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Neue Erkenntnisse zur Leistungsfähigkeit von 
Zementen mit den Hauptbestandteilen Kalkstein, 
Hüttensand und Flugasche 

New findings concerning the performance of 
cements containing limestone, granulated 
blastfurnace slag and fly ash as main constituents 

Übersicht 
Die Verwendung von Kalkstein und Hüttensand als Zememhaupr­
bestandteile in CEM IVA-LL- bzw. CEM II-S- und CEM III­
Zementen hat in Deutschland eine lange und erfolgreiche Traditi­
on. Auch die Kombination bejder Hauptbestandteile in Portland­
kompositzementen hat sich bewährt. Seit Sommer 2003 wurden 
in Deutschland 22 allgemeine bauaufsichtliehe Anwendungszu­
lassungen für CEM IVB-M (S-LL)-Zemenre bzw. CEM IVB-M 
(V-ll)-Zemente erteilt [1, 2]. Flugas~.hehaltige Zemente dürften 
weiter an Bedeutung gewinnen. Interessant ist heute die Frage, 
welche Leistungsfahigkeit Zemente bei· bisher nicht üblichen 
Kombinationen bzw. Anteilen der Zememhauptbestandteile Pon­
landzementklinker. Hüttensand, Flugasche und Kalkstein aufwei­
sen. Diese Fragestellung sreht in unmittelbarem Zusammenhang 
mi r den zunehmenden Anforderungen an den globalen Klima­
schutz bei Berücksichtigung z.T. wechselnder Verfügbarkeiten von 
Zemenr- und Betonausgangsstoffen. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Ökologisch und tech­
nisch optimierte Zemente mit mehreren H auptbestandteilen" [3] 
wurden Zemenre mit Normzusammensetzungen, aber auch mit 
Zusammensetzungen außerhalb der DIN EN 197-1 hergestellt, 
Die auf Basis dieser Zemente hergestellten Betone ,wrden labor­
technisch auf ihre Leistungsmerkmale (z,B, Druckfestigkeit, Dau­
erhaftigkeit) untersucht. Die Arbeit wurde im Rahmen der Förder­
maßnahme "klimazwei - Forschung für den Klimaschutz und 
Schutz vor Klimawirkungen" (www.klimazwei.de.[4])desBundes­
ministeriums für Bildung und Forschung (Förderkennzeichen 
01LK0502) durchgeführt, Die erzielten und im folgenden in Teilen 
wiedergegebenen Ergebnisse lassen sich nicht in allen Bereichen 
verallgemeinern. Sie können aber als Grundlage für weitere Ent­
wicklungsarbeiten genutzt werden. 

1 Einleitung 
Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen bieten durch die Ver­
ringenmg des Klinkergehalts und den verstärkten Einsatz anderer 
Hauptbestandteile eine Möglichkeit, die CO2-Emissionen bei der 
Zementherstellung zu begrenzen. Darüber hinaus können die Ze­
menteigenschaften durch den Einsarz mehrerer Hauptbesrandteile 
besser auf die jeweilige Anwendung abgestimmt werden. 

Das Gesamtziel des hier vorgestellten Forschungsprojekts ",,rar es, 
durch den Nachweis der in Deutschland üblichen Leistungsmerk­
male von Betonen die Datengrundlage für die Anwendung von 
Zementen zu verbessern, die bisher in Deutschland nur vereinzelt 
oder gar nicht eingesetzt werden können. Hierdurch können CO2-

.l\Ilinderungspotenziale erschlossen und die Bandbreite der rur die 
Anwendung zur Verfügung stehenden Zemente ggf. verbreitert 
werden. 

Abstract 
Thc use of limestone and granulated blastfurnace slag as main 
constituents in CEM IVA-LL oe CEM JI-S .nd CEM JII ce­
ments has had a long and successful tradition in Germany. The 
combination of the two main consti tuents in Portland-composite 
cements has also proved successful. 22 national technical approvals 
foe rhe use of CEM JIlB-M (S-LL) cemenrs and CEM JIlB-M 
(V-LL) cements have been issued since summer 2003 in Germany 
[1, 2]. Cemenrs conraining flyash may weil become increasingty 
important. The interesting quesrion nowadays is the performance 
of cements made with previously unusual combinations or propor­
tions of the cement main constituents, namely Portland cement 
clinker, granulated blasrfurnace slag, fly ash and limestone. This 
question is directly related to the increasing demands for global 
climate protecrion, bearing in mind the sometimes flucruaring 
availability of the starting materials for cement and concretc. 

Cemenrs wirh standard compositions, bot also ccments with 
compositions not covered by DIN EN 197- 1, were produced as 
part of the research project entitled "Ecologically and technically 
oprimized cements with several main consti tuents" [3]. The per­
formance characteristics (e.g. compressive strength. durability) of 
the concrctes produced on the basis of these cements were ex­
amined in the laboratory. The work was carried out as part of thc 
"klimaz\'"ei - Research for climatc protection and protcction from 
climaric effecrs" (www.klimazwei.de. [4]) programme supported by 
the Federal Ministry for Education and Research (support code 
01LKOS02), The results obtained, some of which are reproduced 
below, cannot be applied to all areas, but they can be used as the 
basis for fiuther development work. 

1 Introduction 
Cemenrs wirh several main constituen ts offer an opportunity to 
limit CO2 emissions during cemenr production by reducing the 
clinker content and increasing the use of other main consriruenrs. 
The use of several main constituents also makes it easier to adapt 
the cemenr properties to suit a particular application. 

T he overall objective of the research project described here was 
to improvc the database for the use of cements that had previously 
been used only in isoIated cases or not at all in Germany through 
verification of the performance characterisrics of the concrctes that 
are normally used in Germany. This could open up the potential 
for CO2 abatement and possibly widen the range of cements avail­
able for use. 

2 Problem definition and solution 
Lack of experience, particularly wirh respect to the durability of 
concretes produced with cements rhat have not normali)' been 
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2 Problemstellung und Lösungsweg 
Mangelnde Erfahrungen insbesondere hinsichtlich der Dauer­
haftigkeit der mit bisher nicht üblichen Zementen hergestellten 
Betone führen berechtigterweise bisher zu Einschränkungen in 
ihrer Anwendbarkei t. 

Die durch die Untersuchung der wesentlichen Leishlngs­
merkmale der Zemente bzw. Betone gewonnenen Erkenntnisse 
tragen dazu bei, Unsicherheiten hinsichtlich der Anwendung 
solcher Zemente zu überwinden und darüber hinaus bestehende 
Anwendungsbeschränkungen in den Normen und Richtlinien des 
Betonbaus ggf. aufzuheben. 

Im Mittelpunkt dieses Forschungsvorhabens stand die labor­
technische sowie großtechnische Herstellung von Versuchszemen­
ten mit Zusammensetzungen nach bzw. in Anlehnung an DIN EN 
197-1 sowie mit Zusammensetzungen außerhalb der Norm. Die 
Versuchszemente wurden aus den Hauptbestandteilen Klinker (K), 
Kalkstein (LL), Hüttensand (S) , Steinkohlenflugasche (V) bzw. 
Braunkohlenflugasche (W) jeweils unterschiedlicher H erkunft 
bzw. Qyalität (s. Tafel 1) zusammengesetzt. 

Die mit diesen Zementen hergestellten Mörtel und Betone 
wurden systematisch auf verschiedene Leistungsmerkmale, wie 
Porosität, Druckfestigkeit, Chlorideindringwiderstand, Carbona­
tisierungswiderstand, Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand, un­
tersucht. Darüber hinaus wurden Prüfkörper ausgewählter Betone 
unter Praxisbedingungen ausgelagert, um an ihnen die Frost- und 

used in tbe past, has so [ar quite justifiably led to restrietions on 
their usc. 

The results obtained by investigating the important perform­
ance characteristics of the ccments or concretes will contribute to 
overcoming the uncertainty associated wirh the lIse of such cements 
and possibly also to lifting current restrictions on their application 
in the standards and guidelines for concrere constructioll. 

This research project focused on laboratory-scale and industrial 
procluction of test cements wirh compositions in accordance wirh, 
or based on, DIN EN 197-1 as wen as wirh compositions outside 
the standard. Thc test cements were composed of the main con­
stituents comprising clinker (K), limestone (LL), granulated blast­
furnace slag (S), siliceous fly ash (V) and calcareous fly ash (W), in 
each case of differing origin and quality (see Table 1). 

Various performance characteristics of the mortars and con­
cretes made with these cements, such as porosity, compressive 
strength, resistance to chloride penetration, resistance to carbona­
tion and resistance to freeze-thaw with and without de-icing sah, 
were examined. Test pieces made with selected concretes were also 
exposed outdoors under realistic conditions to determine their 
resistance to freeze-thaw with and without de-icing salt over a 
longer test period. The results of the durability investigations were 
used as the basis for carrying Ollt probabilistic service life calcula­
tions. The consequences of using the cements produced for this 
project with respect to energy saving and abatement of CO2 emis-

Tafel 1: Eigenschaften und Herkunft der in den ausgewählten Versuchszementen eingesetzten Ausgangsstoffe 
Table 1: Properties and origins of the constituents used in the chosen test cements 

Kurzbezeichnung Ausgangsstoff Reindichte Spezifische Oberfläche BET-Oberfläche Anmerkungen 
nach Blaine 

Abbreviations Constituent ~ Density Speäfic 
surface area 

8ET surface area Comments 

....•. Ig/cm3] I(m'/gl ](m'/gl 
Port!andzementklinker als KJinkerkomponente 

K·1 Sulfatträger 3,19 5600 - für Versuchszemente Werk 1 
Portland cement clinker as clinker component for 
Sulfate agent test cements, plant 1 

Portlandzementklinker 
als Klinkerkomponente 
für die gemeinsame Mahlung 

K+W Sulfattrager 3,13 3770 - mit f lugasche Wl -B 
Portland cement clinker as clinker component for 
Sulfate agent intergrinding with 

flyash Wl ·8 

Portlandzementkl inker als Klinkerkomponente 

K·2 Sulfatträger 3,14 4920 - für Versuchszemente Werk 2 
Portland cement cfinker as clinker component for 
Sulfate agent test cements, plant 2 

LL HO Ka lkstein 2,68 approx. 7000 78450 rd. 70 M.·% cac'?, 
Limestone approx, 70 mass 00 CaC03 

LL2·80 Kalkstein 2,70 approx, 7000 69000 rd. 80 M.·% cac'?, 
Umestone approx. 80 mass °0 CaC03 

Hüttensand werkseitig gemahlen 54 (1) Granufated blastfurnace 2,90 3980 -
slag ground at plant 

Hüttensand werkseitig gemahlen 53 (2) Granulated blastfumace 2,87 3140 -
51ag ground at plant 

Hüttensand des Werks 2 
Hüttensand labor-/werkseitig gemahlen 

54 (2) Granulated bfastfumace 2,87 4350 - Granulated bfastfurnace 51ag 
slag from Plant 2 ground 

in faboratorylat plant 

V4 (1) Steinkohlenflugasche 
SiJiceous fly ash 2,54 4010 - original (nicht gesichtet) 

original (not cfassified) 

V7 (1) Steinkohlenflugasche 
Siliceous flyash 2,57 7500 - Flugasche V4 gesichtet 

flyash V4, classified 

Braunkohlenflugasche original (nicht gesichtet) 
WH Calcareaus flyash 2,95 2260 - für die remeinsame Mahlung 

origina (not c1assified) for 
intergrinding 

Kurzbezeichnungen mit 1: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 1; Kurzbezeichnungen mit 2: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 2 
Abbreviations with 1: Constituents originating tram plant 1; Abbreviations with 2: Comtituents originating trom plant 2 

Werk 

Plant 

1 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

1 

1 



Frost-Tausalz-Beständigkei t über einen längeren Versuchszeit­
raum zu ermitteln . Aufbauend auf die Untersuchungsergebnisse 
zur Dauerhaftigkeit wurden probabilistische Lebensdauerberech­
nungen durchgeführt. Abschließend wurden in äkobilanziellen 
Berechnungen die Konsequenzen eines Einsatzes der im Rahmen 
dieses Projektes hergestellten Zemente fü r die Energieeinsparung 
und die Minderung der CO2- Emissionen aufgezeigt. 

3 Versuchsprogramm 
3,1 Ausgangsstoffe 
3,1,1 Überblick 
Die Versuchszemente wurden aus den Ausgangsstoffen Klinker, Sul­
fatträgcr, Kalkstein, Hüttensand, Steinkohlenflugasche und Braun­
kohlenflugasche hergestellt. Die Zementhauptbestandteile wurden 
in ihren Anteilen sowie ihrer Herkunft Ge nach regionaler Verfüg-
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sions were then rcvealed in calculations by roeans of Life eyde 
Assessment (LCA). 

3 Test programme 
3.1 Constituents 
3,1,1 Outline 
T hc constituents used für producing the test cemeots were clinker, 
sulfa te agent, limestone, granulared blastfurnace slag, siliceous fly 
ash and calcareous fly ash. T he proportions and origins (depend­
ing on regional availability) of the main cement constituents were 
varied. For example, limcstones of differing provenance were used, 
as weH as granulated blastfurnace slags and fly ashes \Vith different 
chemical and mineralogical compositions. 

T he type and proportion of the sulfate agent and the granulomet­
ric parameters of ehe main cement constitucnts were set selective1y to 

Tafel 2: Chemische Zusammensetzung der in den ausgewählten Versuchszementen eingesetzten Ausgangsstoffe 
Table 2: Chemical composition of the constituents used in the chosen test cements 

EinheitlUnit K- r ) K-2" LLl-70 Ll2-80 54 (I) 53 (2) 54 (2) V 4 (1) V 7 (1 ) 

Freikalk - - - - - - - 0,07 n.d. Free Urne 

Reaktionsfähiges (aO 
Reactive (aO - - - - - - - 3,85 4,03 

Reaktionsfähige 
Kieselsäure - - - - - - - 43,66 46,24 
Reactive silica 

siek aus unlöslichem 
Rüc stand - - - - - 51,26 23,87 SiO; trom insoJubfe - -

resldue 

CO, 0,37, 0,36 30,95 35,85 0,19 0,24 0,45 0,06 0,04 

WasserfWater 0,32 0,76 1,76 1,31 0,31 0,48 1,26 0,38 0,60 

Silizium{lV}-oxid 
.. _. 

Silicon(lV) oxide " 
20,57 20,31 20,93 9,82 34,34 35,65 35,68 49,82 47,13 

Aluminiumoxid 4,57 5,08 3,24 3,56 11,68 11,64 11,73 26,83 27,86 Aluminium oxide 

ntanoxid 0,23 0,27 0, 18 0,15 1,57 0,52 0,53 1,14 1,38 Titanium oxide 

Phosphor(V)-oxid M.-% 0,13 0,40 0,09 0,04 0,01 0,02 0,02 0,54 1, 15 Phosphorus(V) oxide mass % 
Eisen{lll)-oxid 3,31 3,08 1,13 1,04 0,25 0,32 0,47 9,56 9,07 Iron(llJ) oxide 

Mangan{lll)-oxid 
Manganese(1I1) oxide 0,08 0,09 0,03 0,06 0,31 0,36 0,43 0,16 0,17 

CaO 64,78 62,04 40,18 44,75 42,70 39,66 38,78 3,93 4,08 

MgO 0,97 2,46 0,45 1,53 7,32 9,64 9,10 2,25 2,26 

Sulfat als 503 
Sulfate as S03 3,88 3,58 0,18 0,68 0, 14 0,31 0,40 0,48 0,21 

Kaliumoxld 0,54 1,23 0,60 1,10 0,40 0,39 0,38 3,74 3,50 Potassium oxide 

Natriumoxid ' . 
Sodium oxide 0,26 0,35 0,14 0,07 0,26 0,26 0,25 1,10 1,29 

Natriumäquivalent 0,62 1,16 0,53 0,79 0,52 0,52 0,49 3,56 3,59 50dium equivalent 

unlöslicher ROckstand 
in HCI/KOH - - - - - - 12,02 3,72 fnsoluble residue -

in HG/KOH 

TOC - - 0,1S 0,09 - - - 1,62 1,24 

Methylenblauwert 
Methylene blue value gl1 00 9 - - 0,26 0,43 - - - - -

Sulfid - - - - 1,02 1,04 1,07 -Sultide -
M.-% 

Glasgehalt mass % 
Glass content - - - - 97 97 97 - -

Kurzbezeichnungen mit 1: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 1; Kurzbezeichnungen mit 2: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 2; n.d.: nicht nachweisbar; 
") Vorprodukt aus Klinker, Nebenbestandt eilen und Sulfatträger für Optimierungsversuche an Laborzementen; -: nicht best immt 
Abbreviations with 1: Constituents originating (rom Plant 1; abbreviations with 2: Constituents originating from Pfant 2: n.d: not detectabfe; 
") Intermediate product from clinker. secondary constituents and suffate agents for optimization tests on laboratory cements; -: not determined 

Wl -8 

-

15,42 

16,79 

88,85 

0,09 

0,31 

41,29 

10,38 

0,80 

0,10 

21,10 

0,21 

16,45 

5,52 

2,48 

1,1 0 

0,19 

0,91 

27,58 

0,73 

-
-

-
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barkeit) variiert. Es wurden beispielsweise Kalkstein verschiedener 
Provenienz ebenso wie Hüttensand und Flugasche unterschiedlicher 
chemisch-mineralogischer Zusammensetzung eingesetzt. 

Um ein normgerechtes Erstarrungsverhalten sowie eine ad­
äquate Festigkeitsentwicklung der Zemente zu ef'"Lielen, vmrden 
bei der H erstellung Art und Anteil der Sulfatträger sowie die 
granulometrisehen Parameter der Zementhauptbestandteile gezielt 
eingestellt. Die SuLfatträgeroptimierung erfolgte i.d. R. mit werks­
eigenen Sulfatträgern. 

Alle im Versuchsprogramm verwendeten Ausgangsstoffe ·wurden 
umfangreichen chemischen und physikalischen Untersuchungen un­
terzogen. Die spezifische Oberfläche (Feinheit) der Ausgangssroffe 
und der Gemische wurde vorrangig nach dem Blaine-Verfahren 
ermittelt. Die Tafeln 1 und 2 geben eine Übersicht der wesentlichen 
Eigenschaften, der H erkunft sowie der chemischen Zusammenser­
zung der für die Versuehszemente verwendeten Ausgangsstoffe. 

