w/z = 0,60 und mindestens Nachbehand· 
lung D. 

b) Für eine Carbonatisierungstiefe im Betonalter von drei Jahren 
von höchstens etwa 10 mm, auch Beton mit HOZ 35 L, w/z 
0,60 und mindestens Nachbehandlung C. 

Diese Forderungen sind auch von dem Beton mit PZ 35 F, w/z 
0,70 und mindestens Nachbehandlung Derfüllbar. Er darf lt. DIN 
1045 für Außenbauteile jedoch nicht verwendet werden, da der 
w/z·Wert die Grenze von 0,60 (früher 0,B5) überschreite!. 

4.5 Zusammenhang zwischen Porositätskennwerten und 
Frostwiderstand 

Zur Beurteilung des Frostwiderstandes der Betone wurden je Beton· 
art zwei Scheiben (0 = 15 cm, h = 5 cm) bis zu 100 Frost· 
Tau·Wechseln nach dem VDZ·Verfahren (siehe [23» ausgesetzt. 
Dabei wurden der Gewichtsverlust, die dadurch bedingten Ände· 
rungen des dynamischen Elastizitätsmoduls und teilweise auch die 
dadurch eingetretenen Änderungen des spezifischen Permeabili· 
tätskoeffizienten K bestimmt. In den Bildern 9, 10 und 12 sind der 
Gewichtsverlust, die Änderung des dynamischen Elastizitätsmoduls 
und der spezifische Permeabilitätskoeffizient K der untersuchten 
Betone in Abhängigkeit von der Anzahl der Frostwechsel aufgetra· 
gen. Aus den Bildern 11a und 11b geht der Zusammenhang zwi· 
sehen dem Gewichtsverlust nach 100 Frost·Tau·Wechseln und dem 
spezifischen Permeabi litäts koeffizienten K bzw. dem Porositätsfak· 
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tor P der Betone vor der Froslbeanspruchung hervor. Bild 13 zeigt 
die mit der Quecksilberpenetration ermittelte Porengrößenverteilung 
vor und nach 100 Frost~Tau~Wechseln für die Betone mit PZ 35 F, 
w/z = 0,60 und den Nachbehandlungen Bund O. 

Der Gewichtsverlust bei der Frost-Tauwechsel-Beanspruchung war 
- wie zu erwarten - für jede Betonart (Zement, w/z~Wert) um so 
größer, je schlechter die Nachbehandlung war (Bild 9). Besonders 

00~~10::~2:0~~3~0~;'0;;~~;;~60E:~7:0~~~~~~~~1:00lL_IILO--JI20 
Anzahl der Frost-Touwechsel 

Bild 9 Gewichtsverlust von Beton mit w/z = 0,60 und verschiedenen Nach
behandlungen in Abhängigkeit von der Anzahl der Frost-Tau
Wechsel 
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Bild 10 Änderung des dynamischen Elastizitätsmoduls von Belon m it w/z = 
0.60 und verschiedenen Nachbehandlungen in Abhängigkeit von der 
Anzahl der Frosl-Tau-Wechsel 
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ausgeprägt war dies beim untersuchten HOZ· Beton mit w/z = 0,60, 
dessen Gewichtsverlust nach 100 Frost-Tau-Wechseln bei der dafür 
nicht ausreichenden Nachbehand lung B mit 21 ,4 Gew.-% sehr groß, 
bei der sehr guten Nachbehandlung E aber mit am kleinsten war. 
Der Portlandzemenlbeton mit w/z = 0,60 besaß bei Nachbehand
lung B mit einem Gewichtsverlust von 11,3 Gew.-% nach 100 Frost
Tau-Wechseln ebenfalls keinen hohen Frostwiderstand. Der mit w/z 
= 0,50 hergestellte Portlandzementbeton wies bei allen dafür unter
suchten Nachbehandlungen , d . h. auch bei der Nachbehandlung B, 
einen hohen Frostwiderstand auf (siehe Tafel 6, Beton 7190, S. 301). 

