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Vorwort 

Unter der Rubrik "Betontechnische Berichte" veröffentlicht das Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ) seit 1960 
technisch-wissenschaftliche Beiträge in der Fachzeitschrift "Beton". Diese Fachveröffentlichungen zu Fragen der An
wendung von Zement und Beton gehören zu den satzungsgemäßen Aufgaben des Vereins Deutscher Zementwerke 
(VDZ) und des von ihm getragenen Forschungsinstituts. Sie haben zum Zweck, Technik und Wissenschaft auf dem 
Gebiet der Herstellung und Anwendung von hydraulischen Bindemitteln durch Veröffentlichung gesicherter Ergebnisse 
aus der Forschung und aus der übrigen wissenschaftlichen Tätigkeit zu fördern. In den Berichten des vorliegenden 
28. Sammelbands werden die Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen mitgeteilt, die überwiegend durch Arbeiten 
im Forschungsinstitut der Zementindustrie, teilweise auch in anderen Forschungseinrichtungen gewonnen wurden. Von 
den insgesamt dreizehn Beiträgen sind vier bei der Erstveröffentlichung außerhalb der Reihe der "Betontechnischen 
Berichte", einige davon auch in anderen Fachzeitschriften erschienen. Sämtliche Beiträge sind zweisprachig in Deutsch 
und Englisch abgedruckt, wodurch ein verbesserter Kenntnistransfer in die internationale Fachwelt angestrebt wird. 

Die europäische Normung verfolgt mit der Standardisierung technischer Regeln nicht nur die traditionell mit Normen 
verknüpften Ziele, sondern sie soll auch die Voraussetzungen schaffen für das Inverkehrbringen von Bauprodukten auf 
dem europäischen Binnenmarkt. Anhand der Erarbeitung der harmonisierten europäischen Zementnorm wird dies 
näher erläutert. Die Entwicklung und Herstellung leistungsfähiger Portlandkompositzemente gehört zu den Schwer
punkten der Arbeiten im Forschungsinstitut. Die in umfangreichen Zulassungsprüfungen an Portlandkalksteinzementen 
gewonnenen Ergebnisse wurden erstmals zu einer das Festigkeitsbildungsvermögen und die Dauerhaftigkeitsaspekte 
umfassenden Darstellung zusammengefasst. Eine der Grundlagen für die Weiterentwicklung von Zementen liegt in der 
vertieften Kenntnis der durch Granulometrie und Reaktivität der Zementhauptbestandteile bedingten Einflüsse auf die 
Leistungsmerkmale der Zemente; über entsprechende Untersuchungen wird berichtet. In einem weiteren Beitrag 
wurden grundlegende betontechnologische Zusammenhänge dargestellt, die bei selbstverdichtenden Betonen zu 
beachten sind. Durch breit angelegte Untersuchungen zu den Inhaltsstoffen von Restwasser konnten die Möglichkeiten 
für das Frischbetonrecycling erweitert werden. Zur Vermeidung von temperatur- und schwindbedingten Rissen in flächi
gen, verformungsbehinderten Bauteilen wurden umfangreiche Laboruntersuchungen durchgeführt und Auswertungen 
an Bauwerken vorgenommen, über die ebenfalls hier berichtet wird. Über den Kenntnisstand zum kritischen, korro
sionsauslösenden Chloridgehalt enthält dieser Sammelband eine Zusammenfassung. Der Nachweis einer ausreichen
den Frostbeständigkeit von Beton beruht weiterhin auf aussagekräftigen Laborprüfverfahren. In einem umfangreichen 
europäischen Ringversuch wurden die heute angewandten Prüfverfahren einer kritischen Prüfung unterzogen. Durch 
wechselnde Durchfeuchtungs- und Trocknungszustände werden Schwind- und Quellvorgänge im Straßenbeton her
vorgerufen , die zu Oberflächenrissen führen können . Unterschiedliche Zemente üben auf diese Vorgänge bei üblich 
zusammengesetzten Straßenbetonen keinen praxisrelevanten Einfluss aus. Dränbeton auf Verkehrsflächen trägt signi
fikant zur Minderung des Verkehrslärms bei. Eine ausreichende Dauerhaftigkeit dieses offenporigen Betons unter 
Verkehrs-, Temperatur- und Frostbeanspruchungen kann im Labor nur unter Verwendung von Feinststoffen und Poly
meren nachgewiesen werden; ein baupraktischer Nachweis konnte bislang noch nicht erbracht werden. Die Bewertung 
der Auswirkungen von Baustoffen auf die Gesundheit und auf die unmittelbare Umwelt der daraus errichteten Bau
werke bedarf noch intensiver konzeptioneller Vorarbeiten und wissenschaftlicher Untersuchungen. In zwei Beiträgen 
wird über entsprechende Überlegungen und Untersuchungen berichtet. 