3.1.2 Klinker und Sulfatlräger 
Zur Herstellung der Versuchszemente dienten zwei Portlandze­
mentklinker. Beide Klinker sowie die für die Erstarrungsregelung 
erforderlichen Sulfatträger stammten aus den am Projekt beteilig­
ten Zemenn'lerken 1 und 2. Die chemisch-mineralogischen und 
granulometrisehen Eigenschaften sowie die Festigkeitsentwicklung 
der mit diesen Ausgangsstoffen hergestellten Portlandzemenre 
hatten gezeigt, dass diese als Basis fü r die im Forschungsvorhaben 
zu erzeugenden Versuchszemente benUf'Lt werden können. Die 
Klinkerkomponente des Werks 1 wurde ausschließlich mit den 
vor Ort verfügbaren Ausgangsstoffen des Werks 1 kombiniert, die 
Klinkerkomponente des Werks 2 entsprechend mit den Ausgangs­
stoffen des Werks 2. 

3.1.3 Hütlensand 
Z ur Herstellung der hüttensandhalrigen Zemente wurden die den 
Werken 1 und 2 zur Verfügung stehenden Hüttensande venvendet . 
Diese Hüttensande wurden werkseitig getrocknet und auf eine 
Feinheit (nach Blaine) von rd. 4000 cm'lg (S4, Werk 1) bzw. rd. 
3 100 cm2/g (S3, Werk 2) gemahlen. In weiteren Optimierungs­
versuchen wurde der Hüttensand des Werks 2 labortechnisch 
sowie werkseitig auf eine höhere Feinheit von rd. 4350 cm21g (S4, 
Werk 2) gemahlen. 

3.1.4 Flugasche 
Die kieselsäurcreiche Steinkohlenflugasche V4 hatte werkseitig eine 
Feinheit von rd. 4000 cm2/g (nach BIaine). Durch einen großtech­
nischen Sichrprozess wurde die Feinheit dieser Flugasche für einige 
Versuchsvarianren auf 6 250 cm2/g (V6) bzw. auf 7 500 cm2/g (V7) 
erhöht. 

Für das Projekt standen darüber hinaus zwei kalkreiche Flug­
aschen (Braunkohlenflugaschen) unterschiedlicher Herkunft zur 
Verfügung, die sich deutlich in Zusammensetzung und Feinheit 
unterschieden. D ie Versuchszemenre auf Basis der Braunkohlen­
flugasche W1 -B wurden durch gemeinsames M ahlen der Aus­
gangsstoffe hergestellt. 

3.1.5 Kalkstein 
Für die Versuche wurden je Zementwerksstandort zwei Kalkstein­
qualitäten unterschiedlicher geologischer H erkunft ausgewählt, 
deren CaC03-Gehalte zwischen et\va 70 M.-% und 90 M.-% 
liegen. Alle Kalksteinsorten wurden laborseitig auf eine Feinheit 
von rd. 7000 cm2/g (nach Blaine) gemahlen. Mit abnehmendem 
CaC0 3-Gehalt des Kalksteins von rd. 90 M.-% auf rd. 70 M.-% 
erhöhte sich die BET-Oberfläche um rd. 14 300 cm'/g. Kalk­
stein LLl -70 wird bisher nicht zur Herstellung von Zement nacll 
DIN EN 197-1 verwendet. 

3.2 Zementherstellung und Prüfung 
der Zementeigenschaften 
3.2.1 Überblick der Versuchszemente (Labor- und Werkzemente) 
Im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsvorhabens wurden 
insgesamt rd. 50 Zemente mit Zusammensetzungen nach der 
bzw. in Anlehnung an die Zementnorm DIN EN 197-1 sowie 

ach.ieve adequate strength developmenc of the cements and a setting 
behaviour that conformed to the standards. As a rule, the sulfate agent 
optimization was carried out wirh the plant's own sulfate agents. 

All the constituents used in the test programme were submit­
ted to extensive chemical and physical investigations. T hc specific 
surface areas (fineness) of the starting materials and of the mixtures 
were determi ned mainly by the Bl:line method. Tables 1 and 2 pro­
vide an ovenriew of the imporrant properties, the origins and the 
compositions of the constiruents used for the tes t cements. 

3.1.2 (linker and su lfate agent 
Two Portland cement clinkers were used in the production of the 
rest cements. The two clinkers as well as the sulfate agenrs needed 
for controlling the setting came from Ccment Plants 1 and 2 that 
were taking part in the project. The chemieal, mineralogical and 
granulomerric properries and the strength development of the 
Portland cements produced with these constiruenrs had shown that 
they could be used as the basis fo r the test cemenrs to be produced 
in the research project. The clinkeccomponent [rom Plant 1 was 
combined exclusively with the constihlents from Plant 1 that were 
available on site, and the dinkcr component frorn Plant 2 was cor­
respondingly combined with the constituents from Plant 2. 

3.1.3 Granulated blastfumace slag 
The granulated blastfürnace slaf:,rs available to Planrs 1 and 2 were 
used to produce the cements that contained granulated blastfurnace 
slag. These slags were dried at the plant and ground to finenesses 
(Blaine) of about 4000 cm'/g (S4, Plant 1) and about 3100 cm'/g 
(S3, Plant 2). The granulated blastfurnace slag for Plant 2 was alw 
ground in the laboratory and in the plant to a greater fincness of 
about 4350 cm 2/g (S4, Plant 2) in further optimization trials. 

3.1.4 Fly ash 
T he si liceotls d assifying fly ash V 4 had a fineness at the plant of 
about 4000 cm 2/g . The fineness of this fly ash was increased foe 
some trial variants to 6250 cm'lg (V6) and 7500 cm'/g (V7) by an 
industrial-scale classif)ring proccss. 

Two calcareous fly ashes (lignite fly ashes) wirh different origins 
werc also available for the projcct. They differed significantly in 
composition and fineness. Thc test cements based on calcareous fly 
ash W1-B were produced by intergrinding the constiruents. 

3.1.5 Limestone 
Two grades of limestone with different geologieal origins contain­
ing between 70 mass % and 90 mass % CaC03 were chosen far the 
trials for each cement plant. All the grades oflimestone were ground 
in thc laboratories to a fineness of about 7000 cm 2/g Blaine. The 
BET surface area increased by about 14300 cm2/g as the CaC03 

content of the limestone decreased from about 90 mass % to about 
70 mass %. Limestone LLl-70 has not yet been uscd to produce 
cement conforming to DIN EN 197-1. 

3.2 Ce me nt production, and testing the ce me nt properties 
3.2 .1 Overview of the test cements (laboratory and plant cements) 
A total of about 50 cements with compositions complying with, or 
based on, the DIN EN 197-1 cernent standard as well as outside 
this standard were produced and investigated during the research 
project described here. Thc cements with compositions outside 
the DIN EN 197-1 cernent standard are also referred to below as 
CEM X cements. The test ccments were produced ar the Research 
l nstitute of the Cement Industry (Iaboratory cements) and in rwo 
cernent plants for the indusrrial plant trials (plant cernents). The 
laboratory and plant cements selected for the concrete invcsriga­
rions and their proportions of the limestone, fly ash and granulated 
blastfurnace slag main cons tiruents are shown in Table 3. All the 
data for the cement compositions in the following seetions rdate 
to the dataldesignations in Table 3. 

3.2.2 Production of the laboratory cements 
The great majority of the laboratory cements were produced by 
separate grinding and classifying followed by mixing of the mcal-
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Tafel 3: Übersicht der labor· und Werkzemente 
Table 3: Summary of the laboratory and plant cements 

Zement Nr. 
zusammensetzun~ des Zements"), Anteil der Hauptbestandteile 
Kalkstein, Flugase e und Hüttensand 

Kurzbezeichnung der Zemente in 
den grafischen Darstellungen 

(ement No. Composition of the cement' '), proponion of the main constituenrs- Abbreviations for the cements in 
fimestone, fly ash and granulated bfastfurnace 51ag the diagrams 

Zemente nach bzw. in Anlehnung an DIN EN 197-1 (CEM li-Zemente) 

Cements according to Of based on DIN EN 197-1 ((fM 11 cements) 

30 M.-% Kalkstein lL 1 mit 70 M.-% CaCo3 Z 39 
30 mass % limestone LL 1 with 70 mass % Caca) 

30lL1-70 

Z 39 Werk') 30 M.-% Kalkstein LL 1 mit 70 M.-% CaC01 30lL1-70 Werk 

Z 39 Planf) 30 mass % limestone LU with 70 mass % CaCa) 30Ll1-70 Plant 

35 M.-% Kalkstein Ll2 mit 80 M.-% CaC01 Z6 35l11-BO 
35 mass % limestone LU with 80 mass % (aca] 

30 M.-% Braunkohlenflugasche Wl-8 
Z46 30W1-B 

30 mass % calcareous flyash Wl -B 

Z9 
10 M.-% 5teinkohlenflugasche V4, 25 M.-% Kalkstein LU 

10 mass % siliceous flyash V4, 25 mass % limestone LLl 
10V425ll1-70 

Z43 
10 M.-% Hüttensand 54, 2S M.-% Kalkstein LL1 

10 mass % granulated bJastfurnace sfag 54, 25 mass % Jimestone LL 1 
1054 lSLL1-70 

Z 43 Werk') 10 M.-% Hüttensand 54, 2S M.-% Kalkstein LU 1054 25lL1-70 Werk 

Z 43 Pfanf) 10 mass % granulated blastfurnace slag 54, 25 mass % limestone LL 1 1054 25LL 1-70 Plant 

Z7 
10 M.-% Hüttensand 53, 25 M.-% Kalkstein LL2 

10 mass % granulated blastfurnace slag 53, 25 mass % limestone H2 
105325ll2-BO 

Zemente außerhalb der DIN EN 197-1 (C EM X-Zemente) 

Cements outside DIN EN 197-' ((fM X cements) 

Z 17 
20 M.-% 5teinkohlenflugasche V4, 20 M.-% Kalkstein LU 

20 mass % sificeous flyash V4, 20 mass % fimestone LL' 
20V420lU-70 

Z 17 Werk') 20 M.-% 5teinkohlenflugasche V4, 20 M.-% Kalkstein LU 20V4 20ll1-70 Werk 
Z 17 Plant') 20 mass % siliceous flyash V4, 20 mass % limestone LL 1 20V4 20Ll1-70 Plant 

Z 27 
30 M.-% 5teinkohlenflugasche Vl, 20 M.-% Kalkstein LL 1 

30 mass % sificeous flyash V7, 20 mass % limestone LL 1 
30V720lL1-70 

zn 20 M.-% Hüttensand 53, 20 M.-% Kalkstein LL2 

20 mass % granulated bfastfurnace slag 53, 20 mass % limestone LL2 
205320ll2-BO 

Z 14 
30 M.-% Hüttensand 53, 20 M.-% Kalkstein LL2 

30 mass % granulated bfastfurnace slag 53,20 mass % fimestone Li2 
3053 20ll2-BO 

40 M.-% Hüttensand 53, 10 M,-% Kalkstein Ll2 ' . 
Z44 405310ll2-BO 

40 mass % granufated blastfurnace sla9 53, 10 mass % fimestone LL2 

Z32 
20 M.-% Hüttensand 54, 20 M.-% Kalkstein Ll2 

20 mass % granuJated blastfumace slag 54, 20 mass % limestone Li2 
2054 20l11-BO 

Z 32 Werk') 20 M.-% Hüttensand 54, 20 M.-% Kalkstein Ll2 2054 20l11-BO Werk 
Z 32 Planf) 20 mass % granulated blastfurnace slag 54, 20 mass % limestone H2 2054 20Lt2-BO Plant 

Z47 
40 M.-% Hüttensand S4, 10 M.-% Kalkstein l L2 

40 mass % granulated blastfumace slag 54, 10 mass % limestone H2 
4054 lOlll-BO 

Z 47 Werk') 40 M.-% Hüttensand 54,10 M.-% Kalkstein lL2 4054 10ll2-BO Werk 
Z 47 Plant'J 40 mass % granulated blastfurnace slag 54, 10 mass % limestone LL2 4054 10LlZ-BO Plant 

Kurzbezeichnungen mit 1: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 1; Kurzbezekhnungen mit 2: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 2; 
') im Betriebsversuch hergestellt; ") alle Angaben bezogen auf den sulfatträgerhal t igen Zement 
Abbreviations with 1: Constituents originating {rom plant 1; Abbreviations with 2: Constituents originating {rom plant 2; 
' J produced in indunrial trial; "J all data relative to the cement containing sulfate agent 

Herkunft der Ausgangsstoffe 
des Zements 
Origins of rhe constituents 
in the cement 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 1 

Pfant 1 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 2 

Plant 2 
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außerhalb der Zementnorm DIN EN 197-1 hergestellt und un­
tersucht. Die Zemente mit Zusammensetzungen außerhalb der 
Zementnorm DIN EN 197-1 werden nachfolgend auch als CEM 
X-Zemente bezeichnet. Die Herstellung der Versuchszemente er­
folgte im Forschungsinstitut der Zementindustrie (Laborzemente) 
sowie in zwei Zementwerken im Rahmen von großtechnischen 
Betriebsversuchen (Werkzemente), In Tafel 3 sind die für die Be­
ronuntersuchungen ausgewählten Labor- und Werkzemente sowie 
deren Anteile der Hauptbestandteile Kalkstein, Flugasche und 
Hüttensand dargestellt. In den folgenden Abschnitten beziehen 
sich alle Angaben der Zementzusammensetzungen auf die Daten/ 
Bezeichnungen in Tafel 3. 

3,2,2 Herstellung der laborzemente 
Der überwiegende Teil der Laborzemente wurde durch getrenntes 
Mahlen und Sichten sowie anschließendes Mischen der mehl­
feinen Hauptbestandteile erzeugt. Für den Portlandflugasche­
zement CEM IIIB-W mit 30 M.-% Flugasche wurde zusätdich 
eine gemeinsame Mahlung von Portlandzemen tklinker, Braunkoh­
lenflugasche und Sulfatträger auf eine definierte Zielfeinheit (nach 
Blaine) durchgeführt. 

3,2.3 Herstellung der Werkzemente 
Die Werkzemente wurden in zwei Zementwerken mit den an den 
Werkstandorten üblichen Herstellungsverfahren erzeugt. So wurde 
im Werk 1 der Werkzement Z 39 (30LLl-70) durch eine gemein-

Tafel 4: Eigenschaften der Versuchszemente 
Tab/e 4: Properties of the test cements 

ZementlCement 

[C~'/g [ [mini 

fine main constituents. However, the CEM II/B-W Portland-fly 
ash cernent containing 30 mass % fly ash was produced by inter­
grinding Portland cernent clinker, calcareous fly ash and sulfate 
agent to a specific fineness (Blaine). 

3.2.3 Production 01 the plant cements 
The plant cements were produced in two cement plants by the 
producrion methods normally used ar the plants. In Plant 1, for 
example, the plant cement Z 39 (30LLl-70) was produced by 
intergrinding limestone, c1inker and sulfate agent. The transport 
equipment (e.g. continuous conveyor and weigh-belt for limesronc) 
and grinding plants (e.g. close-circuir mills) had the appropriate 
technical requirements needed to achieve a high level of fineness 
when intergrinding a cernent with a high proportion of limestone. 

Für the plant cements Z 17 (20V 4 20LLl ~ 70) and Z 43 
(10S4 25 LLl-70) - also Plant 1 - the limestone, clinker and 
sulfate agent were first interground to form intermediate products 
of specific composition and fineness. These intermediate prod­
ucts were then mixed with the unclassified fly ash (V 4) or wirh 
granulated blastfurnace slag with a fineness of 4000 cm2/g (S4) in 
a multi-compartment silo specifically designed for the production 
of cernents with several main constituents. 

In Plant 2 the plant cements Z 32 (20S4 20 LLl~80) and Z 47 
(40S4 lOLL2-80) were produced exclusively by separate grind­
ing and subsequent mixing of the meal-fine Plant 2 constituenrs 
(clinker, sulfate agent, granulated blastfurnace slag and limestone). 

[M.-%I 
mass %1 

2d 

Druckfestigkeit 

Compressive strength 

7 d 28 d 

[N/mm' [ 

91 d 

[mml 

Zemente nach bzw. in Anlehnung an D1N EN 197-1 (CEM ll-Zemente)") 
Cements according to or based on DIN EN 197·1 ((EM 1/ cementsrl 

30 Ll1-70 
30Ll1-70 Werk'll 
Planf) 

35 LL2-80 

30WI-8 

10V425Ll1-70 

105425Ll1-70 

105425Ll1 -70 
Werk")/Planf) 

105325LL2-80 

20V420LLl-70 

20V420Ll1-70 
Werk')/Planf) 

30V720Ll1-70 

20532OLL2-80 
20542OLL2-80 

20542OLL2-80 
Werk")/Planf) 

3053 2OLL2-80 

4053 10LL2-80 
4054 10LL2-80 

405410LL2-80 
Werk" )/Planf) 

6265 

6900 

5490 

5290 

6325 

6195 

4760 

5115 

5955 

4705 

6410 

4890 
5150 

5160 

4790 

4470 
4940 

4950 

0,76 

0,78 

0,78 

0,79 

0,73 

0,82 

0,81 

0,78 

0,74 

0,80 

0,79 

0,78 
0,86 

0,89 

0,79 

0,84 
0,86 

0,91 

9,21 140 31,5 33,8 42,1 

10,39 195 30,2 27,8 41,4 

13,93 200 31,0 22,0 33,2 

12,11 190 28,0 30,3 42,3 

11,73 150 30,0 31,0 39,0 

10,11 150 30,S 31,S 41,3 

15,79 205 28,0 25,2 40,8 

14,86 185 31,0 21,4 35,5 

Zemente außerha!b der DIN EN 197-1 (CEM X-Zemente)'") 
Cements outside DIN EN 197-1 ((EM X cements)"l . ' 

12,47 155 29,0 27,S 34,8 

15,54 

6,75 

16,00 
12,79 

12,48 

17,18 

16,91 
13,47 

12,89 

155 

235 

210 
200 

250 

215 

190 
205 

240 

26,1 

32,3 

31,0 
30,S 

32,5 

31,0 

30,5 
30,0 

32,0 

21,9 

21,0 

19,6 
20,S 

18,5 

14,0 

14,1 
15,5 

14,3 

34,7 

29,3 

34,6 
37,7 

32,6 

30,3 

30,8 
37,0 

31,7 

48,0 

52,5 

40,8 

53,9 

46,5 

52,4 

54,3 

47,6 

44,9 

50,5 

40,4 

52,0 
54,8 

52,1 

49,1 

53,9 
59,S 

57,3 

52,9 

54,7 

47,5 

66,8 

56,9 

61,4 

62,0 

56,7 

54,8 

55,6 

53,1 

60,3 
60,8 

62,5 

60,4 

67,8 
71,0 

72,8 

o 

o 

o 

o 
n.d. 

o 

o 

o 
1 
o 

n,d, 

Kurzbezeichnungen mit 1: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 1; Kurzbezeichnungen mit 2: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 2; .") alle Angaben bezogen auf den 
su lfatträgerhaltigen Zement (vgl. Tafel 3); ") in Betriebsversuchen hergestellte Werkzemente; n.d. : nicht bestimmt 
Abbreviations with 1: Constituents originating from plant 7; Abbreviations with 2: Constituents originating from plant 2; ") all data relative to the cement contai­
ning sulfate agent (cf. Table 3); ') plant cements produced in industrral trials; n.d.: not determined 



same Mahlung von Kalkstein, Klinker und Sulfatträgcr hergestellt. 
Die Transporteinrichtungen (z .B. Stetigfärderer und Bandwaage 
für Kalkstein) und Mahlanlagen (z.B. die im Kreislauf betriebene 
Mühle) hatten die entsprechenden technischen Voraussetzungen, 
die für das Erzielen einer hohen Mahlfeinheit bei gemeinsamer 
Vermahlung eines Zements mit hohem Kalksteinanteil erforderlich 
waren. 