Das sich bei der Beurteilung des Froslwiderstandes mit dem Ge
wichtsverlust ergebende Verhallen spiegeln auch die Änderungen 
des dynamischen ElastizitätsmOduls während der Frost-Tau-Wech
seI wider (Bild 10) . Lediglich die Belone mit w/z = 0,60 und Nachbe
handlung B zeigten nach 100 Frost-Tau-Wechseln bei dem Portland
zement Z 35 F eine starke Abnahme des Elastiz itätsmoduls von 
19,4% und bei dem HOZ 35 L eine so starke Gefügelockerung , daß 
der Elastizitätsmodul nicht mehr bestimmt werden konnte. Bei allen 
übrigen auf Frostwiderstand geprüften Betonen wurden nach 100 
Frost-Tau-Wechseln bei den Nachbehandlungen Bund 0 nur Elastizi
tätsmodulabnahmen bis zu etwa 5% und bei der Nachbehandlung E 
Elastizitätsmodulzunahmen bis zu etwa 5% festgestellt. 

Wie die Bilder 11a und 11b zeigen , wird der Gewichtsverlust nach 100 
Frosl-Tau-Wechseln mit wachsendem spezifischen Permeabilitäts
koeffizienten K und mit wachsendem Porositätsfaktor P zuneh
mend gröBer. Abgesehen vom HOZ-Beton m it Nachbehandlung 0 
läßt sich der Zusammenhang durch eine Kurve mit nur geringen Ab
weichungen der Ergebnisse darstellen. Die Zunahme des Gewichts
verlustes mit zunehmendem K erstreckt sich für die untersuchten 

N , 22. 
,; 

* PZ 35 F wlz·0. 60 "8 
~ 20. 

e X PZ 35 F wlz·0.50 
.... IB. 

~ 15. " HOZ 35 L w/z·0.60 
~ Bereich für 
~ u. Bouteile mit hohe~ Wld;r-
~ 12. st~nd gegen noch 
~ storkere Elnwirkun en g 10. 
e 
~ •. 
~ 

i; 6. ~"~~ct,,,,~~flr--'~<{ 
> •. 

Bereich für 
BoutQi le mi t 
hohQm 
Frostwiderstond i u ,. 

~ co .O~==----~c------"~--~"--C--------~------cO 
.001 .01 . 1 1. 10. 100. 

Spt'Z1 fischer Plneobi I itotskoeff lZ ieJIt K vor F. 1.V. in 1O-16 • l 

Bild 11a Gewichtsverlust nach 100 Frost-Tau-Wechseln von Beton ver· 
schiedener Zusammensetzung und Nachbehandlung in Abhängig
keit vom spezifischen Permeabilitätskoeffizienten K, ermittelt vor 
Einwirkung von Frost·Tau·Wechseln 
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Bild 11b Gewichtsverlust nach 100 Frost-Tau-Wechseln von Beton verschie
dener Zusammensetzung und Nachbehandlung in Abhängigkeit 
vom Porositälsfaktor p, ermittelt vor Einwirkung von Frost-Tau
Wechseln 

Betone über vier Dekaden von K und ist damit ausgeprägter als bei 
der Abhängigkeit von P, der für die Darstellung der Ergebnisse fünf 
Dekaden benötigt und daher besser diHerenziert. 

Bei Zugrundelegen der Porositätskennwerte gemäß Tafel 3 und von 
Richtwerten für die Begrenzung des Gewichtsverlustes nach 100 
Frost-Tau-Wechseln (etwa 10 Gew.-% für Außenbauteile, 7,5 Gew.-% 
für Beton mit hohem Frostwiderstand und 5 Gew.-% für noch stärker 
beanspruchte Betone; siehe auch Tafeln 5 und 6 in Beton 7190, S. 
300/301, sowie Bilder 11a und 11b) dürften von den untersuchten Be
tonen geeignet sein: 

a) Für Außenbauteile (s. auch Tafel 6, Zeile 2): 
Beton mit PZ 35 F, w/z = 0,50, Nachbehandlungen B, D und E, 
Beton mit PZ 35 F, wfz = 0,60, Nachbehandlungen D und E, 
Beton mit HOZ 35 L, w/z = 0,60, Nachbehandlungen 0 und E. 