Die Reihe der Sammelbände der "Betontechnischen Berichte" , die nunmehr einen Zeitraum von vier Jahrzehnten über
spannen, bildet ein Nachschlagewerk über nahezu alle Bereiche der Betontechnologie und der Betontechnik mit ihren 
Entwicklungen. Das alle Bände umfassende Sachverzeichnis ermöglicht einen raschen Zugriff auf den breiten Fundus 
an Fachaussagen mit konkreten Hinweisen für das praktische Handeln und den Erläuterungen der Zusammenhänge. 
Dank gebührt allen Autoren und Mitarbeitern im Forschungsinstitut und im Verlag Bau+ Technik, die an der Herausgabe 
dieses Buches sachkundig mitwirkten. 

Düsseldorf, im März 2001 Gerd Thielen 
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Foreword 

Since 1960 the Research Institute of the Gement Industry (FIZ) has been publishing technical and scientific articles in 
the special ist journal "Beton" under the heading "Goncrete Technology Reports". These specialist publications on 
questions of the application of cement and concrete form part of the statutory functions of the German Gement Works 
Association (VDZ) and its Research Institute. The aim is to promote technology and science in the field of production 
and application of hydraulic binders by publishing confirmed results from research and other scientific activities. The 
reports in this 28th volume give the results of extensive investigations which were obtained predominantly through work 
at the Research Institute of the Gement Industry, but in some cases also at other research establishments. Of the total 
of thirteen articles four were first published outside the series of "Goncrete Technology Reports", and so me of them 
appeared in other technical journals. The articles are all printed in both German and English with the aim of improving 
the interchange of knowledge with the international technical world. 

By standardizing technical regulations European standardization is not only following the traditional objectives Iinked 
with standards but also aims to create the basic requirements for introducing building products into the internal Euro
pean marke!. This is explained in detail using the example of the compilation of the harmonized European cement 
standard. The development and production of efficient Portland composite cements is one of the focal points of the 
work at the Research Institute. The results obtained in extensive acceptance tests on Portland limestone cements have 
been combined for the first time to produce a comprehensive picture of the strength forming ability and durability 
aspects of these cements. The continued development of cements is based partlyon the increased knowledge of the 
factors affecting the performance of the cements due to the granulometry and reactivity of the main cement constituents; 
areport is given of the corresponding investigations. Another article describes the fundamental concrete technology 
relationships which are to be found with self-compacting concretes. Through broadly based investigations into the 
substances contained in recycled water it has been possible to extend the options for recycling fresh concrete. There 
is also areport on the extensive laboratory investigations carried out, and evaluations undertaken on structures, in 
order to avoid cracks caused by temperature and shrinkage in flat components with restricted movemen!. This volume 
contains a summary of the current understanding of the critical chloride level at which corrosion is initiated. Proof of 
adequate freeze-thaw resistance of concrete continues to be based on meaningful laboratory test methods. The test 
methods currently used were submitled to critical testing in an extensive European inter-Iaboratory trial. Shrinkage and 
swelling processes, which can lead to surface cracks, were induced in road-building concrete by alternating wetting 
and drying conditions. In road concretes of normal composition these processes are not influenced to any relevant 
extent by different types of cemen!. Draining concrete on traffic surfaces contributes significantly to the abatement of 
traffic noise. Adequate durability of this open-pore concrete under stresses from traffic, temperature and freeze-thaw 
can only be demonstrated in the laboratory using ultrafines and polymers, and it has not yet been possible to provide 
proof under practical conditions. Evaluation of the effects of building materials on health and on the immediate 
environment of the structures built from them still requires intensive conceptual preliminary work and scientific investiga
tions. Relevant considerations and investigations are reported in two articles. 

The series of volumes of the "Goncrete Technology Reports", which now spans aperiod of four decades, forms a 
reference work covering virtuallY all areas of concrete technology and concrete engineering and their developments. 
The subject-matter index covering all volumes provides rapid access to the wide fund of technical information with 
specific advice for practical matters, and explanations of the interrelationships involved. Thanks are due to all the 
authors and staff at the Research Institute and at the Bau + Technik publishing company for their expert cooperation 
in the publication of this book. 