Für die Werkzemente Z 17 (20V4 20LLl-70) und Z 43 
(10S4 25LLl-70) - ebenfalls Werk 1 - wurden zunächst durch 
gemeinsames Mahlen von Kalkstein, Klinker und Sulfatträger 
Vorprodukte definierter Zusammensetzung und Feinheit herge­
stellt. Diese Vorprodukte wurden dann in einem speziell für die 
Herstellung von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen 
konzipierten Mehrkammermischsilo mit der ungesichteten Flug­
asche (V4) bzw. mit Hüttensand der Feinheit 4 000 cm2/g (S4) 
gemischt. 

Im Werk 2 wurden die Werkzemente Z 32 (20S4 20LLl-80) 
und Z 47 (40S410LL2-80) ausschließlich durch getrenntes Mah­
len und anschließendes Mischen der mehlfeinen Ausgangsstoffe 
des Werks 2 (Klinker, Sulfatträger, Hüttensand und Kalkstein) 
hergestellt. Voraussetzung für diese Art der Zementherstellung war 
die Verfügbarkeit der mehlfeinen Ausgangsstoffe mit definierten 
Eigenschaften sowie der geeigneten Transport- und Siloeinrich­
tungen. Das Mischen der Zemente erfolgte in einem Chargenmi­
scher mit einer Kapazität von 4 t. 

3.2.4 Prüfung der Zement- und MÖTteleigenschaften 
An allen Versuchszementen wurden die Druckfestigkeit nach 
2, 7, 28 und 91 Tagen, der Wasseranspruch für Normsteife, 
die Raumbeständigkeit und der Erstarrungsbeginn gemäß DIN 
EN 196-1 bzw. 196-3 bestimmt. Die Bestimmung der Mahlfein­
heit erfolgte nach DIN EN 196-6. Die Korngrößenverteilungen 
der mehlfeinen Produkte wurden anhand von Siebungen sowie 
durch Laserbeugungsspektroskopie gemessen. Das verwendete 
Laserbeugungsspektrometer vom Typ CILAS 1064 arbeitet auf 
Basis der Nassdispergierung. Zur Bestimmung der Feststoffdich­
te wurde das F lüssigkeitspyknometer-Verfahren eingesetzt. Die 
wesentlichen Zementeigensc~1aften sind in Tafel 4 zusammen­
gefasst. 

Die Feststellung der Porenradienverteilung an Zementmörteln 
(wlz = 0,50; z = 450 g) erfolgte mithilfe der O;!ecksilberdruckpo­
rosimetrie. Die Untersuchungen wurden mit den Hg-Porosimetern 
"Pascal 120" und "Pascal 240 series" der Firma Thermo Electron 
Corporation durchgeführt. Es wurden Intrusionskurven im Druck­
bereich von 0 bis 200 MPa aufgezeichnet. Dies entspricht einem 
Radienbereich von 50 11m bis 4 nm. 

3.3 Betonherstellung und Prüfung der Betoneigenschaften 
3.3.1 Herstellung 
Es wurden Betone unterschiedlicher Zusammensetzung herge­
stellt und geprüft. Die Mischungszusammensetzungen der Betone 
orientierten sich an den Grenzwerten rur die Zusammensetzung 
und die Eigenschaften von Betonen nach DIN Fachbericht 100 
"Beton" [5]. H ieraus ergaben sich charakteristische Betonrezep­
turen rur die Betonversuche, die in TafelS zusammengefasst 
sind. Für die Herstellung der Betone wurden Gesteinskörnungen 
(Rheinsa11d und Rheinkies aus den Beständen der Forschungsstel­
le) mit der Kornzusammensetzung A16/B16 nach DIN 1045-2, 
Anhang L verwendet. 

3.3.2 Frischbetoneigenschaften 
Bei allen Betonen wurden die Frischbetontemperatur und die 
Frischbetonrohdichte nach DIN EN 12350-6 sowie der Luft­
gehalt mittels Druckausgleichsverfahren im Luftporentopf nach 
DIN EN 12350-7 gemessen. Weiterhin wurde zehn Minuten 
nach Mischende das Ausbreitmaß des Frischbetons mit dem 
Ausbreitversuch nach DIN EN 12350-5 ermittelt. In den Fällen, 
bei denen das Ausbreitmaß zur Bestimmung der Konsistenz nicht 
geeignet war, wurde zu diesem Zeitpunkt stattdessen das Verdich­
tungsmaß mit dem Verdichtungskasten nach DIN EN 12350-4 
bestimmt. 
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Tafel 5: Betonrezepturen 
Table 5: Concrete mixtures 

zI( w/z 
Beton wie Prüfverfahren 

Concrete 
[kg/m'} H 

Test method 

Druckfestig keitsentwickl u n9, Carbonatisieru ng5-

81 260 0,65 tiefe (auch Schnellcarbonatlsierung) 
Compressive strength development, depth of 
carbonation (including accelerated carbonation) 

28-d-Druckfestigkeit, Frostwiderstand nach dem 

82 300 0,60 Würfelverfahren 
28-d-compressive strength freeze-thaw resjstance 
by the cube method 

Druckfestigkeitsentwickl u ng, Frostwiderstand 
nach dem CF-/CIF-Verfahren, Chlorideindring-

84 320 0,50 widerstand 
Compressive strength development, freeze-thaw 
resistance by the CFfC/F methods, resistance to 
chloride penetration . 

28-d-Druckfestigkeit, Frost-Tausalz-Widerstand 
85') 320 0,50 nach dem CDF-Verfahren 

28-d-compressive strength freeze-thaw resistance 
by the CDF method with de-icing salt 

'I Luftporengehalt im Frischbeton 4,5 Vo l.-% bis 5,5 Vo1.-% 
Air void content in fresh concrete 4.5 val. % ta 5.5 val. % 

The preconditions for this method of cement production werc the 
availability of the meal-fine constituents with specific properties 
and suitable transport und silo equipment. Thc cements were mixed 
in a batch mixer wirh a capacity of 4 t. 

3.2.4 Testing the cement and moTtar properties 
The compressive strengths after 2, 7, 28 and 91 d, the water de­
mand for standard stiffness, the soundness and the initial setting 
time as defined in DIN EN 196-1 or 196-3 were determined for 
aH the test cements. The fineness was detcrmined in accordance 
with DIN EN 196-6. The partide size distributions of the meal­
fine products were measured by sieving and by laser diffraction 
specrroscopy. The CILAS 1064 laser diffraction spectrometer used 
worked on the basis of wer dispersion. The liquid pycnorneter 
method was used for determining the density of the solids. The 
important cernent properties are summarized in Tabte 4. 

The pore radius distributions were measured on cement mortars 
(wie = 0.50; c == 450 g) with the aid of mercury intrusion porosim­
etry. The investigations were carried out using the "Pascal 120" and 
"Pascal 240 series" of Hg porosimeters from the Thermo Electron 
Corporation. Intrusion curves were recorded in the pressure range 
from 0 to 200 MPa. This corresponds to a radius range from 50 }im 
to 4 nm. 

3.3 Concrete production, and testing the 
concrete properties 
3.3.1 Production 
Concretes with different compositions were produced and tested. 
The mix compositions of the concretes were oriented towards 
the limits for the compositions and properties of the concretes 
described in the DIN tcchnical report 100 "Concrete" [5]. T his 
resulted in the characteristic concrete mix formulations for the con­
crete trials thar are summarized in Table 5. Aggregates (Rhine sand 
and Rhine gravel from the stocks at the research institute) with the 
A16/B16 particle size composition as defined in DIN 1045-2, Ap­
pendix L, were used for producing the concretes. 

3.3.2 Fresh concrete properties 
For all the concretes the fresh concrete temperature and the fresh 
concrete density were measured in accordance with DIN EN 
12350-6 and the air content was measured by the pressure equali­
zation method in the air void test vessel specified in DIN EN 
12350-7. The flow table spread of the fresh concrete ren minutes 
after the end of mixing was also determined by the flow spread 
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Tafel 6: Frisch- und Festbetoneigenschaften 
Table 6: Properties of fresh and hardened concrete 

30lL1-70 
Zemen'Ucement 30lL1 -70 35ll2-80 30WI-8 10V4 1054 10\3 20V4 2054 4054 Werk! 25lL1-70 25ll1-70 25ll2-80 20llt-70 20ll2-80 10ll2-80 Plant 

Beton B l/Concrete B I 
Frischbetonrohdjehte kg/m~ 2,35 2,34 2,36 2,36 2,36 2,34 2,35 2,36 2,35 2,35 Fresh concrete densitv 
Frischbeton luftgeha It 
Fresh concrete air content Vol.-% 2,0 1,3 0,8 1,1 1,2 1,4 1,2 1,0 1,2 1,5 

Frischbetontemperatur 
Fresh concrete temperature 'e 22,0 21,0 21,0 21,0 23,0 22,0 19,0 21,0 20,0 19,0 

Ausbreitmaß mm 390 385 425 405 420 410 430 440 435 495 Flow table spread 
Verdichtungsmaß 
Deqree of compadibi/ity - - 1,21 - - - 1,16 - - - -

Festbetonrohdichte"j 
Density of kglm' 2,31 2,29 2,32 2,29 2,31 2,32 2,30 2,31 2,32 2,32 
hardened concfete") 
28-d-Druckfestigkeit") 
28-d-compressive 
,trenath") 

N/mm2 41,1 32,1 43,6 37,7 40,2 37,5 31,8 34,5 36,3 46,3 

Beton B 21Concrete 8 2 
Frischbetonrohd iehte kglm' 2,34 2,35 2,36 2,33 2,35 2,36 2,34 2,34 2,35 2,35 Frem concrete density 
Frischbetonluftgehalt 
Fresh concrete air content Vol.-% 1,0 1,2 0,9 1,0 1,1 0,9 1,0 1,0 1,0 1,2 

Frischbetontemperatur 
Fresh concrete temoerature 'e 21 ,0 19,0 21,0 19,0 19,0 21 ,0 20,0 20,0 19,0 18,4 

Ausbreitrnaß mm 425 395 425 425 395 405 440 400 425 380 Flow table spread 
Verdichtungsmaß 
Deqree of comaactibilitv - - - - - - - - - - -

Festbetonrohdichte' ') 
Density of kglm' 2,27 2,28 2,32 2,28 2,30 2,29 2,29 2,31 2,32 2,30 
hardened concreteOO

) 

28-d-Druckfestigkeit" ,) 
28-d-comoressive strenoth" ) N/mm2 41 ,9 37,9 50,8 41,6 46,8 41,4 38,0 43,8 42,9 51 ,6 

Beton B 41Concrete 8 4 
Frischbetonrohdieh:[ry 
Fresh concrete densi kg/ml 2,38 2,36 2,38 2,37 2,37 2,38 2,36 2,37 2,36 2,38 

Frischbetonluftgeha It 
Fresh concrete air content Vol.-% 1,4 1,7 1,5 1,5 1,6 1,4 1,7 1,4 1,5 1,9 

Frischbetontemperatur 
Fresh concrete temperature 'e 24,0 19,0 20,0 20,0 19,0 25,0 21,0 23,0 20,0 20,0 

Ausbreitmaß mm - - 380 395 365 370 - 380 365 375 Flow table soread 
Verdichtungsmaß 
Degree of compaetibility - 1,38 1,41 1,24 1,28 1,34 1,35 1,22 1,32 1,27 1,32 

Festbetonrohdichte' ') 
Density of kg/m 3 2,33 2,32 2,35 2,32 2,34 2,33 2,31 2,33 2,35 2,35 
hardened concrete" ) 
28-d-Druckfestigkeit' ,) 
28-d-compressive strength" ) NImm' 58,8 53,6 67,5 56,2 64, 1 55,2 51,0 64,5 56,9 67,9 

Beton B s/Concrete 8 5 

luftporenbildner 
M_-% v_zJ 

mass % 0,150 0,161 0,333 0,090 0,100 0,100 0,082 0,120 0,085 0,097 Air-entraining agent w.r.t.c. 

Frischbeton rohd ichte kg/m1 2,26 2,26 2,27 2,29 2,3 2,28 2,34 2,25 2,25 2,29 Fresh concrete bulk density 
Frischbeton luftgeha It') 
Fresh concrete air content') Vol.-% 5,0/4,8 4,9/5,0 5,1 /5,5 4,6/5,1 5,2 4,5 5,1/4,9 4,8/5,6 5,415,5 4,9/5,2 

Frischbetontemperatur 
Fresh concrete temperature 'e 20,0 20,0 22,0 21,0 21,0 22,0 20,0 20,0 20,7 18,7 

Ausbreitrnaß mm 340 335 370 360 335 355 375 340 360 345 Flow table spread 
Verdichtungsmaß 
Vegre. 01 compactibility - - - - - - - - 1,21 1,15 1,24 

Festbetonrohdichte" ) 
Density of kg/m3 2,27 2,23 2,25 2,25 2,26 2,26 2,23 2,24 2,22 2,27 
hardened concrete" J 
28-d-Druckfestigkeit" ) 
28-d-compressive ,trength") NImm' 47,9 38,5 54,1 46,3 49,3 44,8 42,3 41,6 40,5 51,3 

" ) Mittelwerte aus drei EinzelwertenlAverage of rhree individual values 
') In Abhängigk.eit von der Anzahl der Betonmischungen wurde der l uftgehalt des Frischbetom einmal bzw. zweimal ermittelt. 

The air conten t of the fresh concrete was determined once or twice depending on the number of concrere mixes. 
- nicht bestimmt/ not determined 

1054 20V4 2054 4054 
25lL1-70 20lL1-70 20ll2-80 10ll2-80 

Werk! Werk! Wer'rJ Werk! 
Plant Plant Plant Plant 

2,37 2,35 2,34 2,34 

1,2 1,1 1,2 1,2 

20,4 21 ,0 20,3 21,0 

425 435 415 425 

- - - -

2,32 2,31 2,30 2,32 

39,8 32,6 38,1 40,5 

2,36 2,35 2,36 2,35 

1,2 1,0 1,2 1,1 

17,6 19,1 19,2 18,9 

455 460 385 395 

- - - -

2,30 2,30 2,31 2,31 

40,9 39,6 42,7 45,3 

2,38 2,35 2,37 2,37 

1.9 1,6 1,8 1,7 

20,3 19,2 22,3 21,0 

380 405 380 370 

- - 1,32 1,33 

2,35 2,32 2,34 2,36 

56,2 52,3 58,9 59,7 

0,074 0,068 0,147 0,1 41 

2,28 2,23 2,29 2,29 

5,4 5,415,3 4,8/4,7 5,0/5,2 

18,0 19,5 19,8 18,9 

375 410 325 340 

- - 1,30 1,21 

2,21 2,19 2,25 2,26 

41 ,2 39,0 44,4 46,9 



J 

3.3.3 Festbetoneigenschaften 
An allen Betonen wurden die Druckfestigkeit im Alter von 28 Ta­
gen nach DIN EN 12390-3 und die Rohdichte im Alter von 
28 Tagen nach DIN EN 12390-7 an Würfeln mit der Kantenlänge 
150 mm bestimmt. An den Betonen BI und B4 wurde außerdem 
die Festigkeitsentwicklung bis zum Alter von 91 Tagen ermittelt. 
Tafel 6 enthält die Frisch- und Festbetoneigenschaften der in den 
folgenden Abschnitten verwendeten Betone. 

3.3.4 Dauerhaftigkeit 
3.3.4.1 Carbonatisienmgswiderstand 
Die Bestimmung der Carbonatisierungstiefe [6J erfolgte an Beton­
balken mit den Abmessungen 100 rum x 100 mm x 500 rum. Die 
Probekörper wurden 1 cl in der Feuchtkammer, 6 cl unter Wasser 
bei (20 :!: 2) oe (Vorlagerung) und anschließend bei einer Tempe­
ratur von (20 ± 2) °C und einer relativen Feuchte von (65 :t 5) % 
(Hauptlagerung) gelagert. Die Carbonatisierungstiefen wurden im 
Alter von 14,28,56,91 und 180 Tagen sowie einem Jahr ermittelt. 
Darüber hinaus wurde an Betonbalken, die unter Verwendung 
der Werkzemente hergestellt wurden, ab dem Alter von 28 Tagen 
eine Schnellcarbonatisierung bei einer CO2-Konzentration von 
2 Vol.-% (Vorlagerung siehe oben) durchgeführt. Die Ergebnisse 
der Schnellcarbonatisierung lieferten die Grundlage für Rech­
nungen der probabilistischen Lebensdauerbetrachtung an den in 
diesem Projekt hergestellten Betonen. 