b) Für Beton mit hohem Frostwiderstand (s. auch Tafel 6, Zeile 3): 
Beton mit PZ 35 F, w/z = 0,50, Nachbehandlungen B, D und E, 
Beton mit PZ 35 F, w/z = 0,60, Nachbehandlungen D und E, 
Beton mit HOZ 35 L, w/z = 0,60, Nachbehandlungen D und E. 

c) Für noch stärker beanspruchte Betone (s. auch Tafel 6, Zeile 4): 
Beton mit PZ 35 F, w/z = 0,50, Nachbehandlungen B, 0 und E, 
Beton mit PZ 35 F, w/z = 0,60, Nachbehandlungen D und E, 
Beton mit HOZ 35 L, w/z = 0,60, Nachbehandlung E. 

Zur weiteren Klärung dieses Sachverhaltes sind ergänzende Unter
suchungen notwendig . Es ist außerdem anzumerken , daß der relativ 
hohe Gewichtsverlust des Hochofenzementbetons mit Nachbe
handlung D ein Ausreißer sein muß. Die Betone mit der Nachbe
handlung C und die FAZ-Betone, die wegen der Begrenzung des 
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Versuchsumfanges nicht mitgeprüft wurden, wären in dieses Sche
ma noch einzuordnen. 

Während mit Hilfe der Porositätskennwerte des Betons ohne vorhe
rige Gebrauchsbeanspruchung die zu erwartende Größenordnung 
des FrOSlwiderstandes etwa abgeschätzt werden kann (Bilder 11a, 
11b), weisen die Ergebnisse in Bild 12 für vier Portlandzementbeto
ne - für die anderen Betone dürfte Entsprechendes gellen - dar
auf hin, daß der spezifische Permeabilitätskoeffizienl K der Betone 
mit zunehmender Anzahl der Frost-Tau-Wechsel größer wird. K war 
nach 100 Frost-Tau-Wechseln für Beton mit w/z = 0,60 bei Nachbe
handlung B um 1,55' 10- 16 m2 und bei Nachbehandlung 0 um 
0,18' 10. 16 m2 sowie für Beton mit wlz = 0,50 bei Nachbehandlung 
B um 0,86 ' 10- 16 m2 und bei Nachbehandlung 0 um 0,15 ' 10-16 m2 

größer als beim entsprechenden Beton ohne Frost-Tauwechsel-Be
anspruchung. Die in Bild 12 für die vier Betone eingetragenen Kur
ven verlaufen (Ordinate im logarithmischen Maßstab) nahezu gerad
linig und parallel. Diese Ergebnisse bedeuten, daß in dem mit Hilfe 
der Sauerstoffpermeabitität ertaßten Porenbereich (siehe Bild 1, Be
ton 7190, S. 298) durch die Frosl-Tauwechsel-Beanspruchung die 
größeren Poren leicht zunehmen. 

100. 

N 
E 
~ 

I I I I 
b PZ 35 F , 
.S 

"" 10 
~ c 

---x 0/z=0.50 .e-
01z=0.60 - - - * 

'" N 

4-
4-

'" 0 
X 

"' I . ~ 
'0 
~ 

.0 

" '" E 
L 

'" c-
L .1 

'" .c 
u 

"' 

--:- • B --- --' B -- .....- ..... - ..........-; 

V V _ 0 
; ,..--~ ~ 0 --~ / -- -' 
... ~ V / 
; NachbQhandlung 

4-

N 

'" 0-
= 

.01 
o 20 40 60 80 100 

Anzah l der Frast-Tauwechsel 
Bild 12 Spezifischer Permeabilitätskoeffizienl K von Beton verschiedener 

Zusammensetzung und Nachbehandlung in Abhängigkeit von der 
An zahl der durchgeführten Frost-Tau-Wechsel 

150 



25 

N 
PZ 35 F wlz=O. 60 , 

20 

0 
> 
e 15 

e 
CO 
E 10 
" 
0 
> 
C 5 CO 
L 
0 

"-

t-B , -- vor F. T. W. -
'0- - - - noch 100 F. T.i. 