Düsseldorf, March 2001 Gerd Thielen 
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Gerd Thielen und Siegbert Sprung, Düsseldorf 

Europäische Normung am Beispiel von Zement 

European Standardization with Reference to Cement 

Übersicht 
Die nach den Vorgaben des EU-Mandats entwickelte europäische 
Zementnorm llInfaßt 27 in Europa gebräuchliche, aber in ihrer 
Zusammensetzung unterschiedliche Zemente. Gegenüber den bis
lang in DIN 1164-1 genormten Z\völf unterschiedlichen Zemcnrcn 
bedeutet dies mehr als eine Verdoppelung. Diese Erweiterung auf 
alle in Europa derzeit hergestellten und angewendeten Zemente 
hat zur Folge, daß nicht aUe genormten Zemente über vergleichba
re Leistungsmerkmale verfügen. Das macht wiederum eine Diffe
renzierung bei der Auswahl der Zeme~te für bestimmte Anwen
dungen notwendig. D iese erfolgt in Ubereinstimmung mit den 
Vorgaben der Bauproduktenrichtlinie dadurch, daß die 27 Zemen
te als unterschiedliche Produkte in der Norm aufgeführt sind. 

1 Gesetzliche Rahmenbedingungen 
1.1 Römische Verträge 
Die europäische Einigung und ganz besonders das bereits im Jahre 
1957 zur Gründung der europäischen Wirtschaftsgemeinschaft in 
den Römischen Verträgen formulierte Ziel, die Handclsgrenzen 
zwischen den Staaten der Gemeinschaft abzubauen und einen ge
meinsamen Markt zu schaffen, bestimmen zunehmend die Regeln 
zur Herstellung und Anwendung von Bauprodukten auf dem euro
päischen Binnenmarkt [1]. 

D ie Umsetzung der Vorgaben aus den Römischen Verträgen 
setzt eine Harmonisierung oder zumindest Angleichung mehrerer, 
teilweise konkurrierender Reehtsbereiche voraus . Während die ein
ze1staatlichen Regelungen zur H erstellung und Anwendung von 
Bauprodukten im wesentlichen dem Schutz des Menschen und der 
Umwelt dienen und damit dem Bauordnungsrecht, dem Umwelt
recht oder dem Arbeitsschutzrecht zuzuordnen sind, dienen die 
H..ichdinien der EU-Kommission der Schaffung des europäischen 
Binnenmarkts und sind somit dem Wirtschaftsrecht zuzuordnen. 
Das früher einmal angestrebte Ziel einer vollständigen Harmoni 
sierung der nationalen Regelwerke zum Schutz von Mensch und 
Umwelt \'{Urde dureh einen pragmatischeren Ansatz, dem «Neuen 
Ansatz», ersetzt [2]. 

Der "Neue Ansatz" sieht vor, daß sich die Richtlinien zur An
gleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitglieds
staaten auf die Festlegung von grundsätzlichen Sicherheitsanforde
rungen und von sonstigen wesentlichen Anforderungen im Sinne 
des Allgemeinwohls beschränken. Diese Anforderungen sind von 
den Bauwerken, die mit den auf den Markt gebrachten Baupro
dukten hergestellt werden, zu erfullen und umfassen die mechani
sche Festigkeit und Standsicherheit, den Brandschutz, Hygiene, 
Gesundheit und Umweltschu tz, die Nutzungssicherheit, den 
SchaJlschutz sowie die Energieeinsparung und den Wärmeschutz. 
Die aus diesen Anforderungen an Bauwerke resultierenden Anfor
derungen an die Bauprodukte sind in technischen Spezifikationen, 
das sind harmonisierte europäische Normen und Zulassungen, 

Erschienen in der Zeitschrift " beton " 4/99 

Abstract 
The European cement standard, which has been developed accord
ing to the requirements of the EU mandate, covers 27 cements 
which are in common use in Europe but are of varying composi
tions. This is more than double the twelve different cements which 
were hitherto standardized in DIN 1164-1. A consequence of this 
broadening to include all the cements currendy produced and used 
in Europe is that not all the standardized cements have comparable 
performance characteristics. This in turn means that diseretion is 
necessary when selecting the cements far particular applications. In 
conformity with the requirements of the Construction Products 
Directive, this is made possible by the fact that the 27 cemcnts are 
listed in the standard as different products. 