3.3.4.2 Chlorideindringwiderstand 
Der Widerstand des Betons gegenüber eindringenden Chloriden 
wurde hier mithilfe eines Schnellverfahrens (Migrationstest [7]) 
ermittelt. Das Grundprinzip des .Migrationstests basiert auf der 
Beschleunigung des Ionentransports durch das Anlegen einer elek­
trischen Spannung. Bei dieser Versuchsanordnung ist der Ionen­
transport über das elektrische Feld maßgebend und es ergibt sich 
ein scharfes Chloridprofll, aus dem ein sog. Migrationskoeffizient 
DCl.;\I abgeleitet wird. Die Prüfkörper wurden bis zum Prüfalter von 
35 Tagen bzw. 98 Tagen wassergelagert. Diese und weitergehende 
Untersuchungen im Prüfalter von 28 und 365 Tagen lieferten die 
Grundlage für Rechnungen der probabilistischen Lebensdauerbe­
trachtung an den in diesem Projekt hergestellten Betonen. 

3.3.4.3 Frostwiderstand 
Bei Schäden infolge eines Frostangriffs wird zwischen äußerer und 
innerer Schädigung unterschieden. Äußere Schäden zeigen sich in 
Form von Oberflächenabwitterungen. Innere Gefügeschädigungen 
können z.B. mithilfe der Messung der Ultrascha11laufzeit und dem 
hieraus abgeleiteten dynamischen E-Modul festgestellt werden. 

Würfelverfahren 
Die Prüfung des Frostwiderstands nach dem Würfelverfahren 
entspricht den Maßstäben, die bisher bei der Zulassung von Ze­
menten durch das Deutsche Institut rur Bautechnik (DIBt) ange­
legt werden. Im Würfelverfahren wurden jeweils zwei Würfel mit 
einer Kantenlänge von 100 mm gepmft. Die Probekörper wurden 
1 d abgedeckt in der Schalung, 6 d unter Wasser bei (20 :t 2) °C 
(Vorlagerung) und anschließend 20 d bei einer Temperatur von 
20°C und einer relativen Feuchte von 65 % gelagert. Im Alter von 
27 d wurden die Probekörper für 24 h unter Wasser gelagert. Die 
Prüfung mit dem Würfelverfahren erfolgte bis 100 Frosttauwech­
sel. Die Herstellung der Probekörper und der weitere Ablauf der 
Prüfung erfolgten in Anlehnung an I6, 8}. 

CF-/CIF-Verfahren 
In der Untersuchung des Frostwiderstands nach dem CF-/ClF­
Verfahren wurden pro Mischung jeweils fünf Probekörper mit 
den Abmessungen 150 mm x 110 mm x 70 mm geprüft. Die 
Probekörper wurden 1 d in der Schalung in der Feuchtkammer, 
6 d unter Wasser bei (20 ± 2) °C (Vorlagerung) und anschließend 
21 d bei einer Temperatur von (20 ± 2) °C und einer relativen 
Feuchte von (65 :t 5) % gelagert. Wenige Tage vor Beendigung 
dieser Trockenlagerung wurden die Seitenflächen der Probe­
körper mit Aluminiumfolie mit Butylklebung abgedichtet. 
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method specified in DIN EN 12350-5. In those cases where the 
flow table spread was not suitable for determining the consistency 
the degree of compactibility was determined instead at same time 
with the compaction box specified in DIN EN 12350-4. 

3.3.3 Hardened concrete properties 
The compressive strengths of a11 the concretes at 28 cl as specified 
in DIN EN 12390-3 and the bulk densities at 28 d as specified in 
DIN EN 12390-7 were measured on cubes with edge lengths of 
150 mm. The strength development up to 91 cl was also determined 
on concretes BI ancl B4. Table 6 sho\'.s the fresh and hardened con­
crete properties of the concretes used in the following sections 

33.4 Durability 
3.3.4.1 Resistance to carbonation 
The depth of carbonation [6] was determined on 100 mm x 
100 mm x 500 mrn concrete beams. The test pieces were stored 
for 1 d in the moishlre chamber, 6 dunder water at (20 ± 2) <oc 
(preliminary storage) and then at a temper-ahlre of (20 ± 2) °C and 
a relative humidity of (65 :t 5) % (main storage). The depths of 
carbonation were determined at 14, 28, 56, 91 and 180 d as weIl 
as one year. Accelerated carbonation at a CO2 concentration of 
2 vol. % (preliminary storage as above) was also carried out from 
28 d on concrete beams that had been produced using plant ce­
ments. The results of the accelerated carbonation provided the basis 
for the calculations for assessing the probabilistic service life of the 
concretes produced in this project. 

3.3.4.2 Resistance to chloride penetration 
The resistance of the concretes to penetrating chlorides was deter­
mined with the aid of an accelerated procedure (migration test [7]). 
Tbc basic principle of the migration test is based on acceleration of 
the ion transport by application of an electric voltage. With this test 
arrangement the ion transport by the electric field is dominant and 
a sharp chloride profile is obtained from which amigration coef­
fident DCl,M can be derived. The test pieces were stored in water 
up to test ages of 35 or 98 d. T hese and more extensive tests at 
28 and 365 d provided the basis for the calculations for assessing the 
probabilistic service life of the concretes produced in this project. 

3.3.4.3 Freeze-thaw resistance 
In the case of damage caused by freeze-thaw attack a distinction is 
made between external damage and interna! damage. External dam­
age is apparent in the form of surface scaling. Internal damage to the 
microstrucrure can, for example, be established from the ultrasonic 
transit time and the dynamic elastic modulus derived {rom it. 

Cube method 
The test of the freeze- thaw resistance by the cube method con­
forms to the standards that were previously applied for the approval 
of cements by the DIBt (Germany Instihlte for Construction En­
gineering). The cube method used two cubes with edge lengths of 
100 mm for each test. The test'pieces were covered in the mould for 
1 d, stored for 6 dunder water at (20 :t 2) QC (preliminary storage) 
and then for 20 d at a temperahlre of 20°C and a relative humidity 
of 65 %. At 27 cl the test pieces were stored for 24 h under water. 
The test by the cube method took place for up to 100 freeze- thaw 
cyc1es. The production of the test pieces and the subsequent se­
quence of the test took place as described in [6, 8]. 

CF/CIF method 
In the investigation of the freeze-thaw resistance by the CF/ClF 
method five 150 mm X 110 mm x 70 mm test pieces were tested 
for each mix. The test pieces were stored for 1 d in the mould in 
the humidity chamber, 6 dunder water at (20 :t 2) °C (preliminary 
storage) and then 21 d at a temperarure of (20 ± 2) oe and a rela­
tive humidity of (65 ;!; 5) %. A few days before the end of this dry 
storage the side faces of the test pieces were sealed with aluminium 
foil using butyl adhesive. The 7-day capillary absorption oE the test 
pieces in the particular test liquids began at 28 d. Thc test by the 
CF/CIF method took place over 56 freeze-thaw cycles. The pro-
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Im Alter von 28 cl begann das 7- tägige kapillare Saugen der 
Probekörper in der jeweiligen prümüssigkeit. D ie Prüfung mit 
dem CF-/CIF-Verfahren erfolgte über 56 Frosttauwechscl. Die 
Herstellung der Probekärper und der weitere Ablauf de r Prüfung 
erfolgten gemäß [8, 9]. In Deutschland wurden Kriterien fü r 
Abwitterungen (CF-/CDF-Verfahren) und Kriterien für innere 
Gefügeschädigungen (CIF-Verfahren) von der Bundesanstalt 
für Wasserbau (BAW) im Merkblatt "Frostprüfung von Beton" 
[11] festgelegt. 

3.3.4.4 Frost-Tausalz-Widerstand 
Mit dem CDF-Test [8-10] wurde der Widerstand gegenüber einer 
Frost-Tauwechsel-Beanspruchung bei gleichzeitiger Taumittclbe­
lastung geproft. Es wurde eine definierte Tausalzlösung (30/0ige 
NaCl- Lösung) verwendet. Bei der Prüfung des Frost-Tausalz­
Widerstands von Betonen mit künstlichen Luftporen ist die Ober­
flächenabw~~tenmg dominant und für die Beurteilung vorrangig 
(11). Zur Uberpriifung der Luftporenbildung bei Zugabe eines 
Luftporenbildners wurden an einigen Betonen die Luftporenkenn­
werte am Festbeton nach H eft 422 DAfStb, Abschnitt 2.2 bzw. 
nach D IN EN 480-11 ermirtelt. 

4 Untersuchungen an Mörteln und Betonen 
mit CEM II-Zementen 
4.1 Allgemeines 
Im Folgenden werden ausgewählte Untersuchungsergebnisse der 
Mörtel und Betone vorgestellt, die unter Verwendung von Porr­
landkalksteinzementen mit 30 M.-% bzw. 35 M.-% Kalkstein, 
Portlandkompositzemen ten mit 25 M.-% Kalkstein (LL) in Kom­
bination mit 10 M.-% Hüttensand (S) bzw. Flugasche (V) sowie 
eines Pordandflugaschezements mit 30 M.-% Braunkohlenflug­
asche hergestellt wurden. 

4.2 Eigenschaften von CEM II-Zementen 
Die Fes tigkeirsentwicklung der Labor- und Werkzemente is t in 
Tafel 4 dargestellt. Die Zemente erreichten eine 28-Tage-Druck­
festigkeit im Bereich zwischen etvva 41 N/mm2 und 54 N/mm2• In 
Abhängigkeit von der Art und dem Anteil der Hauptbesrandreile 
wurden im Prüf alter von 2 Tagen Festigkeitswerte zwischen etwa 
21 N/mm2 und 34 N/mm2 er--.lielt. 

4.3 Mörtel und Betone mit CEM II-Zementen 
4.3.1 Porosität und Porenradienverteilung 
Porosität und Porenradienverrcilung sind rur die dauerhaftigkeits­
relevanten Eigenschaften zementgebundener Baustoffe von grund­
sätzlicher Bedeutung, da schädigende Einflüsse i.d.R. ihren Weg 
über das Porensystem in den Baustoff finden. Die Verwendung von 
Kalkstein, Hünensand bzw. Flugasche als Zementhauptbestand­
teile kann Einfluss auf die Porosität und somit auf die Dauerhaftig­
keit eines Betons haben. Die Porenradienverteilung wurde mithilfe 
der Chtecksilberdruckporosimetrie an allen Normzemenrmörteln 
(wh", 0,50; Z == 450 g) im Alter von 28 und 91 Tagen gemessen. 

Im Bild 1 ist beispielhaft die relative Porosität der CEM 1I­
Zementmörrel im Vergleich zum Mörrel des Referenzzements 
CEM I im Alter von 91 Tagen dargestellt. 

Dem Bild ist zu entnehmen, dass bei der Venvendung der 
CEM lI- Zemente der Anteil gröberer Poren » 0,1 J.l m (Ka­
piUarporen) im Vergleich zum Portlandzementmörtel geringer 
ist. D agegen zeigte sich im Bereich feinerer Poren < O,Olllm 
(Gel poren) der fü r hürtensand- und flugaschehaltige Mörtel und 
Betone typische höhere Anteil dieser Poren. Aber auch die Mörtel 
der Portlandkalksreinzemente wiesen diese Merkmale in ihrer 
Porengrößenverteilung auf. Die Gesamtporosität blieb bei den 
hier untersuchten Mörteln im Vergleich zum Referenzmörtel mir 
Portlandzement weitgehend unverändert. 

4.3.2 Betondruckfestigkeit 
Bild 2 zeigt die Entwicklung der relativen Betondruckfestigkeir 
unter Verwendung der Versuchszemente sowie handelsüblicher 
CEM 1- und CEM III/ A-Zemente [2]. Die hier dargestell­
ten CEM lI-Betone vvurden mit einem Wasserzemenrwerr von 

duc rion of (he test pieces and the subsequence test sequence took 
place as described in [8,9]. ]n Germany [he cri tcria fo r scaling (CF 
method) and the crireria for internal damage to the microstmcrure 
(el F mcrhod) are laid down by thc BAW (Federal \.vaterwavs 
Engineering and Researd Institute) in [he code of practice entitled 
"Freeze-thaw tesÜng of concrete" [11]. 

3.3.4.4 Resistance to freeze-thaw with de-icing salt 
The resistance to freeze-thaw cycles with simultaneous exposure to 
de-icing agents was checked by rhe CDF test [8-10]. A defined de­
icing salt solution (3 % NaCI solution) was used. Surface scaling is 
dominant in the test of the resisrance of concreres with artificial air 
voids to frecze-thaw with de- icing salt and is the overriding factor 
in the assessment [11]. For same concretes the air void parameters 
of the hardened concrete were mel.lsurcd in accordance wirh Pam­
phlet 422 DAfStb, Section 2.2, and DlN EN 480-11 to check the 
ruf void formation WhCll an air-encraining agenr is added. 

4 Investigations carried out on mortars and 
concretes made with CEM 11 cements 
4.1 General 
Selected test results are shown bclm,v for the morrars and concretes 
rhat had been produced using Pordand-limestone cemems con­
taining 30 mass % or 35 mass % limestone, Portl and-composite 
cements containing 25 mass % limestone (LL) combined with 
10 mass % granulated blastfurnace slag (S) or fly ash (V), and a 
Portland-fly ash cement containing 30 mass % calcareous fly ash. 

4.2 Properties of CEM 11 cements 
The strength development of the laborarory and plant cements 
is shown in Table 4. The cements reached 28-day compressive 
strengths in the range betwecn abour 41 N/mm2 and 54 N/mm2• 

Strength values between about 21 N/mm2 and 34 N/mm2, depcnd­
ing on the type and proportion of thc main cons tituents, were 
reached at 2 days. 

4.3 Mortars and concretes produced with CEM 11 cements 
4.3.1 Porosity and pore radius distribution 
The porosiry and pore radius distriburion are of fundamcnra1 
importance foe the durabiliry properties of cemenr-based building 
marerials because as a mle the harmful effects find their ,vay into 
the builcling material via the pore system. The use of limestone, 
granulated blasrfurnace slag or fly ash as cement main constituenrs 
can affect the porasity, and hence the durability, of a concrere. 
The pore radius distribution was measured by mercury intru­
sion porosimetry on aU rhe standard cemenr monars (wie == 0.50, 
c " 450 g) at 28 and 91 days. 

As an example, the relative porosities of the CEM II cement 
mortars at 91 days are cornpared in Fig. 1 with mortar made with 
the CEM I reference cement. 

Ir can be seen from rhe diagram rhat when CEM II cements 
are use the proportion of coarser pores » 0.1 11m (capillary pores) is 
lower rhan ... vith Portland cemcnt morrar. On the other hand, there 
is a higher proportion of fi ner pores < 0.01 11m (gel pores) that are 
typical of mortars and cemenrs that contain granulated blastfu r­
nace slag and fly ash. The mortars made wirh Portland-limestone 
cements also exhibit these features in rheir particle size disrribu­
rions. For the monars invcstigated here the tomI porosiry remained 
substantially unchanged when compared wi th the reference mormr 
made with Portland cement. 

4.3.2 Concrete compressive strength 
Fig. 2 shows the development of the relative concrete compressive 
strengths when using the test cements as well as the eommercially 
available CEM l and CEM IIIIA cements [2]. The CEM II con­
eretes shown here were produced with a warerlcement ratio wie '" 
0.50 and a cement content c '" 320 kg/m3• The relative values were 
obtained by comparing the concrcte compressive strengths ar 2, 7 
and 28 days with the 28-day comprcssive strength of the concrete. 
The diagram shows that under practical construction conditions 
rhe strength development of the concretes made with CEM II ce-
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Bild 1: Relative Porosität von Zementmörteln der (EM li-Zemente 
im Vergleich zur Porosität eines CEM I-Mörtels im Prüfalter 
von 91 Tagen 
Figure 1: Relative porosities of cement mortars of the CEM JJ 
cements compared with the porosity of a CEM J mortar tested 
at 91 days 

wh = 0,50 und einem Zemen tgehalt von z '" 320 kg/m2 hergestellt. 
Die Relativwerte ergeben sich aus dem Bezug der Betondruck­
festigkeit im Alter von 2, 7 bzw. 28 Tagen auf die 28-Tage­
Druckfestigkeit des Betons. Aus dem Bild geht hervor, dass die 
Festigkeitsennvicklung von Betonen mit CEM II-Zementen 
unter baupraktischen Bedingungen mit der von CEM I-Betonen 
vergleichbar ist bZ\v. dass im Einzelfall auch eine höhere Früh­
festigkeit erreicht werden kann. Zum Vergleich sind ergänzend 
die Prüf werte für einen Beton mit CEM IIII A 32,5 N enthalten. 
Die ausgewiesenen Ergebnisse ermöglichen die Einstufung der 
untersuchten Betone in die schnelle, mittlere bzw.langsame Festig­
keitsentwicklung. Dementsprechend ist hier der Beton mit dem 
Zement CEM IIII A 32,5 N als langsam einzustufen. Demgegen­
über weisen die Betone mit den hier untersuchten Zementen eine 
mittlere bis schnelle l<estigkeitsentwicklung auf. Diese E instufung 
ist maßgebend für die Dauer der Nachbehandlung. 

4.3.3 Carbonatisierungswiderstand 
In Bild 3 ist die zeitliche Entwicklung der Carbonatisierungs­
tiefen ausgewählter Betone mit CEM II-Zementen dargestellt. 
Die Betone wurden mit einem Zementgehalt von z = 260 kg/m3 

und einem Wasserzementwert von w/z = 0,65 hergestellt. Die 
Carbonatisierungstiefen der hier betrachteten CEM II -Betone 
lagen fast ausschließlich unterhalb der Werte des als Referenz an­
gegebenen CEM UII A-Betons mit einem Hüttensandgehalt von 
50 M.-% im Zement [vgl. 12, 13]. Hochofenzement CEM III/A 
kann für alle Anwendungsbere iche (Expositionsklassen) einge­
setzt werden. 

Ein CEM I-Referenzbeton und die Betone unter Verwendung 
der werkseitig hergestellten Zemente wurden ergänzend einer 
Schnellcarbonatisierung unterzogen. Dabei lagen die Carbonati­
sierungstiefen des Betons mit Portlandkalks teinzement (30LL1 -
70 Werk) im Priifalter von 56 Tagen nach einer Lagerung von 28 
Tagen in einer Atmosphäre mi t 2 Vol.-% CO2 bei XI.' == 7,1 mm, 
für den Beton mit dem Zement lOS4 25LLl-70 Werk bei XI.' = 
7,8mm. 