- 0 
" "- -

/ ~ '~ ~ '", 

,,~, 

~ Nachbehandlung , .' 
" , , 

, 
~~ , 

o IJ/' ur' JO' JO' 

mittJgrer Por enradius in nm 
Bild 13 Porenvo[umen von Beton mit w/z == 0,60 und verschiedenen Nach

behandlungen in Abhängigkeit vom Porenradius (Integrale Porenver
teilungskurve) 

Wie man aus Bild 13, das tür die Betone mit PZ 35 F, w/z = 0,60 
und den Nachbehandlungen Bund 0 die mit Hilfe der Quecksilber
penetration vor und nach 100 Frost-Tau-Wechseln ermittelte Poren
größenverteilung (Porensummenlinien) enthält. erkennen kann, ver
ringert sich durch die 100 Frost-Tau-Wechsel in geringem Umfang 
das Gesamtporenvolumen des mit diesem Bestimmungsverfahren 
erfaßten Porenbereiches (siehe Bild 1). Gleichzeitig verschiebt sich 
das Maximum der differentiellen Porenverteilung zu den kleineren 
Poren hin . Diese Änderungen sind bei den Betonen mit der weniger 
guten Nachbehandlung B deutlich größer als beim Beton mit der 
guten Nachbehandlung D. Umfangreiche Frost·Tau-Wechsel führen 
durch die Aufweitung von Poren zu einer Verringerung des Mikroka· 
pillarporengehaltes und zu einer Vergrößerung des Kapillarporen
gehaltes. Die Änderung der Porenkennwerte durch Frost-Tau-Wech
sei ist jedoch bei einem jeweils sachgerecht hergestellten Beton 
(siehe auch die vorhergehenden Absätze d ieses Abschnittes und 
Tafel 6) unbedeutend und daher nicht zu beachten . 

5 Folgerungen für die Praxis 

Die Untersuchungen haben ergeben, daß zwischen der Betonporo
sität und den für das Erreichen einer bestimmten Betonqualität 
wichtigsten Betondaten für Zusammensetzung und Einbau - dem 
w/z-Wert und der Nachbehandlung des Belons - ein sehr enger 
Zusammenhang besteht. Die am erhärteten Belon bestimmte Po
rosität ist, beurteilt an Größe, Anzahl und Verteilung der Poren , um 
so günstiger für den Beton, je kleiner der w/z-Wert und je besser die 
Nachbehandlung ist. Der Einfluß von wlz-Wert und Nachbehand
lung auf die Verringerung der Betonporosität ist sehr groß und so 
wirksam, daß für das Erreichen einer bestimmten Porosität etwas 
weniger gute Werte der einen Einflußgröße in gewissen Grenzen 
durch besonders gute Werte der anderen Einflußgröße ersetzbar 
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sind. Das bedeutet, daß bei sehr sorgfältigem Vorgehen ein Beton 
geringer Porosi tät sowohl mit einem kleinen wlz-Wert und einer kür
zeren Nachbehandlung als auch mit einem größeren w/z-Wert und 
einer sehr guten, entsprechend langen Nachbehandlung erre icht 
werden kann . Trotzdem ist aus baupraktischer Sicht die obere Be
grenzung des wlz-Wertes in Abhängigkeit von den jeweiligen Ein
wirkungen und den dafür geforderten Betoneigenschaften unver
zichtbar, weil eine sehr gute Nachbehandlung sehr aufwendig ist 
und trotz der vorliegenden Erkenntnisse in der Regel nicht durchge
führt wird und weil die Nachprüfung der Porosität des erhärteten Be
tons derzeit noch sehr aufwendig ist und keine Regelprüfung sein 
kann. 