1 Legal framework 
1.1 The Treaty of Rome 
European unification and particularly the objective of demolishing 
the trade barriers between the member states of the Community 
and creating a common market which was set out in the Treaty of 
Rome as long ago as 1957 when the European Economic Com
munity was established are increasingly shaping the rules and regu
lations governing the production and use of construction products 
in the single European market [1]. 

Aprerequisite for the practical fulfilmem of the requirements 
arising from the Treaty of Rome is the harmonisation or at least the 
approximation of several domains of law whieh are to some extent 
in competition. Whereas the national regulations governing the 
production and llse of construction products are essentially aimed 
at protecting peoplc and the environment, and therefore fall into 
the categories ofbuilding, environmental or health and safety Jaw, 
the European Commissian's direc tives have the purpose of creating 
the single European market and thcrefore belang to the realm of 
economic law. The former objective of camplete harmonisation of 
the national bodies of laws, codes and standards for the protection 
of people and the environment was superseded by a more pragmatic 
approach, the "new approach" [2]. 

The "new approach" cnvisages that the directives on the approx
imation of the member state,,' laws, regulations and administrative 
provisions will be limited to the stipulation ofbasic safet)' require
ments and other essential requirements in the interest of general 
weIl-being. These reguirements must be met by the construction 
works produced with the construction products that are placed on 
the market and comprise mechanical strength and stability, fire 
proteetion, hygiene, health and environmental protection, safet)' in 
use, sound insulation, energy economy and heat conservation. The 
requirements to be met by the construction products which result 
from these requiremcnts applicablc to "construction works" (a term 
wbich covers both buildings and civil engineering works) must be 
laid dO\'ffi in technical specifications, i.e. harmonised European 
standards and approvals. Competence for developing these tecb
nical specifications was devolved by tbe European Commission to 
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festzulegen. Die Zus tändigkei t für dic Ausarbeitung dieser techni
schen Spezifikationen \'vurde von der EU- Kommission rur den Be
reich der Normung an die europäische Normenorganisa tion CEN 
übertragen. Die von CEN erarbei teten Normen bedürfen der Zu
stimmung der EU-Kommission, bevor sie als harmonisierte Nor
men durch Veröffentlichung im Amtsblatt der Europäischen Ge
meinschaften Gültigkeit erlangen. 

1.2 Europäische Bauproduktenrichtlinie 
Die rur das Inverkehrbringen von Bauprodukten maßgebliche EU
Richtlinie ist die Richtlinie des Rates vom 21. Dezember 1988 zur 
Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mit
gliedsstaaten über Ballprodukte, die Bauproduktenrichtlinie [3]. 
Die Bauproduktenrichtlinie gehärt somit zum Bereich des Wirt
schaftsrechts mir dem Ziel des Inverkehrbringens von Bauproduk
ten auf dem gemeimamen l\.1arkt und dient dem Abbau von H an
deIsgrenzen und H ande1shemmnissen. 

D ie zum Schutz von Mensch und Umwelt notwendigen Rege
lungen betreffen die Anwendung der in Verkehr gebrachten Bau
produkte. Sie liegen in der Z ustilndigkei t der M itgliedsstaa ten. Die 
Verwirklichung des Binnenmarkts besi tzt dahingehend Priori tät, 
daß nationale Anwendungsbeschränkungen nur in Übereinstim
mung mit der Bauproduktenrichtlinie vorgenommen werden dür
fen. 

Die in Deutschland gültigen gesetzlichen Rechtsvorschriften 
zum Schurz von M ensch und Umwelt umfassen zuerst das Bau
ordnungsrecht mit dem Schutzziel der Gefahrenabwehr, d,\s im 
Zuständigkeitsbereich der Bundesländer angesiedelt und in den 
Landesbauordnungen (LBO), z.B. in der LBO des Landes Nord
rhein-Westf.1len [4] und den diesen zugeordneten Regelwerken, 
z.B . in den Bauregellisten des Deutschen Instituts für Bautechnik 
[5], konkretisiert ist. Daneben sind weitere Rechtsbereiche zu nen
nen, die st;irker dem Schurzziel der Gefahrenvorsorge dienen und 
teilweise in die Zuständigkeit des Bundes, teilweise in die der Bun
desländer fallen und bei denen zunehmend auch europäische Rah
menrichtli nien zu beachten sind. Hierbei handelt es sich um das 
Straßenbaurechr. das Wasserrecht, das Bodenschutzrecht, das Im
missionsschutzrecht, das Abfallrecht, das Arbci tsschutzrech t. das 
Chemikalienrecht, das Lebensmittel- und Bedrufsgegenstände
recht sowie das Energieeinsparungsgesetz. 