4.3.4 Chlorideindringwiderstand 
Betone entsprechend der Expositionsklasse XD2IXS2 wurden mit 
einem Wasserzementwert wlz = 0,50 und einem Zementgehalt 
z == 320 kg/m3 hergestellt. Die ermittelten Chloridmigrationskoef­
fizienten DCI.;\l (Bild 4) lagen bei Verwendung der Laborzemente 
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Bild 2: Relative Druckfestigkeit von Betonen 
(w/z = 0,50 bis 0,60 und z == 300 kg/ml bis 320 kg/m 3) mit 
CEM 11- und CEM III/A-Zementen im Vergleich zum CEM I-Beton [2] 
Figure 2: Relative compressive strength of concretes 
(wie = 0.50 to 0.60 and c = 300 kg/m3 to 320 kg/m3) made with 
CEM 11 and CEM III/A cements compared with CEM I concrete [2J 

ments is comparable with that of the CEl\1 I concretes, and that in 
individual cases it is even possible to achieve a higher early strength. 
T he test values for a concrete made with CEM IIII A 32,5 N ce­
ment have also been included for comparison. T hese results make 
it possible to classifY the concre tes under investigation into rapid, 
medium and slow strength development. The concrete made with 
CEM IIII A 32,5 N cement is accordingly cbssified hefe as slow. In 
contrast, the concretes made with the cements under investigation 
here exhibited medium to rapid strength development. T his clas­
sifica tion is crucial for the duration of the curing. 

4.3.3 Resistance to carbonation 
Fig. 3 shows the change in depth of carbonation with time h)r se­
lected concretes made with CEM II cements. The concretes were 
produced with a cement conten t c '" 260 kg/m3 and a water/ce-
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Bild 3: Carbonatisierungstiefe des Betons in Abhängigkeit 
vom Prüfalter und der Zusammensetzung des Zements 
(w/z = 0.65 und z = 260 kg/m3) 

Figure 3: Depth of carbonation of the concrete, as a function 
of test age and cement composition (wie == 0.65 and c = 260 kglml ) 
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Bild 4: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (w/z = 0,50 und 
z = 320 kg/mJ ) mit Portlandkalksteinzementen in Abhängigkeit vom 
Prüfalter und der Zementzusammensetzung 
Figure 4: Chloride migration coefficients of concretes (wie = 0.50 
and c = 320 kg/m3) made with Portland limestone cements, as a 
function of test age and cement composition 

mit 30 M.-% bzw_ 35 M.-% Kalkstein bei 28 bzw. 27.10-12 m2/s im 
Alter von 35 Tagen bZ\v. bei 18 bzw. 23.10-12 rn2/s nach 98 Tagen, 
und damit im oberen Wertebereich von Betonen mit Portlandze­
ment [vgl. 14, 15]. Mit dem Werkzement mit 30 M .-% Kalkstein 
ergaben sich günstigere Werte von 9.10-12 m2/s nach 98 Tagen. Die 
unter Verwendung flugasche- bzw. hüt tensandhaltiger Zemente 
hergestellten Betone wiesen ebenfalls geringere Chloridmigra­
tionskoeffizienten DC1:r.1 auf: 10 bis 24.10-12 m2/s im Alter von 
35 Tagen sowie von 6 bis 10.10-12 m2/s im Alter von 98 Tagen 
(Bild 5). 

4.3.5 Frostwiderstand und Fro5Hau5al2-Widerstand 
Würfelverfahren 
Für das Würfelverfahren wurde Beton mit einem Wasserzement­
wert wlz '" 0,60 und einem Zementgehalt z = 300 kg/m3 verwendet. 
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ment ratio wie = 0.65. Thc depths of carbonation of the CEM II 
concreres being considered here virtually alilay below the values of 
the CEM IIII A conerete specified as the referenee conerete with 
a granulated blastfurnace slag content in the cernent of 50 mass % 
[cf 12, 13]. CEM III/A blastfurnace eernent can be used for all 
application ranges (exposure classes). 

A CEM I reference cancrete and the concretes made wirh the 
cements produced in the planrs were submitted to accelerated car­
bonation in a supplementary test. Thc depth of carbonation of the 
conerete made wirh Portland-limestone cernent (30LLl-70 plant 
cernent) ar 56 days after storage for 28 days in an atmosphere coo­
taining 2 vaL % CO2 was Xc = 7.1 mrn and for the conerete made 
with 10S4 25LLI-70 plant cernent was xc;=; 7.8 rnrn. 

4.3.4 Resistance to chloride penetration 
Coneretes eorresponding to the XD2IXS2 exposure dass were 
produeed with a water/eernent ratio w/e '" 0.5 and a cernent (Oment 
c'" 320 kg/rn3. When the laboratory cernents containing 30 rnass % 
or 35 rnass % lirnesrone were used the measured chloride migration 
coefficients DcU,t (Fig. 4) were 28 and 27'10-]2 rn2/ s respectively 
after 35 days and 18 and 23 .10-12 m2/s respectively after 98 days, 
and therefore lay in the upper range o( values for concretes made 
with Portland cernent [cf. 14, 15J. More favourable values of 
9.10-12 m2/s after 98 days were ob tained with thc plant cernent 
containing 30 mass % limestone. The concretes produced using 
cements containing Hy ash or granulated blastfurnace cernent 
also exhibited lower Dcl.!\.! chloride migration coefficients: 10 to 

24'10-12 rn2/s after 35 days and 6 to 10.10-12 m2/s after 98 days 
(Fig.5). 

4.3.5 Re5istance to freeze·thaw with and without de·icing 5alt 
Cube method 
Concrete with a water/cernent ratio wie = 0.60 and a cernent con­
tent c = 300 kg/m3 was used far the eube method. The results of 
the freeze-thaw tests carried out by the cube method are shown in 
Fig. 6 in relation tu the number of freeze-thaw eycles. If the limit 
for sealing of 10 mass % after 100 freeze-thaw cydes used in the 
DIBt approval procedure is taken as the basis then the cements 
containing limestone produced with the constituents from Plant 1 
(Portland-limestone and Portland-composite eernents) could bc 
used for producing concrete for the XF3 exposure dass. T he 
concretes that were produced with eement containing 30 rnass % 
calcareous fly ash ar 35 mass % limestone, as weIl as the conerete 
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Bild 5: Chforidmigrationskoeffizienten von Betonen (w/z = 0,50 und z = 320 kg/ m3 ) mit hüttensand- und flugaschehaitigen CEM II·Zementen 
sowie mit einem Referenzzement in Abhängigkeit vom Prüfalter und der Zementzusammensetzung 
Figure 5: Chloride migration coefficients of concretes (wie = 0.50 and c '" 320 kg/m3) made with CEM 11 cements containing granulated 
blastfurnace slag or fly ash as weil as with a reference cement, as a function of test age and cement composition 



Im Bild 6 sind die Ergebnisse der durchgeführten Frostprüfungen 
nach dem Würfelverfahren in Abhängigkeit von der Anzahl der 
Frost-Tau-Wechsel dargestellt. Legt man den in den Zulassungs­
verfahren des DIßt verwendeten Grenzwert für die Abwitterung 
von 10 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln zugrunde, so könnten 
hier die mit Ausgangsstoffen des Werks 1 erzeugten kalksteinhaIti­
gen Zemente (Portlandkalkstein- und Portlandkomposittemen te) 
zur Herstellung von Beton für die Expositionsklasse XF3 verwen­
det werden. Die Betone, die mit dem Zement mit 30 M.-% kalk­
reicher Flugasche bzw. mit 35 M.-% Kalkstein hergestellt wurden, 
sowie der Beton mit dem Zement mit 10 M.-% Hüttensand (S3, 
Feinhei t 3140 cm2lg) in Kombination mi t 25 M.-% Kalkstein 
witterten in dieser Frostprüfung stärker ab und lagen über dem 
o.g. Grenzwert. 

CF-/CIF-Verfahren 
Im Folgenden werden Ergebnisse der Priifungen des Frostwider­
stands nach dem CF -ICIF -Verfahren sowie Ergebnisse der Prii­
fungen des Frost-Tausalz-Widerstands nach dem CDF- Verfahren 
dargestellt und bewertet. In Deutschland wurden Grenzwerte fur 
Abwitterungen (CF-/CDF-Verfahren) und Grenzwerte fur innere 
Gefügeschädigungen (CIF-Verfahren) für den Bereich des Was­
serbaus von der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) im Merkblatt 
"Frostprufung von Beton" 111J festgelegt. 

In den durchgeführten Versuchen zeigten die Betone (Zement­
gehalt z := 320 kg/m3, Wasserzementwert wlz = 0,50) im CF -Ver­
fahren Abwitterungen deutlich unterhalb des im BAW-Merkblatt 
"Frostprüfung von Beton" festgelegten Bewertungskriteriums von 
1,0 kg/m2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln (Bild 7). 

Das BAW-Bewertungskriterium fur das elF-Verfahren liegt bei 
einem relativen dynamischen E-Modul von 75 % nach 28 Frost­
Tau-Wechseln. Wie in Bild 8 dargestellt, wiesen nur die Betone, 
die unter Verwendung der Zemente mit 30 M.-% Kalkstein bzw. 
mit 10 M.-% Hüttensand und 25 M.-% Kalkstein des Werks 1 
hergestellt wurden, nach 28 Frost-Tau-Wechseln einen relativen 
dynamischen E-Modul von mehr als 75 % auf Bei Verwendung 
der anderen CEM Il-Zemente wurde das Kriterium im Rahmen 
der im Forschungsinstitut dUFchgeführten Untersuchungen nicht 
erfüllt. 

CDF-Verfahren 
Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde an Luftporenbetonen mit 
einem Zementgehalt z '" 320 kg/m3 und einem Wasserzementwert 
wh = 0,50 geprüft. Die Betone wurden mit einem Luftgehalt von 
ca. 4,5 VoL-% bis 5,5 Vol.-% im Frischbeton hergestellt. In Bild 9 
wurden die ermittelten Ergebnisse der Abwitterungen aus dem 
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Bild 7: Abwitterungen von Betonen im CF-Verfahren in Abhän­
gigkeit von der Anzahl der Frost~Tau-Wechsel und der Zusammen­
setzung des Zements (w/z = 0,50 und z = 320 kg/m3) 

Figure 7: 5caling of eoneretes using the CF method, 
as a funetion of the number of freeze-thaw eycfes and the eernent 
eompositlon (wie = 0.50 and e = 320 kglm3) 
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Bild 6: Abwitterungen von Betonen im Würtelverfahren in Abhän­
gigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zusammen~ 
setzung des Zements (w/z = 0,60 und z = 300 kg/m 3) 

Figure 6: 5ealing of eoneretes using the eube method, as a funetion 
of the number of freeze-thaw eycJes and the eernent compositlon 
(wie = 0.60 and e = 300 kglm3) 

made with cement containing 10 mass % granulated blastfurnace 
slag (S3, fineness 3140 cm2/g) combined with 25 mass % lime­
stone, had a greater amount of scaling in this freeze-thaw test and 
had values higher than the above-mentioned limit. 

CF/CIF method 
Results from the tests of the freeze-thaw resistance by the CFlelF 
method as weil as resuIts of the test of freeze-thaw resistance with 
de-icing salt by the eDF method are described and evaluated be­
low. Limits for scaling (CF/CDF method) and limits for internal 
damage to the microstruchlre (CIF method) for the field of civil 
engineering hydraulies are laid down in Germany by the BAW 
(Federal Waterways Engineering and Research Instihlte) in the 
code of practice "F rceze-thaw testing of concrete" [11]. 

In the tests that were carried out, the concretes (cement content 
c = 320 kg/m\ waterlcement ratio w/c = 0.50) cxhibited scaling 
values by the CF method that were significantly below the evalua-
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Bild 8: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen im elF-verfah­
ren in Abhängigkeit von der Anzahl der Frost~Tau-Wechsel und der 
Zusammensetzung des Zements (w/z = 0,50 und z = 320 kg/m 3) 

Figure 8: Relative dynamic elastic modulus of eoncretes using the 
C/F method, as a funetion of the number of freeze~thaw eycfes and 
the eement composiflon (wie = 0.50 and e = 320 kglm 3) 
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CDF-Verfahren eingetragen. Bei der Prüfung des Frost-Tausalz­
Widerstands nach dem CDF-Verfahren ist die Oberflächenab­
witterung dominant und für die Beurteilung vorrangig. Dem Bild 
ist zu entnehmen, dass die im Beton geprüften CEM II-Zemente 
das gängige Kriterium [lI} von maximall,5 kg/m2 nach 28 Frost­
Tau-Wechseln eingehalten haben. Die Abwitterungen der Betone 
lagen zwischen 0,15 kg/m2 und 0,80 kg/m2 nach 28 Frost-Tau­
Wechseln. 

5 Untersuchungen an Mörteln und Betonen 
mit CEM X-Zementen 
5.1 Allgemeines 
Im Folgenden werden ausgewählte Untersuchungsergebnisse 
der Märtel und Betone vorgestellt, die unrer Verwendung von 
Zementen mit Zusammensetzungen außerhalb der Zementnorm 
DIN EN 197-1 - hier kurz CEM X -Zemente genannt - herge­
stellt wurden. So kamen beispielsweise Zemente mit 10 M.-% 
Kalkstein (LL) in Kombination mit 40 M.-% H üttensand (5) oder 
20 M.-% Kalkstein (LL) in Kombination mit 20 M.-% H ütten­
sand (S) bzw. Flugasche (V) zur Anwendung. 

5.2 Eigenschaften von CEM X·Zementen 
Die Festigkeitsentwicklung der CEM X-Zemente is t in Tafel 4 
angegeben. D ie Zemente erreichten eine 28-Tage-Druckfestigkeit 
im Bereich zwischen etwa 40 N/mm2 und 60 N/mm2. In Abhän­
gigkeit von der Art und dem Anteil der Hauptbestandteile wurden 
im Prüfalter von zwei Tagen Festigkeitswerte zwischen 14 N/mm2 

und 28 N/mm2 erzielt. 

5.3 Mörtel und Betone mit CEM X-Zementen 
5.3.1 Porosität und Porenradienverteilung 
Die Porenradienverteilung wurde an Zementmörteln (wh = 0,50; 
z = 450 g) im Alter von 28 Tagen und 91 Tagen gemessen. Bild 10 
stellt beispielhaft die relative Porosität der CEM X-Zementmörtcl 
im Vergleich zum Märtel des Referenzzements CEM I im Priifal­
ter von 91 Tagen dar. Wie aus dem Bild hervorgeht, erreichen die 
Mörtel der flugasche- und hüttensandhaltigen CEM X- Zemente 
einen deutlich häh~ren Anteil an feinen Poren « 0,01 pm) als bei 
der Verwendung des CEM 1-Referenzzements. Darüber hinaus 
ist der Anteil gröberer Poren> 0,1 flm im Vergleich zum Portland­
zemen tmörtel gering. Bei den Märteln unter Verwendung der 
Zemente mir 20 M.-% Flugasche bzw. Hüttensand hatte sich die 
Gesamtporosität im Vergleich zum Referenzmärtel nicht signi­
fikant verändert. 
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Bild 9: Abwitterungen von Betonen im CDF~Verfahren in Abhängigkeit 
von der Anzahl der Frost-lau-Wechsel und der Zusammensetzung des 
Zements (w/z = 0.50; z = 320 kg/m3; lP = 4.5 Vol.-% bis 5,5 Vol.-%) 
Figure 9: Sealing of eoneretes using the CDF method. in relation to 
the number of freeze-thaw cycfes and the eement compos/tlon 
(wie = 0.50; e = 320 kgltTf; air voids 4.5 val. % to 5.5 val. %) 

rion critefion of 1.0 kg/m2 after 28 freeze- thaw cycles laid down in 
BAW code of practice "Freeze-thaw testing of cancre te" (Fig. 7). 

T hc BAW evaluation critcrion for the elF mcthod lies ar a rela­
tive dynamic elastic modulus of 75 % after 28 freezc-thaw cycles. 
As is shown in Fig. 8, only the concretes that had been produced 
using ceroenrs containing 30 mass % limestone Of 10 mass % 
granulatcd blastfurnace slag and 25 mass % limestone [rom Plant 1 
exhibited a relative dynamic elastic modulus of more than 75 % 
after 28 freeze-thaw cycles. During the investigations carried out 
ar the Research Institute this critefion was not fulfilled when the 
other CEM II ccmenrs were uscd. 

CDFmethod 
The resistance to freeze-thaw with de-icing salt was tested on air­
enrrained concretes wirh a cement content c = 320 kg/m3 and a 
waterleement ratio wie =. 0.50. T he concretes were produced with 
an air content of about 4.5 vol. % to 5.5 vol. % in the fresh concrete. 
The results of the scaling measured by the CD F method have been 
plotted in Fig.9. Surface scaling is dominant in the test of the 
resistance to freeze-thaw with de-icing salt by the CDF method 
and is the overriding factor in the assessment. Ir can be seen from 
the diagram that the CEM II cements tested in the concrete have 
met the current criteria [l1J of a maximum of 1.5 kg/m2 after 28 
freeze-thaw cycles. The scaling values for the concretes lay between 
0.15 kg/m2 and 0.8 kg/m2 after 28 freeze-thaw cycles. 

5 Investigations carried out on mortars and concretes 
made with CEM X cements 
5.1 General 
Selected results from the investigations c:.uried out on mortars and 
concretes that had been produced using cements with compositions 
outside the DIN EN 197-1 cement standard - abbreviated here to 
CEM X cements - are described below. Cements containing 10 mass 
% limestone (LL) combined with 40 mass % granulated blastfurnace 
slag (S) or 20 mass % limestone (LL) combined with 20 mass % 
granulated blastfurnace slag (S) or flyash (V) were used. 