Da die Betonporositäl jedoch auch vom Zement beeinflußt wird, ist 
es durchaus sinnvoll, bei Beton mit langsam erhärtendem Zement 
für das Erreichen bestimmter Betoneigenschaften und das Nicht
überschreiten entsprechender Porositätsgrenzwerte entweder einen 
kleineren wlz-Wert oder eine bessere Nachbehandlung als für Be
ton mit schneller erhärtendem Zement vorzusehen, was im Grund
satz in der Nachbehandlungsrichtlinie [22] für Außenbauleiie nach 
DIN 1045 bereits verankert ist. Natürlich muß dann sichergestellt 
werden, daß dabei der kleinere w/z-Wert oder die bessere Nachbe
handlung auch angewendet wird, da sonst die Betonqualität insbe
sondere der oberflächennahen Schichten der Betonbauieile we
sentlich beeinträchtigt sein kann. Aus dem gleichen Grunde und 
weil größere Prüfkörper den Untersuchungsaufwand um ein Vielfa
ches vergrößert hätten, wurden bei den Untersuchungen auch be
wußt kleinere Prü fkörper verwendet, deren Dauerhaft igkeitsverhal
ten dem der oberflächen nahen Schichten der Betonbauteile besser 
entspricht . 

Für die Beurtei lung der Porosität des erhärteten Betons haben sich 
bei den vorliegenden Untersuchungen als Porositätskennwerte so
wohl der spezifische PermeabHitätskoeffizient K (bestimmt mit 
Oz-Permeabilität) und das Maximum M der differentiel len Porengrö
ßenverteilung (bestimmt mit Hg-Penetration) als auch der mit Hilfe 
der beiden vorgenannten Porositätskennwerte nach der Gleichung 
P = K · M errechnete Porositälsfaktor P als geeignet erwiesen. Auf
grund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse soillen die in Ta
fel 6 für bestimmte Gebrauchseinwirkungen (abgestimmt auf Größt
w/z-Werte und Mindestnachbehandlungszeiten nach DIN 1045 und 
Nachbehandlungsrichtlinie [221) vorgeschlagenen Grenzwerte für 
die Porositätskennwerte, und zwar entweder für Kund M oder für P, 
nicht überschritten werden . 
Zwischen jedem der drei Porositätskennwerte und ein igen wichtigen 
Gebrauchseigenschaften des erhärteten Betons (Druckfestigkeit, 
Elastizitätsmodul, Chlorideindringtiefe, Carbonatisierungstiefe und 
Frostwiderstand) ergab sich ein enger Zusammenhang. Da von 
den eingetragenen Kennwerten nur der Porositätsfaktor P den 
Mikrokapillarporen- und den Kapillarporenbereich weitergehend be
rücksichtigt , war sein Zusammenhang mit den Gebrauchseigen
schaften sehr viel enger als für Kund M. Für den Gebrauchsbereich 
hoher Dauerhaftigkeit gegenüber äußeren Einwirkungen war der 
Zusammenhang zwischen P und den Gebrauchseigenschaften für 
alle untersuchten Betone weitgehend durch eine mathematisch be
schreibbare Kurve je Eigenschaft darstellbar, soweit dabei nicht wei-
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tere Einflüsse zu berücksichtigen sind. Als ein solch weiterer Einfluß 
auf den Zusammenhang zwischen den Porositätskennwerten und 
einigen Gebrauchseigenschaften - der ChJorideindringtiefe und 
der Carbonatisierungstiefe - erwies sich erwartungsgemäß die Ze
mentart. Für den dafür ebenfalls engen Zusammenhang zwischen 
dem Porositätsfaktor P und den Gebrauchseigenschaften ergaben 
sich jedoch Sonderkurven bei der Chlorideindringtiete sowohl fü r 
die PZ-Betone als auch für die FAZ- und HOZ-Betone und bei der 
Carbonatisierungstiefe sowohl für die PZ- und FAZ-Betone als auch 
für die HOZ-Betone. 

Darüber hinaus ist zu den Untersuchungsergebnissen und ihrer 
Auswertung derzeit noch einschränkend anzumerken, daß mit die
sen Untersuchungen nur die grundsätzliche Möglichkeit, den Beton 
und seine Gebrauchseigenschaften mit seinen Porositätskennwer
ten zu charakterisieren, bestätigt wurde, daß aber zur Anwendung 
dieser Erkenntnisse und zur Festlegung von gesicherten und allge
meingültigen Grenzwerten für Porositätskennwerte zur Charakteri
sierung von Beton und seinen Gebrauchseigenschaften noch weite
re Untersuchungen notwendig sind . In diese Untersuchungen müß
ten u. a. weitere Zemente, Betonzuschläge anderer Art und Zusam
mensetzung insbesondere im Feinbereich, Betonzusatzstoffe und 
Betonzusatzmittel einbezogen werden sowie andere Erhärtungsbe
dingungen, die sich nicht nur auf 20 oe und 65% relative Luftfeuch
tigkeit und verg leichsweise kleine Prü fkörper abstützen. Dabei wäre 
u. a. auch der Frage nachzugehen, ob z . B. für die Porositäts
kennwerte von Lu ftporenbeton andere Grenzwerte in Frage kom
men. 