Die Bau produktenrichtlinie legt zuerst einmal d ie Vorausset
zungen fest, unter denen die grundsätzliche Eignung'von Baupro
dukten für eine Verwendung in Bauwerken gegeben ist. Dies ist 
der Fall, wenn die Anforderungen der technischen Spezifikatio
nen erfuHt werden und dies durch ein gesetzlich festgelegtes. 
ellrop~i.isch einheitliches Verfahren des Konformitätsnachweises 
bescheinigt und durch das europäische Konform itätszeichen - das 
CE-Zeichen - dokumentiert ist. Dieses europäische Konfo r
mitätszeichen ist somit zuerst eine Marktkennzeichnung, mit der 
die grundsätzliche Eignung als Voraussetzung für das Inver
kehrbringen der betreffenden Bauprodukte auf dem europäischen 
Binnenmarkt kenntlich gemacht wird. W ie weit das CE-Zeichen 
auch ein OJ,ialitätszeichen ist, hängt von dem Niveau der Qua
litätsanfo rderungen ab, die in der zugrundeliegenden technischen 
Spezifikation festgelegt worden sind. Das bisher in D eutschland 
vorgegebene ~<\litäts niveau wird nur in AusnahmeHilIen wegen 
des notwendigen Konsenses unter allen Mitgliedss taa ten bei 
der Vcmbschiedung europäischer Normen wiederzufinden 
sei n. Ein solcher Ausnahmefall konme allerdings ru r den Zement 
weitestgehend erzielt werden, wie später noch näher erläutert 
wird. 

Einschränkungen der Verwendung, die sich aus unterschied
lichen Schurzniveaus entsprechend den geographischen, kl ima
tischen und lebensgewohnheitlichen Bedingungen in den EU
Mitgliedss taaten ergeben, sollen im Sinne der Bauprodukten
richtlinie .\Uf der Grundlage von Klassen und Stufen der in 
den Normen fes tgelegten Leistungsmerkmale erfolgen (Bild 1). 
Stufen und Klassen in europäischen Normen stellen somit das 
Bindeglied dar zwischen der grundsätzlichen Eignung eines Bau
produkts und den zusätzlichen Anforderungen, die sich aus dem 
nationalen ßauordnungsrecht oder anderen Rechtsbereichen er
geben. 
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the European standards organisation CEN for the area of standard
ization. The standards developed by CEN requi re rhe European 
Commission's approval before acquiring validity as harmonised 
standards through publicatioll in the Official Journal of the Euro
pean Communities. 

1.2 The European Construction Products Directive 
The EU directive which gO\'Crns the placing of construction pro
ducts on the market is the Counci] Directive of 21 December 1988 
on the approximation of laws, regulations aod administrative pro
visions of thc Member States rclating ro construction products -
the Construction Producrs Directive [3). This directive thcrefore 
belongs to rhe domain of economic law with the goal of placing 
construction products on the common market; its purpose is 
remove trade barriers and obstaclcs to rrade. 

The rules and regulations that are required for the protection of 
peoplc and the environment relate to the use of the construction 
producrs that rue placed on the market. They fall wi thin the com
perence of the member states. The achievemenr of the interna! 
market has priority inasmuch as national restrictions on use may 
only be imposed in conformity ... vith the Construction Products 
Directive, 

T he laws in force in Germany for the prorection of people and 
the environment comprise, [lrst of all, thc domain of building law 
with its protective aim of warding off danger. This f.'111s wi thin the 
sphere of competence of the federal states and is laid down in the 
state building regulations (Landesbauordnungen, LBO), e.g. in 
the LBO ofthe state ofNorth Rhine-Westphalia [4] and the as
sociated bodies of rules, e.g. the lists of construction rules issued 
by the German Institute of Construction Technology [5}. Along
side this there are further spheres of law which are directed to a 
greater extent towards the protective aim of prcvention of danger 
"nd fall partly within the compctence of national government and 
partly within that of the federal states; here too, European frame 
work direcrives must also be observed more and more. These com
prise the Iaws on road construetion, water, soi1 conse rvation, am
bienr air quality, waste, occupational health and safety, chemieals, 
foodstuffs and consumer goods, not forgerring the Energy Eco
nomy Act. 