5.2 Properties of CEM X cements 
The strength development ofCEM X cements 1S shown in Table 4. 
The cements reached 28-day compressive strengrhs in the range 
between about 40 N/mm2 and 60 N/mm2. Strength values between 
14 N/mm2 and 28 N/mm2, depending on the type and proportions 
of the main constituents, were achieved ar two days. 
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Bild 10: Relative Porosität von Zementmörteln der CEM X-Zemente 
im Vergleich zur Porosität eines CEM I-Mörtels im Prüfalter von 
91 lagen 
Figure 10: Relative porosity of eement mortars of the CEM X 
eements eompared with the porosity of a CEM J mortar tested at 
91 days 



5.3.2 Betondruckfestigkeit 
In Bild 11 ist die Entwicklung der relativen Betondruckfestigkeit 
unter Verwendung der CEM X-Zemente sowie handelsüblicher 
CEM I~ und CEM III/A~Zemente dargestellt [2]. Die Betone 
auf Basis der CEM X-Zemente wurden mit einem \Vasserzement­
wert von wlz '" 0,50 und einem Zementgehalt von z '" 320 kg/m3 

hergestellt. Die Relativwerte ergeben sich aus dem Bezug der 
Betondruckfestigkeit im Alter von 2, 7 bzw. 28 Tagen auf die 
28-Tage-Druckfestigkeit des Betons. 
Wie aus dem Bild hervorgeht, ist die Festigkeitsentwicklung eini­
ger Betone, die CEM X-Zemente enthalten, mit der von Betonen 
mit CEM I bzw. CEM IIII A vergleichbar. Ergänzend wurden auch 
hier Prüfwerte für einen Beton mit CEM III! A 32,5 N aufgetra­
gen, welche die Einstufung der untersuchten Betone in die mittlere 
bzw. langsame Festigkeitsentwicklung ermöglichen. Dementspre­
chend sind z.B. die Betone mit den Zementen 40S4 lOLL2-80 
(Labor- und Werkzement) sowie CEM IIII A 32,5 N hinsichtlich 
der Dauer ihrer Nachbehandlung als langsam einzusrufen. 

5.3.3 Carbonatisierungswiderstand 
Bild 12 zeigt die Carbonatisierungstiefen ausgewählter Betone mit 
CEM X-Zementen in Abhängigkeit vom Prüfalter. Die Betone 
wurden mit einem Zementgehalt von z = 260 kg/m3 und einem 
Wasserzementwert von wlz = 0,65 hergestellt. Die Carbonatisie­
rungstiefen dieser CEM X-Betone lagen fast ausschließlich in dem 
Wertebereich, der nach Literaturangaben [12, 13J für die Zemente 
CEM I bis CEM lIIIB unter den hier vorliegenden Prüfbedingun­
gen anzunehmen ist. 

Die Carbonatisierungstiefen des Betons mit dem Zement 
20V4 20LLI- 70 Werk lagen im Prufalter von 56 Tagen nach einer 
Lagerung von 28 Tagen in einer Atmosphäre mit 2 VoL-% CO2 
(Schnellcarbonatisierung) bei Xc = 8,7 mm, rur den Beton mit dem 
Zement 20S4 20LL2-80 Werk bei X~ -=; 9,5 mm und für den Beton 
mit dem Zement 40S4 lOLL2-80 Werk bei Xl = 7,5 mm. Ver­
glichen mit einem CEM I-Rcferenzbeton wiesen die Betone auf 
Basis derwerkseitig hergestellten CEM X-Zemente in der Schnell­
carbonatisierung durchweg erhöhte Carbonatisierungstiefen auf 
Die Werte der Schnellcarbon\1tisierung dienten als Eingangsgröße 
für die vergleichende Lebensdauerberechnung (Abschnitt 6). 

5.3.4 Chlorideindringwiderstand 
In Bild 13 sind die Chloridmigrationskoeffizienten D CLM der 
Betone mit CEM X- Zementen dargestellt. Die Betone wurden 
mit einem Wasserzementwert wh == 0,50 und einem Zementge-
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Bild 11: Relative Druckfestigkeit von Betonen (w/z = 0,50 - 0,60 
und z = 300 kg/m1 bis 320 kg/m1) mit CEM X- und CEM III/A­
Zementen im Vergleich zum CEM I-Beton 12] 
Figure 11: Relative compressive strength of concretes (wie = 050 
- 0.60 and c = 300 kg/m3 to 320 kg/m3) made with CEM X and 
CEM I11/A cements compared with CEM I concrete [2J 
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5.3 Mortars and concrete. made with CEM X cement. 
5.3.1 Porosity and pore radius distribution 
The pore radius distribution was measured on standard cement 
mortars (wi e = 050; c = 450 g) at 28 and 91 days. Fig. 10 shows 
examples of the relative porosities of the CEM X cement mortars 
comparcd with the CEM I referenee cement mortar at 91 days. As 
can be seen from the diagram, thc CEM X eement mortars that 
contained fly ash or granulated blastfurnace slag reached a signifi­
cantly higher proportion of fine pores « 0.01 ,...m) than when the 
CEM I reference cement was used. The proportion of coarser pores 
> 0.1 !lm was also lower than in the Portland cement mortar. With 
the mortars made using cements containing 20 mass % fly ash or 
granulated blastfurnace slag the total porosity had not changed 
signiflCantly compared with the referenee mOTtar. 

5.3.2 Concrete compre55ive strength 
The development of the relative concrete compressive strengths 
when using CEM X eements as well as commercially available 
CEM land CEM III/A cements are shown in Fig. 11 [2]. The 
concretes based on the CEM X cements were produced with a 
waterlcement ratio wie == 0.50 and a eement content c = 320 kg/m3• 

The relative values were obtained by comparing the concrete com­
pressive strengths at 2, 7 and 28 days with the 28-day eompressive 
strength of the conerete. 

As ean be seen from the diagram, the strength development of 
some coneretes that contain CEM X cements is comparable with 
that of concretes made with CEM I or CEM lIII A cements. Test 
values for a concrete made with CEM IIII A 32,S N eement have 
also been plotted here as this allows the concretes under investiga­
tion to be classified into medium or slow strength development. 
For example, the concretes made with thc 40S4 lOLL2-80 cements 
(laboratory and plant eements) and with CEM III/ A 32,5 N cernent 
are classified as slow in respect of the duration of their curing. 

5.3.3 Resistance to carbonation 
Fig. 12 shows the depths of carbonation of selected concretes made 
with CEM X cements in relation to the age at testing. The con­
cretes were produced with a eement content c = 260 kg/m3 and a 
waterlcement ratio wie = 0.65. Virtually a11 the depths of carbona­
tion of these CEM X concretes lay within the range of values that, 
according to the literature [12, 13J, can be assumed for CEM I to 
CEM lIIIB cements under the present test conditions. 

For the conerete made with the 20V 4 20LLI-70 plant cement 
the depth of carbonation at 56 days after storage for 28 days in an 
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Bild 12: Carbonatisierungstiefe des Betons in Abhängigkeit vom 
Prüfalter und der Zusammensetzung des Zements (w/z = 0,65 und 
z = 260 kg/m3) 

Figure 12: Carbonation depth of the concrete in relation to 
the test age and the cement composition (wie = 0.65 and 
c = 260 kg/m3) 
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Bild 13: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (w/z = 0.50 
und z = 320 kg/m]) mit CEM X-Zementen in Abhängigkeit vom Prüf­
alter und der Zementzusammensetzung 
Figure 13: Chloride migration coefficient of concretes (wie = 0_50 
and c = 320 kg/m3) made with CEM X cements, in relation to test 
age and cement composition 

halt z = 320 kg/m3 hergestellt. Insbesondere die Betone mit den 
hüttensandhaltigen Labor- und Werlaementen wiesen in jedem 
Prii falter geringe Migrationskoeffizienten auf, die beispielsweise im 
Alter von 98 Tagen mit 1 bis 4'10-12 m2/s das Niveau eines H oeh­
ofenzementbetons [15] erreichten. D ie unter Verwendung der 
flugaschehaitigen Zemente hergestellten Betone wiesen Chlorid­
migrations koeffizienten D C1.l\1 von 9 bis 14.10-12 m1/s im Alter von 
35 Tagen sowie von 3 bis 6.10-12 m2/s im Alter von 98 Tagen auf. 

5.35 Frostwiderstand und Frost· Tau5alz·Widerstand 
Würfel verfah ren 
D er Frostwiderstand nach dem Würfe1verfahren wurde an Betonen 
mit einem W asserzementwert wlz '" 0,60 und einem Zementgehalt 
z = 300 kg/m3 ermittelt. In Bild 14 sind die Ergebnisse der Frost­
prüfungen in Abhängigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel 
darges tellt . Ausgehend von dem im Zulassungsverfahren des DIBt 
verwendeten Grenzwert fur die Abwitterung von 10 M.-% nach 
100 Fros t-Tau-Wechseln könnten die hie r verwendeten CEM 
X-Zemente zum Teil fur die Herstellung von Beton für die Exposi ­
tionsklasse XF3 verwendet werden. 
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Bild 14: Abwitterungen von Betonen im Würfelverfahren in Abhän­
gigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zusammen­
setzung des Zements (w/z = 0,60 und z '" 300 kg / m3) 

Figure 14: Scaling of concretes using the cube method, in relation 
to the number of freeze-thaw cyc/es and the cement composition 
(wie '" 0.60 and c = 300 kglm1) 

armosphere con taini ng 2 vol. % CO2 (acceleratcd carbonation) was 
Xc '" 8.7 m rn, for the concrctc made wirh 20S4 20LL2-80 plant 
cernent was Xc '" 9.5 mm and for the concrete made wirh 40S4 
lOLL2-80 plant cemenr was Xc = 7.5 mrn. When compared wirh 
a CEM I reference concrcte the concretes based on thc CEM X 
cemenrs produced in the plants a11 exhibited higher depths of 
carbonation in the accelerated carbonation test. The values [rom 
the accelerated carbonarion were used as input variables for the 
comparative service life calcularion (Scction 6). 

5.3.4 Resistance to chloride penetration 
The chloride migration coefficients DCl.M of the coneretes made 
with CEM X cements are shown in Fig. 13. T he concretes were 
produeed with a waterlcement ratio wie'" 0.50 <Ind a cement 
content c = 320 kg/m3. The eoncretes made with the laboratory 
and plant cements containing granulated blastfurnace slag exhib­
ited low migration coefTacients at each test agej at 98 days, for 
example, ".rith values of 1 to 4'10-12 m 2/s chey reached the same 
level as a bIastfurnace slag cerilent concrete [15). The concretes 
produced using eements eonraining fIy ash exhibired chloride mi­
gration coefficients D C1.r.1 of9 to 14'10.12 m2/s at 35 days and 3 to 
6'10-12 m 2/s at 98 days. 

5.3.5 Resistance to freeze-thaw with and without de-icing sal t 
Cube method 
The freeze-thaw resistance test by the cube method was measurcd 
on coneretes with a warer/cemenc ratio wie::: 0.60 and a eement 
eontent c = 300 kg/mJ. T he results of the freeze- thaw tests are 
shown in Fig. 14 in relation to thc number of freeze-thaw eycles. 
Bascd on the lirni t for sealing of 10 mass % after 100 freeze-thaw 
crcles used in the DIBt 's approval proeedu re, some of the CEM X 
eements used hefe eould be employed for produeing eonerete for 
exposure eIass XF3. 

CF/CIF method 
Concre tes wich a waterleement ratio wie'" 0.50 and a cemcnt 
eon tent c = 320 kg/m3 were used for testing the freeze-thaw resist­
anee by the CF/CIF method. The scaling values for the coneretcs 
produced with C EM X eements are shown in Fig. 15 in relation 
to the number of freeze- thaw cyeIes_ In the freeze-thaw tests by 
thc CF mcthod the eoneretcs exhibited scaling values of 0.06 to 
0.60 kg/m2 after 28 freeze-thaw cyeies. T hese coneretes met tbe 
addi tional criteria of a maximum of 1.0 kg/m2 afte r 28 freeze-thaw 
eyclcs laid down in the BAW code of praet.icc "Freeze- thaw test­
ing of conerete" [1l} for typieal eoneretes used in clvil engineering 
hydraulies. 

The behaviour pattern of the relative dynamic c1as tie modulus 
in relation to the !lumber of freeze- thaw eycles ean be secn in 
Fig. 16. In these investigations the great majority of thc coneretes 
made with CEM X cements were not able to meet thc evaluation 
criterion of > 75 % after 28 freeze-thaw eyc1es that Is laid down in 
rhe BAW code of praetice "Freeze-thaw resting of eonerete" [11 ). 

CDF method 
The resistance to freeze-thaw with de-icing salt was tcsted by the 
CDF method on eoneretes with a cement contenr c '" 320 kg/m3, 
a water/eement ratio wie = 0.50 and an air content of 4.5 vol. % ro 
5.5 vol. %. The results are shown in Fig. 17. The scaling values for 
the eoncretes lay between 004 kg/mz and 1.7 kg/m 2 after 28 freeze­
thaw eycles. As can be seen from the d iagram, the great majorit)' 
of concretes made with CEM X cements lay below rhe assessment 
criterion of 1.5 kg/m2 after 28 freeze-thaw cycles used for this 
method [11]. 

6 Outdoor exposure, service life calculation and 
analysis of the CO, abatement potential 
6.1 Outdoor exposur. 
At fhe same time as the laboratory investig;\tion of thc concretcs 
produced with the plane cemcnts, concre tc test pieees were also 
produced wirh the plan t cements and exposed outdoors under re­
alistic conditions (Table 7). The eoncrete test pieees were produced 
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CF-/CIF-Verfahren 
Für die Prüfung des Frosrwiderstands nach dem CF-/CIF-Ver­
fahren wurden Betone mit einem Wasserzemenrwcrt wh", 0,50 
und einem Zementgehalt z '" 320 kg/mJ verwendet. Die Abwit­
terungen der mit CEM X-Zementen hergestellten Betone sind in 
Bild 15 in Abhängigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel 
dargestelIr. In den Frostversuchen nach dem CF-Verfahren zeig­
ten die Betone nach 28 Frost-Tau-Wechseln Abwitterungen von 
0,06 bis 0,60 kg/m1

. Das im BAW-Merkblatt "Frostpriifung von 
Beton" [l1J festgelegte zusätzliche Kriterium für wasserbautypi­
sehe Berone von maximal1,O kg/m2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln 
wurde von diesen Betonen eingehalten. 

Der Verlauf des relativen dynamischen E-Moduls in Abhän­
gigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel is t dem Bild 16 zu 
entnehmen. In diesen Untersuchungen konnte der überwiegende 
Teil der Betone mit CENl X-Zementen das im BAW-Merkblatt 
"Frostprufung von Beton" [11] festgelegte Bewertungskrirerium 
von> 75 % nach 28 Frost-Tau-Wechseln nicht einhalten. 

CDF-Verfahren 
Der :Frost-Tausalz-Widersrand wurde an Betonen mit einem Ze­
menrgehalt z = 320 kg/m3, einem Wasserzementwert wlz :: 0,50 und 
einem Luftgehalt von 4,5 Vol.-% bis 5,5 Vol. -% nach dem CDF­
Verfahren geprüft. Die Ergebnisse sind in Bild 17 dargesrellr. Die 
Abwitterungen der Betone lagen zwischen 0,4 kg/m2 und 1,7 kg/ m2 

nach 28 Frost-Tau-Wechseln. VI/ie aus dem Bild hervorgeht, lag der 
überwiegende Teil der mit CEM X-Zementen hergestellten Betone 
unterhalb des für dieses Verfahren eingesetzten Bewerttmgskriteri­
ums von 1,5 kg/m2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln [11]. 

6 Auslagerungen, Lebensdauerberechnung 
und Analyse der (O,-Minderungspotenziale 
6.1 Auslagerungen 
Zeitlich begleitend zu den Labomnrersuchungen an den mit 
den Werkzementen hergestellten Betonen wurden kleinforma­
tige Betonprobekörper mit den Werkzementen hergestellt und 
unter praxisnahen Bedingungen ausgelagert (Tafel 7). Die Be­
tonprobekärper wurden im ~abor der Bundesanstalt fLir Wasser­
bau (BAW) hergestellt und anschließend den Bedingungen der 
Expositionsklassen XF1, XF3 und XF4 ausgesetzt. Bild 18 zeigt 
beispielhaft die Auslagerungsstelle an der Schleuse Hilpoltstein. 
Diese AuslagenlOgsversuche werden zeigen, wie sich die Betone 
in der Praxis über einen langen Prüfzeirraum verhalten. Bei den 
Auslagerungsversuchen wird insbesondere die Veränderung dau-
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Bild 16: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen im ClF-Verfah­
ren in Abhängigkeit von der Anzah l der Frost-Tau-Wechsel und der 
Zusammensetzung des Zements (w/z = 0.50 und z = 320 kg/m1) 

Figure 16: Relative dynamie elastic modu/us of eoncretes using the 
ClF method. in relation to the number of freeze-thaw eycles and 
the eement eomposition (wie = 0.50 and e = 320 kg/m3) 
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Bi ld 15: Abwitterungen von Betonen im CF-Verfahren in Abhängig­
keit von der Anzah l der Frost-Tau-Wechsel und der Zusammenset­
zung des Zements (w/z = 0,50 und z = 320 kg/m 3) 

Figure 15: Scaling of eoncretes using the CF method, in relation to 
the number of freeze-thaw cycles and the cement composition 
(wie = 0.50 and e = 320 kg/m1) 

in the laboratory of the BAW (Federal Waterways Engineering and 
Research Institute) and then exposed tu the conditions of exposure 
cIasses XF1, XF3 and XF4. Fig. 18 shows the outdoor exposure 
site at the Hilpoltstein lock. These outdoor exposure tests will 
show how rhe concretes behave in practice over a long test period. 
During the outdoor exposure trials particular attention will be paid 
to the changes in properries that are relevant to the durability over 
the period of [he exposure. The test pieces submitted to ourdoor 
exposure are examined at regular intervals by the Research Institute 
oE ,he Cemenr Industry, rhe BAW and rhe IBSGS (SchießI-Geh­
lcn-Sodeikat Engineering Office). After the first winter these test 
pieces did not exhibit any damage. Ir is intended to continuc the 
investigations un til the spring of2013. 