Für eine Anwendung dieser Erkenntnisse sind auch noch Fragen 
der Prüfung zu klären. Wenn die Porositätskennwerte zur Beurtei
lung der Dauerhaftigkeit von Beton an gesondert hergestellten Prüf
körpern bestimmt werden sollen, muB u. a. auch dafür gesorgt wer
den , daß Verdichtung, Nachbehandlung und Lagerung dieser Prüf
körper bei gleicher Betonzusammensetzung zu ähnlichen Beton
qualitäten führen wie bei den oberflächennahen Schichten des Bau
teilbetons. Bei ~iner langen Feuchthaltung dieser gesondert 
hergestellten Prüfkörper oder bei einer Wasserlagerung bis zur Prü
fung, die in Zukunft für alle Prüfkörper vorgesehen ist, würden diese 
Prüfungen keinen Aufsch luß über die Qualität der oberflächenna
hen Schichten der Betonbauteile zulassen . 

6 Zusammenfassung 

Die im Forschungsinstitut der Zementindustrie über den Einfluß der 
Porosität und der Durch lässigkeit des erhärteten Betons auf seine 
Gebrauchseigenschaften durchgeführten Untersuchungen ergaben 
folgendes: 

6.1 Zur Beschreibung der Porosität des erhärteten Betons erwies 
sich der Porositätsfaktor P - das Produkt aus dem spezifischen 
Permeabilitätskoeffizienten K und dem Maximum M der differentiel
len Porenverteilung - als besonders geeignet, da er Mikrokapillar
poren und Kapillarporen berücksichtigt. Für eine orientierende Aus
sage reicht der spezifische PermeabilitätskoeHizient K aus. 

6.2 Die Porosität des erhärteten Betons wird im wesentlichen vom 
w/z-Wert und von der Nachbehandlung bestimmt. Vorwiegend im 
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Bereich ungünstiger Nachbehandlung ist unter sonst gleichen Ver
hältnissen die Porosität von Beton mit langsamer erhärtendem Ze
ment etwas größer als die von Beton mit schneller erhärtendem Ze
ment. Dieser Unterschied kann jedoch durch eine längere Nachbe
handlung in gewissen Grenzen ausgeglichen werden. 

6.3 Zwischen dem Porositätsfaktor P und einigen Gebrauchseigen
schaften (Druckfestigkeit, E-Modul, Chlorideindringtiefe, Carbonati
sierungstiefe und Frostwiderstand) des erhärteten Betons ergab 
sich ein enger Zusammenhang , der im Bereich ausreichender Dau
erhaftigkeit gegenüber äußeren Einwirkungen durchweg durch nur 
eine Kurve für alle untersuchten Betone darstellbar ist 

6.4 Für einige Gebrauchseigenschaften (Chlorideindringtiefe, Car
bonatisierungstiefe) war ihr Zusammenhang mit der Porosität er
wartungsgemäß auch von der Zementart abhängig. 

6.5 Mit Hilfe des Porositätsfaktors P war sowohl Beton mit be
stimmtem wlz-Wert und bestimmter Nachbehandlung als auch Be
ton mit einer bestimmten Gebrauchseigenschaft - allerdings mit 
der zusätzlichen Beachtung von 6.4 - charakterisierbar. 

6 .6 Zur Klärung der für eine Anwendung noch offenen Fragen und 
zur Festlegung allgemeingültiger Grenzwerte für die Porositäts
kennwerte von Beton mit bestimmten Gebrauchseigenschaften 
sind noch weitere Untersuchungen erforderlich. 
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