6.2 Calculation of service life 
Thc descriptive requirements specified in the Dl 1045 and 
DIN EN 206-1 series ofstandards wi ch respect to minimum con-
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Bild 17: Abwitterungen von Betonen im CDF-Verfahren in Abhängig­
keit von der Anzah l der Frost-Tau-Wechsel und der Zusammensetzung 
des Zements (w/z = 0.50; z = 320 kg/m3; lP = 4.5 Vol.-% to 5,5 Vol.-%) 
Figure 17: 5ealing of concretes using the CDF method, in relation 
to the number of freeze-thaw cyc/es and the cement eomposition 
(wie = 0.50; c = 320 kg/mJ; air voids 4.5 vo/. % to 5.5 vo/. %) 
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Tafel 7: Übersicht der ausgelagerten Betone [16] 
Table 7: List of the concretes placed in outside storage [16j 

Beton/Concrete w/z-Wert z in kglm1 Exposit ionsklasse 
wie ratio e in kglml Exposure dass 

82 0,60 300 XFI 

84 0,50 320 XF3 

85 mit LP = 4,5 
bis 5,5 VoL-% 

0,50 320 XF4 
85 with 4.5 to 5.5 
vol. % air voids 

erhaftigkeits relevanter Eigenschaften über die Auslagerungsdauer 
erf.1.sst. Die Beobachtung der ausgelagerten Probekörper erfolgt 
in regelmäßigen Zeitabständen durch das Forschungs institut der 
Zementinduscrie. die BAW und das Ingenieurbüro Schicßl-Geh­
len-Sodeikat (IBSGS). Nach dem ersten W inter zeigten die ausge­
lagerten Probekörper keine Schäden. Die Untersuchungen werden 
voraussichtlich bis zum Frühjahr 2013 fortgeführt. 

6.2 Lebensdauerberechnung 
Die in den Normen der Reihe DIN 1045 und D1 N EN 206-1 
deskriptiv festgelegten Anfordemngen hinsichtlich Mindestbeton­
deckung, ma.xi mal zulässiger Wasserzementwert, Mindesrzement­
gehalt und Anforderungen an die Betonausgllngsstoffe stellen fü r 
die jeweilige Expositionsklasse eine Mindestnurzungsdauer von 
50 Jahren sicher. Diese Anforderungen basieren auf den E rfah ru n­
gen, die in der Praxis über Jah rzehnte hinweg gesammelt wurden . 
Dabei können differe nzierte Einwirkungen oder spezielle Randbe­
dingungen der W iderstandsseite nur pauschal berücksichtigt wer­
den, sodass die deskriptiven Anfordenlllgsprofile auf der sicheren 
Seite liegend weite Bereiche des Spektrums sowohl auf der Einwir­
kungsseire als auch auf der M aterialseite abdecken sollen [17). 

D er fib-M ode1 Code "Service Life D esign" (fib-BuUeein 34) 
[19J enthält Nachweisprinzipien, Modelle und auch H inweise auf 

Bild 18: Auslagerungsstelle für die Betone 84 (w /z = 0,50 und 
z = 320 kg/m1) an der Schleuse Hilpoltstein {16] bei hoher Wasser­
sättigung ohne Taumittel 
Figure 18: Outdoor exposure site for the 84 concretes (wie = 0.50 
and c = 320 kgfm1) at the Hifpoltstein lock {16j with high water 
saturation without de-icing agent 

Bedingungen Auslagerungsort 
Conditions Location of outdoor exposure site 

mäßige Forschungs institut der 
Wassersättigung, Zementindustrie, Außenlager 
ohne Taumittel Dachfläche, Düsseldorf 
moderate water Research Institute of the 

saturation, without Cement Industry, outside 
I de-icing agent storage on roD" Oussefdorf 

hohe Sparbeckenwand der I 

Wassersättigung, Schleuse Hilpoltstein, 
, 

ohne Taumittel Wasserwechse I be re ich , 
high water saturation, Side pond wall of the i 
without de-icing agent Hilpoltstein lock, "tidal" zone 

hohe A 95 München, 
Wassersättigung, Tunnelausgang bei Farchant 

mit Taumittel 
high water saturation, A 95 Munich, tunnel exi~ at 

with de-icing agent Farchant 

efe re cover, ma."'{i mum permissiblc waterlccmcnt ratio, minimum 
cement content and requirements for the cancrete constituems en­
sure a minimum working life of 50 ye:lfS for the par ticular exposurc 
dass . These requiremcnts are based on decades of practic,ü e.xperi­
enee. Distinctive effeets or special condirions on the resistance side 
can ooly be raken into account 0 11 an all- inclusive basis wirh the 
resuit that the descriptive requiremcnt pro files should cover wide 
ranges of the spcctrum lying on the safe side both on thc exposurc 
side and on the resistance side [17]. 

Tbc fib Model C ode "Service L ife D esign" (fib Bulletin 34) 
[19] contains veri ficarion principles, models and also advice on the 
input parameters for a fully probabilistic service life design. Appli­
cable fully probabilistic prediction models are ( urrently available in 
[19] for depassivation oE the rei nforcemellt induced by ca rbonation 
and chloride. T his prediction model can be used fo r esti mating the 
consequences of d iEfering material rcsis t<\nces to exte rnal ambient 
eETeets on the long- term behaviour of the concrcre (durabiliry of 
the concretc stfllcmral building components) wi th specifie <\ssump­
tions. This takes account of the introducrory phases of the harmful 
meehanisms that lead to reinforcemenr corrosion; these introducto­
ry phascs are not inevitably assoeiatcd with the aehml aeeurrence of 
earrosion. According to [17J. for e.xamplc, the slight consequences 
with respeet to the corrosive erosion of the reinforcement after 
depassivation that ocem in exposure XC3 are similar to those fo r 
exposure XCI, dry. The moisrurc raken over the ent ire service life is 
too low to be able to cause signiflcant carrosion after depassivation. 
Further background information can be found in [18]. 

The risks of exceeding the boundary condition "depassivation 
of the reinforcement" associated wi th these harmful mechanisms 
can therefore be determined by 1i..J!ly probabilistic reliability analy­
sis. The reliability is dcscribed by thc rcliabili ry index ß, which is 
linked v{ith certain occurrence probabilities. The ealculations were 
carried out here on rhe basis of the cxperimcntally detcrmined 
carbonarion resistance (see Sections 4.3.3 and 5.3.3) and chloride 
migration coefficients (see Sections 4.3.4 :llld 5.3.4). 

I n order to be able ro classify the results of the reliabiJi ty analy­
ses for concretes made wirh thc new ccments being examined here 
they were compared with thc calculated rcliabilities of concretes 
tbat bad been produced with CEM I, CEM IlIB-S or CEM Ill/A 
and CEM HIlB cements. Concre re compositians spccified in D IN 
EN 206-1/DIN 1045-1 that had proved suirable under practical 
conditions were used the basis for ehe evaluation. The ca1culations 
were carried out for the exposure classes XC3 (carbonation, mod­
erate moisture) and XS21XD2 (chloride, wett occasionally dry or 
under water) by the IBSGS [20). T hc results agree \vith the results 
of the calculations by the Research Institute. 

Fig. 19 shows the reli ability index ß in relation to the age of 
the concrete as a result of the service li fe calculation [or exposure 



Eingangsparameter ru f eine vollprobabilistische Lebensdauerbe­
messung. Anwendbare vollprobabilistische Vorhersagemodelle sind 
in [19] derzei t fü r die carbonatisierungs- und chloridinduzierre 
Depassivieru ng der Bewehrung vorhanden. wEr diesen Vorhersa­
gemodellen können die Konsequenzen veränderlicher Materialwi­
dersrände gegen äußere Umwelteinflüsse auf das Langzeitverhulten 
des Bemns (Dauerhaftigkeit der Betonhauteile) unter bestimmten 
Annahmen abgeschätzt werden. Dabei werden die Einleitungspha­
seil dieser zu einer Bewehrungskorrosion führenden Schädigungs­
mechanismen betrachte t, ein tatsächlicher Eintritt der Korrosion ist 
mit diesen Einlei tl.lngsphasen noch nicht zwangsläufig verbunden. 
So sind nach [17J z.B. in der Exposition XC3 nach Depassivierung 
ähnlich geringe Konsequenzen hinsichtlich des Korrosionsabtrags 
der Bewehnmg gegeben wie in der Exposition XC I , trocken. Die 
Feuchtigkeit über die gesamte Lebensdauer betrachtet ist zu gering, 
um nach einer Depassivierung signifikante Korrosion verursachen 
zu können. Weitere Hintergrundinformationen enthält z.B. [18]. 

D ie mi t de.l~ genannten Schädigungsmechanismen verbundenen 
Risiken zur Uberschreitung des G renzzuscands "Depassivierung 
der Bewehrung" können entsprechend durch vollprobabilistische 
Zuverlässigkeitsanalysen ermittel t werden. Die Zuverlässigkei t 
wird über den so genannten Z uverlässigkei tsinde.x ß beschrieben, 
der mit bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeiren verknüpft ist. 
Die Berechnungen wurden hier, aufbauend auf die expe ri men telle 
Bestimmung des Carbonatisierungswiderstands (siehe Absch nitte 
4.3.3 und 5.3.3) sowie des Chloridmigrationskoeffizienren (siehe 
Abschnitte 4.3.4 und 5.3.4) durchgeführt. 

Um die Ergebnisse der Z uverlässigkeitsanalysen fü r Betone 
mit den hier im Fokus stehenden neuen Zementen einordnen zu 
können, wurden sie mit den berechneten Zuvcrlässigkeiten von 
Betonen verglichen, die mit CEM I, CEM II1B-S bzw_ CEM 1111 A 
und CEM n VB hergestellt wurden. Als Bewerhmgshintergrund 
wurden damit Betonzusammensetzungen nach DIN EN 206-11 
DlN 1045-1 mit Praxisbewährung herangezogen. Die Berechnun­
gen wurden fü r die Expositionsklassen XC3 (Carbonatisierung, 
mäßige Feuchte) und XS21XD2 (Chloride, nass, sel ten trocken 
bzw. un ter .Y"asser) vom lBSGS durchgefiihrt [20]. D ie Ergebnisse 
stehen in Ubereinstimmung mit den Berechnungsergebnissen des 
F orschu ngsi nsti ru rs. . 

Bild 19 ze igt den Zuverlässigkeitsindex ß in Abhängigkei t 
vom Betonalte r als E rgebnis der L ebensdauerberechnung rur die 
E..-xpositionsklasse XC3. Die der Berechnung zugrunde liegenden 
Carbonatisierungswiders tände wurden für die G renzzusammense t­
zung rur diese Expositionsklasse nach Dl N 1045-2, d. h. wlz '" 0,65 
bei einem M indes!"J.:ementgehalt von 260 kg/m3 auf Grundlage 
der Ergebnisse der Schnellcarbonatisierung (Abschnitte 4.3.3 und 
5.3 .3) nach [15] ermittelt. Die weiteren der Berechnung zugrun­
de liegenden Annahmen entsprechen den Eingangsparametern 
der Dauerhaftigkeitsberechnung für die Expositionsklasse XC4 
in [18] , Tabelle 1, mit folgenden Ausnahmen: Betondeckung 
de = 35 cm, Schlagregenwahrscheinlichkeit PSR = O. 

Das Ergebnis zeigt, dass sich die Betone mit den hier untersuch­
ten Zemenren alle im Bereich zwischen dem Zuverlässigkeitsindex 
für Betone mi t CEM I und Betonen mit CEM IIVA einordnen. 
Von daher muss kei ne Beeinträchtigung der Dauerhaftigkeit von 
Betonen beim Einsatz der hier untersuchten Zemente im Vergleich 
zu den Zementen befü rchtet werden, die auf grund der mir ihnen 
bestehenden posi tiven Praxiserfahrungen in der Norm für diese 
Exposi tionsklasse zugelassen sind. 

Weitere Z uverlässigkeitsanalysen ",rorden rur den Fall der 
chlorid induzierren Bewehrungskorrosion durchgeführt. Auch hier 
wurde der Z uverlässigkei tsindex ß in Abhängigkei t vom Beronalter 
berechnet, wobei wiederum lediglich die Einleitungsphase der 
Schädigung, aber nicht eine tatsächliche einsetzende Bewehrungs­
korrosion be trachtet wurde. Die Eingangsparameter wurden U.a. 
auf grund der e.xperimentelJ en Bestimmung des Chloridmigrat ions­
koeffizienten sowie der Abschätzungen fü r den Alterungsexponent 
und der Chloridabsorption auf der Basis vorliegender Erfahrungs­
werte festgelegt. Dabei wird die Abschätzung des Alterungsexpo­
nenten durch die experimen telle Bestimmung der Abhängigkeit 
des Chloridrnigrarionskoeffizienten vom Betonalter unterstützt. 
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Bild 19: Zu verl ässigkeit gegenüber Depassivierung der Beweh­
rung bezüglich der Ex position XC3 f ür d ie untersuchten Beto ne 
mit Werkzementen vor dem Bew ertungshinterg rund {Betone mit 
Zementen ( EM I, (EM JII/A bzw. (EM III/ B) (20) 
Figure 19: Reliability with respect to depassiva tion of the reinfor­
cement during XC3 exposure o f the concretes under investiga tion 
made with plant cements as part o f the evaluation (concretes made 
with CEM 1, CEM /lilA and CEM HUB cements) [20} 

c1 ass XC3. The carbonation resistances on which rhe calculatioll 
is based were determined in accordance wirh [15] for the limiting 
composition for this exposure dass as defined in DlN 1045-2, i.e. 
wie = 0.65 with a minimum cemen t content of 260 kg/m3, based 
on the results of the accelerated carbonation (Sections 4.3.3 and 
5.3.3). The other assumptions on which the calculation is based 
correspond to the input parameters for the durabi lity calculation far 
exposure dass XC4 in [18], Table 1, with the followi ng exceptions: 
concrcte cover de = 35 mm, probability of drivi ng rain Psn= O. 

T he result shows that the concretes made wi th the cements 
being investigated here aU fall in the range beeween the rel iability 
index for concretes made wirh CEM l and concretes made wi th 
CEM n VA. T his means that there is no need to feaI any adverse 
effect on the durabiliry of the concreres when using the eements 
being investigated here compared wirh rhe cements that are ap­
proved in the standard far chis exposure dass beeause of rhe good 
results obtained with thern in practice. 

Other reliability analyses were carried out fo r chloride-induced 
reinforcemen t corrosion. H ere again the reliabi li ty index ß was 
calculated in relation to the concrete age and once more onty the 
introduc tory phase of the damage was considered and not the ac­
tual occurrence of reinforcement corrosion. The input parameters 
were set on the basis of existing cmpirical values based on, among 
other things, the experimental determination of the chloride mi­
gration cocfficients and the est imates of the ageing exponent and 
the chloride absorption. The es timate of the ageing exponen ts was 
supported by the experimental determination of the dependence of 
the chloride migration coefficient on the concrete age. 

T hc other assumptions on which the calculation is based cor­
respond to rhe input parameters for the durabiliry calculation for 
e.xposure dass XS31XD3 in [18], Table 2, wi th the fo llowing excep­
tion: depth of the alternative surface concenrration D x = 0 mm. 

Fig. 20 shows the results of the analyses compared with the 
analyses for concretes made with CEM I, CEM I VB-S and C EM 
HIlB cements. T he examination covered che case of exposure dass 
XD2IXS2 with the limiting siruation of the maximum permissible 
water/cement ratio w/c = 0.50 and the minimum cement content 
of 320 kg/mJ• The diagram makes it dear that the reliabilities of 
the concretes that were produced using the plant cements being 
investigated here lie within the range of the cements that were 
approved in the standard for exposure dass XD2IXS2 on the basi s 
of existing experience. This means that again in rhis ease there is 
no assumption of increased risk of damage due tO the use of the 
cements being investiga ted here. 
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Die weiteren der Berechnung zugrunde liegenden Annahmen 
entsprechen den Eingangsparametern der Dauerhaftigkeitsberech­
Dung für die Expositionsklasse XS31XD3 in [18}, Tabelle 2, mit 
folgender Ausnahme: Tiefenlage der Ersatzoberflächenkonzentra­
don Dx ::: 0 mrn. 

Bild 20 zeigt das Ergebnis der Analysen im Vergleich zu den 
Analysen Ihr Betone mit CEM 1, CEM II1B-S und CEM lIlIE. 
Eetrachtetwurde der Fall der Expositionsklasse XD2IXS2 mit dem 
Grenzfall des höchstzulässigen Wasserzementwerts w/z = 0,50 und 
dem Mindestzementgehalt von 320 kg/m3. Das Bild verdeutlicht, 
dass sich die Betone, die uoter Verwendung der hier untersuchten 
Werkzemente hergestellt wurden, in ihrer Zuverlässigkeit in der 
Bandbreite der Zemente einordnen, die aufgrund der bestehenden 
Erfahrungen in der Norm rur die Expositionsklasse XD2IXS2 
zugelassen wurden. Von daher kann auch in diesem Fall nicht von 
einem erhöhten Schadensrisiko auf grund des Einsatzes der hier 
untersuchten Zemente ausgegangen werden. 

Bei den in den Bildern 19 und 20 dargestellten Bewertungshin­
tergründen (Betonzusammensetzungen nach DIN EN 206-1/DIN 
1045-2) Hilit auf, dass die rur ein Betonalter von 50 Jahren ermit­
telten Zuverlässigkeitsindices zum Teil unterhalb der in [17J, Ta­
belle 1 angegebenen Werte für die betrachteten Expositionsklassen 
XC3 bzw. XS2IXD2 liegen. Um diesen Sachverhalt einordnen zu 
können, sind folgende Aspekte zu berücksichtigen: 
• Die durchgeführten Berechnungen berücksichtigen die 

Einleitungsphase bis zur Depassivierung der Bewehrung und 
sagen nichts aus über die Wahrscheinlichkeit einer tatsächlich 
einsetzenden Bewehrungskorrosion. 

• Die Nachbehandlungsdauer wurde in Anlehnung an [18] 
durchgängig für alle Betone mit drei Tagen angesetzt, Der 
sich aus ggf. unterschiedlichen Festigkeitsentwicklungen 
der Betone nach DIN 1045-3 ergebende variierende 
Nachbehandlungsbedarf wurde in diesen Berechnungen rur 
die Expositionsklasse XC3 nicht berücksichtigt. 

• Die angesetzte relative Luftfeuch te von 76,3 % (Mittelwert) 
stellt für die Einleirungsphase in der Expositionsklasse 
XC3 ggf relativ ungünstige Verhältnisse dar. Für höhere 
relative Feuchten von über 85 % würden beispielsweise die 
Zuverlässigkeitsindices für die hier untersuchten Werkzemente 
oberhalb der in [17J, Tabelle 1 angegebenen Werte liegen, 

• Die in den Normen der Reihe DIN 1045 und DIN EN 
206-1 deskriptiv festgelegten Anforderungen hinsichtlich 
Mindestbetondeckung, maximal zulässiger Wasserzementwert, 
Mindestzementgehalt und Anforderungen an die Beton­
ausgangsstoffe basieren fiir die jeweilige Expositionsklasse 
bei einer Mindestnutzungsdauer von 50 Jahren auf den 
Erfahrungen, die in der Praxis über Jahrzehnte hinweg 
gesammelt wurden. Das Ins trument der (vollprobabilistischen) 
Dauerhaftigkeitsberechnungen is t bzgl. seiner Verankerung 
in der Baupraxis noch als relativ jung anzusehen, Derzeit 
in Teilbereichen bestehende Diskrepanzen zwischen Berech­
nungsergebnissen und langjährigen Praxiserfahrungen werden 
ggf zumindest punktuell eine weitere Zuschärfung der 
Berechnungsgrundlagen notwendig machen. 

6.3 Analyse der (O,"Minderungspotenziale 
Für Zemente, die wegen ihrer technischen Eigenschaften für eine 
Produktion und eine nachfolgende Markteinfiihrung geeignet 
erscheinen, wurden beispielhaft die CO2-MiJ:?:derungspotenziale 
analysiert. Dabei wurden aufbauend auf eine Okobilanz der Ze­
mentherstellung nicht nur die im Werk erzielbaren CO2-Minde­
rungspotenziale einbezogen, sondern auch die in den Vorketten, 
wie beispielsweise der Stromherstellung, erzielbaren Minderungen 
von treibhausrelevanten qasen betrachtet, In die Betrachrung 
gehen damit die mit der Anderung des IGinkergehalts einherge­
henden Veränderungen in den Emissionen beim Klinkerbrennen, 
bei der Bereitstellung der Roh- und Brennstoffe sowie des Stroms 
für Rohmühle und Klinkerbrand ein. Darüber hinaus werden die 
bei der Zementherstellung bestehenden Änderungen z.B. bei der 
Strombereitstellung für die Zementmahlung, aber auch bei Bereit­
stellung anderer Zementbestandteile berücksichtigt. 
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Bild 20: Zuverlässigkeit gegenüber .Oepassivierung der Bewehrung 
bezüglich der Exposition XD2/XS2 für die untersuchten Betone mit 
Werkzementen vor dem Bewertungshintergrund (Betone mit Ze­
menten CEM I, (EM Il/B-S bzw. (EM III/B) [20] 
Figure 20: Reliabi/ity with respect to depassivation of the reinfor­
cement during XD2/X52 exposure of the concretes under investiga­
tion made with plant cements as part of the evaluation (concretes 
made with CEM I, CfM 1//8-5 and CEM 111/8 cements) [20J 

In the evaluation backgrounds shown in Figs. 19 and 20 (concrete 
compositions as specified in DIN EN 206-1/DIN 1045-2) it is clear 
that in same cases the reliability indices determined for a concrete 
age of 50 years lie below the values given in [17}, Table 1, far the 
exposure dasses XC3 or XS21XD2, In arder to be able to classify this 
situation it is necessary to take the following aspects into account: 
• The calculations that were carried out considered the intro­

ductory phase up to depassivation of the rcinforcement and 
said nothing abollt the probability of the acrual occurrence of 
reinforcement carrosion, 

• The curing time was set universally at three days for all con­
cretes on the basis of [18]. The varying curing requirement 
arising from the sometimes differing strength developmems of 
the concretes as specified in DIN 1045-3 was not taken il1to 
account in these calculations for exposure dass XC3. 

• Thc relative air humidity applied of 76.3 % (average value) re­
presents re1atively unfavourable conditions for the introductory 
phase in exposure dass XC3. For higher relative humidities of 
over 85 %, far cxample, the reliability indices for the plant ce­
ments being investigated here would lie above the values given 
in [17J, Table 1. 

• The requirements with respect to minimum concrete cover, 
maximum permissible water/cement ratio and minimum ce­
ment content that are stipulated descriptively in the DIN 1045 
and DIN EN 206-1 series of standards and the requirements 
for the concrete constituents for a minimum service life of 50 
years for the partieular exposure dass are based on the practical 
experience accumulated over decades. The instrument of (fully 
probabilistic) durability calculations is still to be regarded as 
relatively young with respect to its integration into building 
practice, The discrepancies that currently exist in certain areas 
between the results of the calculations and many years of prac­
tical experience will possibly, at least in certain points, make it 
necessary to further tighten the basis of the calculations, 

6,3 Analysis of the (0, abatement potential 
By way of example the CO2 abatement potential has been analyzed 
for cements that, because of their engineering properties, appear suit­
able for production and subsequent marketing. Based on an calcula­
tions by means ofLive Cyde Assessment for cernent production this 
incorporates not only the CO2 abatement profile that can be achieved 
in the plant but also thc abatemcnt of greenhouse gases that can be 
achieved in the upstream processes, such as power generation. This 
means that the examination indudes the changes in the emissions 



So wurden im Vergleich zwischen einem Portlandzement 
CEM I 42,5 N und einem Vcrsuchszemenr, hier einem CEM Il/B­
LL 42,5 R entsprechenden Portlandkalksteinzement mit 30 M .-% 
Kalkstein, der jeweils mi.~ der Herstellung verbundene Beitrag zum 
Treibhauseffekt in CO2-Aquivalenten pro Tonne Zement berechnet. 
Dabei wurden ausgehend von einer typischen Bereitstellung der 
Zementbesrandteile die Zusammensetzung und die H erstellung 
der Zemente am jeweiligen konkreten Werkstandort betrachtet. Im 
Vergleich zum Portlandzement weist der o.g. Versuchszemen~. eine 
M inderung von Treibhausgasemissionen von rund 0,22 t CO2-Aqui­
valent pro Tonne Zement aus, was im Vergleich einer Reduzierung 
von 27 % entspricht. Dieses Ergebnis wird im Wesentlichen durch 
die Verminderung von CO2- Emissionen bei der Entsäuerung (62 %) 
sowie bei der Verbrennung der beim Klinkerbrand benötigten Ener­
gie träger (32 %) bewirkt. Geringe zusät.diche Minderungsbeiträgc 
entstehen durch die Verminderung der Transporte, durch einen etwas 
geringeren Stromverbrauch sowie bei den Brennstoffirorketten. 

Ein ähnliches Bild zeigt sich auch bei einem Vergleich zwischen 
einem CEM IIIB-S 42,5 N und dem als möglichen Ers<lt'.l be­
trachteten Versuchszement mit 40 1"1.-% Hürrensand und 10 M .­
% Kalkstein, der zu den CElYl X-Zemenren zählt. Auch hier kann 
mit ebenfalls rund 0,22 t CO2-Äquivalent eine emsprechend große 
Minderung erzielt werden, wobei diese wiederum fast ausschließ­
lich auf der ve rringerten CO2- Emission in der Entsäuerung des 
Kalksteins sowie bei der Einsparung der im Klinkerbrand benötig­
ten Brennstoffe beruht. 

Insgesamt könnten so durch eine erfolgreiche Markteinftihrung 
der entsprechenden Zemente signifikante CO2-Minderungspoten­
ziale realisiert werden. Inwieweit dies im Einzelfall möglich ist, 
hängt von der Akzeptanz im Markt und von der Verfügbarkeit der 
eingesetzten Stoffe ab. Zudem ist zu berücksichtigen, dass diese 
Beispiele nicht ohne Weiteres verallgemeinert werden können. Viel­
mehr sind bei der Ent\vicklung und Einführung solcher Zemente 
die Gegebenheiten ;\m jeweiligen Standort zu berücksichtigen. 

7 Zusammenf assung 
Zu allen Zeiten wurden auf der Basis der regional verfugbaren 
Rohstoffe leisrungsfah ige Zemente rur eine sichere Betonbau­
weise hergestellt. Insofern hat die Verwendung von Zementen 
mit mehreren Hauptbes randteilen eine lange und erfolgreiche 
Tradition. Aufgrund der stetig steigenden Anforderungen an den 
Umwehschurz kommt heute der H erstellung und Verwendung von 
Zementen mit mehreren H auptbestandteilen wegen ihrer ökologi­
schen Vorteile eine immer größere Bedeutung zu. Die Zementher­
steller haben ihre Herstellprozesse im Hinblick auf Rohsroff- und 
Energieeinsatz in den vergangcnen Jahren fortlaufend optimiert. 

Aus dem Ziel , diesen Weg konsequent weiter zu beschreiten, 
erwächst auch die Frage nach Zementarten, die bisher nUf ver­
einzelt herges tellt und angewendet werden. D ies betrifft auch Ze­
mentarten, die in der europäischen Zementnorm DIN EN 197-1 
bisher gar nicht enthalten sind, auch wenn ihre Zusammenset­
zung sich nicht zwangsläufig deutlich von den Zementen der 
DIN EN 197-] unterscheidet. Mit Untersuchungen zu solchen 
Zementzusamme~serzungen befasste sich die Forschungsarbeit 
mit dem Titel "Okologisch und technisch optimierte Zemente 
mit mehreren Hauptbestandteilen". D ie Arbeit wurde im Rahmen 
der Fördermaßnahme "klimazwci - Forschung für den Klima­
SdlUtz und Schutz vor Klimawirkungen" (www.klimazwei.de) 
des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) 
durchgeführt. Im Fokus der Un tersuchungen standen neben Port­
landkalks teinzemenren mi t bis zu 35 M.-% Kalkstein Zemente mit 
10 M.-% bis 25 1vl .-% Kalkstein in Kombination mit Hüttensand 
bzw. Steinkohlenflugasche. Die mit diesen Zementen herges tellten 
Betone v,rurden auf ihre Leistungsmerkmale (z.B. Druckfestigkeit. 
Dauerhaftigkeit) laborteehnisch untersucht. 

Aufbauend auf einer großen Anzahl von Untersuchungen an 
labortechnisch hergestellten Zementen wurden auch großtech­
nisch hergestellte Zemen te in das Forsehungsprogramm einbe­
zogen. Diese in der großtechnischen H erstellung produzierten 
Werkzemente liegen sowohl bzgL Carbonatisierungsv.riderstand als 
auch im Widerstand gegen das Eindringen von Chloriden der mit 
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during dinker burning, during the prepar.\tion of [he raw materials 
and h.els and in the eleetrieity used for the raw rniU and for clinker 
burning that are associated wirh the change in d inkcr content. The 
changes rhat occur during cement production, e.g. in the provision of 
elecrric power for cement grinding but also in the provision of other 
cernent cons tituents, are also taken into tlccount. 

In the cornparison between a CElYl I 42,5 N Portland cernent 
and a test cement, in this case a Portland-limestone cernent contain­
ing 30 mass % limestone corresponding to a CEM II/ß -LL 42,5 
R cernent, for example, the contriburion to the greenhouse effect 
that 1S ahvays associated with the production was calculated in CO2 
equivalents per tonne of cement. The composition and production 
of the cemcnts at each specific plant location were considered on the 
basis of a t)'pical suppl)' of the cernent constimenrs. In the cornpari­
son with Portland cernent the above-mentioned test cement exhib­
ited an abaternent of the greenhouse gns emissions of about 0.22 t 
CO2 equivalent per tonne of cernent, ",hieh corresponds to a reduc­
tion of 27 %. This result is obtained essentially by the abatement 
of the CO2 emissions during the calcinarion (62 %) and during 
the combustion of the fuels needed for buroing thc clinker (32 %). 
Small additional conrriburions to the abatement arise through the 
reduction in transport, through a somewhat Im·ver power consump­
rion and in the upstream processes involving the fuels. 

A similar picture also ernerges in a comparison bet\veen a 
CEM IIIB-S 42,5 N cement and the test cement containing 
40 m<lSS % granulated blastfurnace stag und 10 mass % limes tone, 
which was considered as a possible replacernent und counts as a 
CEM X cement. Here again, a correspondingly large abatemenr 
of about 0.22 t CO2 equivalent can be achieved, und this in turn 1S 
again based alm ost entirely on the reduced CO2 emissions during 
the calcination of the limestone and on the saving in fuels needed 
for burning the clinker. 

In general, a significant CO2 abatemcnt potential could be 
aehieved in this way by successful marketing of the corresponding 
cements. The extent to which this is possible in individual cases 
depends on the acceptance by the market and on the availability of 
the materials used. It has to be borne in mind that these cxamples 
are nor directly applicable in all areas. Ir is also necessary to take the 
fac tors at the particula! location into account during the develop­
ment and introduction of such cements. 

7 Summary 
Rcgionally available caw materials have always been used to produce 
effective cernents for safe concrete construction. Hence, the use of 
cements wi th several main constiruenrs has a long and successful 
tradition. The constantly rising demands for environmental pro­
tection mean that the produetion and use of cements with several 
main constiruents is now becoming increasingly important because 
of their ecological advantages. Over the past years the cernent 
producers have progressively optimized their production processes 
with respect ro the use of raw materials and energy. 

Systematic progression along rhis parh has also raised the question 
of types of cernent that so fur have only been produced and used 
in isolated cascs. This also applies to types of cement that are not 
contained in the European cernent standard DIN EN 197-1 even 
though their compositions do not nccessarily differ significandy from 
the cements in DIN EN 197-1. These cement compositions were 
examined in the researcll work enritled "Ecologically and technically 
optimized cemenes with several main constituents". The work was 
carried out as part of the programme entitled "klimazwei - Research 
for climate protection and procection from climatic effects" (www. 
klimazwei.de) supported by the Federal Ministry for Education and 
Research. The investigations focused not only on Portland-limestone 
cements containing up to 35 mass % limestone but also on cements 
containing 10 mass % to 25 mass % limesrone combined wirh granu­
lated blastfurnace slag or siliceolls fly ash. T he performance character­
istics (e.g. compressive strength, durabili ty) of thc concretes produced 
with these cemenrs were examined in the laboratory. 

After a large number of investigations had been carried out on 
cernents produced in the laboratory the research programme was 
extended to include cements produced on an industrial seale. These 
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ihnen hergestellten Betone im Bereich der Hir die entsprechenden 
Expositionsklassen durch die Norm zugelassenen Zemente. Die 
nach der bzw. in Anlehnung an die Zementnorm DIN EN 197-1 
als CEM II einzustufenden Werkzemente sind auch in ihrem 
Frost- und Frosr-Tausalz-Widerstand nach aUen ungewandten 
Prüfverfahren als geeignet einzustufen. Die CEM X-Werkzemente 
weisen hinsichtlich des Frostwidersrands im Wesentlichen im CIF­
Test noch ungenügende Ergebnisse auf, denen auch im H inblick 
auf das Prüfverfahren noch weiter nachgegangen wird. Bisher 
ist unklar, in welchem Umfang die Verringerung des im Labor 
während des ClF-Tests ermittelten relativen E-Moduls als Maß 
für den zu erwartenden Schaden unter Praxisbedingungen in der 
Expositionsklasse XF3 verwendet werden kann [21]. 

Die im Projekt ermittelten Ergebnisse zur Dauerhaftigkeit der 
Betone bilden eine wesentliche Basis fur die Anwendung bzw. 
Weiterentwicklung dieser Zemente. Die Erfolgsaussichten, diese 
technisch-wissenschaftlichen Ergebnisse großtechnisch nutzen 
und pra.xisnah anwenden zu können, erscheinen im H inblick auf 
die hüttensand- und steinkohlenflugaschehaltigen CEM Il-Ze­
mente, insbesondere aber auch für die kalksteinhaItigen Zemente 
(z.B. CEM IrIB-LL) sehr gut. Einige der hier untersuchten Ze­
mente stellten sich bereits als prinzipiell technisch geeignet heraus. 
Im Falle der CEM X-Zemente mit Zusammensetzungen außer­
halb der DIN EN 197-1 konnten die erforderlichen Nachweise 
der Eignung bereits in Teilen erbracht werden. Zum Teil besteh t 
weiterer Optimierungs- bzw. EnrwicklungsbedarC Die hier dar­
gestellten Ergebnisse können daher nicht verallgemeinert werden. 
Sie können aber als Grundlage für weitere EntwickIungsarbeiten 
genutzt werden, durch die standortbezogen ggf signifikante CO2-

Minderungspotenziale erschlossen werden können. 
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industrially produced plant cements lie within the range of the ce­
roeors authorized by the standard for the corresponding exposure 
classcs wirh respec! to the resistance of the concretes produced 
from them to borh carbonation and penetration by chlorides. Thc 
plant cernents classified as CEf\.1 11 cements in accordance wirh, Of 

based on, the eernen t standard DIN EN 197-1 can also be d assi­
fied as suitable in accordance wirh all mc test methods used wirh 
respeer to resistance to freeze- thaw with and withou t de-icing salto 
Thcre afe still insufficient results for the freeze-thaw resistance of 
CEM X plant cements by rhe elF test. This \v:iU be investigated 
further, including wirh respee r to the test method. Für the time be­
ing, it remains unclcar to which extend the reduction in the relative 
modulus of elasticity mcasurcd in thc laboratory in the CIF test can 
be used as a measure for the damage to be cxpected under real-life 
conditions in cxposure dass XF 3 [21]. 

T he resulrs dctermined during rne projcct that relate to the 
durabiüty of the concretes form an important basis for the applica­
tion and further development of these cements. The prospects for 
urilizing these technic:!.l and scientific resuIts on an industrial scak 
and including thern in current practice appear to be very good not 
only wirh respeet to the CEM Ir cements containing granulated 
blastfurnace slag and siliceous Ely ash but also, and in particular, tor 
rhe cements containing limestone (e.g. CEM IIIB -LL cements). 
Some of rhe cements investigated here have already rurned out to 
be suirable in princip!e for industriaI use. The necessary proof of 
suitability has already been produced in same cases for CEM X 
cements with compositions outside DIN EN 197-1 but in other 
cases there is a need for further optimization and development work. 
This means that the results shown here cannot be applied to all ar­
eas. However, they can be used as the basis for further deveIopment 
work through which, depending on the Iocation, ir could be possible 
to exploit significant potential for CO2 abatement. 
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