The Construction Products Directive fi rst of all stipulates the 
conditions under which the general suitability of construction pro
ducts fo r use in construction works is specified. T his is thc case 
when the requirements of the technical specifications are met, and 
this is certified by a legally embodied, standardized European pro
cedure for certification of conformity and documented by the 
European mark of conformity - the CE marking. This European 
mark of conformity is therefore firstly an indication to the market 
by means of which the general suitability of the construction pro
ducts in question is signified as a prccondition of theil' being placed 
on the single European market. The extent to which the CE mark
ing is also a symbol of quality depends on the level of the quality 
requirements which are laid down in the underlying technical spe
cification. The quality level which has hitherro exisred in Germany 
will only be encountered in exceptionaJ cases because of the con
sensus among all the member sta tes that is requi red for the adop
tion of European standards. Such an e.xceptional case has, however, 
been achieved for cemem. as will be explained in detail later. 

Restrictions on use arising fro m different levels of protection 
corresponding to the geographical or climatic conditions and ways 
oflife in the member states of the EU are required to be based, in 
line wirh the Construction Producrs Directive, on d asses <lnd levels 
of the performance characteristics specified in the standards (Fig
ure 1). Levels and classes in European standards therefore form the 
connecting link between the general suitability of a cons teuction 
product and the additional requirements arising from the corpus of 
national building law or other domains of Jaw. 

2 Technical rules, codes and standards 
2.1 Mandates 
Aprerequisite for placing construction products on thc single 
European market in line with the Construction Products Directive 
is the existence of harmonised technieal specifications. The success-
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2 Technische Regelwerke 
2.1 Mandate 
Das Inverkehrbringen von Bauprodukten auf dem europäischen 
Binnenmarkt im Sinne der Bauproduktenrichtlinie setzt das Vor
handensein harmonisierter technischer Spezifikationen voraus. 
Damit hängt der erfolgreiche Vollzug der Bauproduktenrichtlinie 
von der Zielstrebigkeit und Konsensfahigkeit der Arbeiten in den 
Technischen Komitees der zuständigen Europäischen Normenor
ganisationen CEN ab. Die Tatsache, daß zehn Jahre nach Verab
schiedung der Bauproduktenrichtlinie noch keine europäisch har
monisierte Norm im Bereich der Bauprodukte vorliegt, wird von 
der EU-Kommission auch der mangelnden Effizienz dieser CEN
Gremien zugeschrieben. Wenn diese Kritik auch teilweise berech
tigt ist, so muß dabei doch berücksichtigt werden, wie schwierig die 
Konsensfindung bei der Ausarbeirung technischer Regelwerke ist. 
Viele Länder mit teilweise stark unterschiedlichen nationalen Tra
ditionen müssen in den Konsens eingebunden werden. Hierfür le
gen die über 20 Jahre dauernden Arbeiten an europäischen Ze
men tnormen ein beredtes Zeugnis ab. 

Die Ausarbeitung von harmonisierten europäischen Normen 
für Bauprodukte wird von der europäischen Kommission durch 
1\1andate bei der Europäischen Normenorganisation CEN in Auf
trag gegeben. In diesen Auftragsschreiben werden die zu normen
den Bauprodukte genannt und die zum Nachweis der Eignung für 
die vorgesehene Nutzung maßgeblichen Leistungsmerkmale fest
gelegt. Das Ivlandat enthält außerdem die Entscheidung der Kom
mission über das zur Bescheinigung der Konformität anzuwenden
de System der Konformitätsbescheinigung. 

Das Mandat zur Ausarbeitung von harmonisierten europäi
schen Normen rur Bindemittel [61 umfaßt Zement, Baukalk und 
andere hydraulische Binder. Das sind allgemein gebräuchliche Ze
mente, Zemente mit Sondereigenschaften wie z.B. HS- oder NW
Zemente, Tonerdezemente, Putz- und l\1auerbinder, hydraulische 
Tragschichtbinder sowie Baukalke. Die durch die Norm abzu
deckenden Anwendungsbereiche sind entsprechend den vielfalti
gen Einsatzgebieten dieser Bauptodukte mit der Formulierung "zur 
Herstellung von Beton, Mörtel, Einpreßmörtel und von anderen 
Mischungen für den Bau und zur Herstellung von Bauptodukten" 
sehr weit gef.1ßt. 

Die sichere Anwendung dieser Bindemittel in den vielfaltigen 
Einsatzgebieten erfordert weitergehende technische Regelungen, 
die sinnvollerweise nicht in den Bindemittdnormen selbst, son
dern in den für das Einsatzgebiet maßgeblichen Anwendungsnor
men, z.B. der Betonnorm, zu treffen sind. Regelungen zur sicheren 
Anwendung von Zement in den unterschiedlichen - z.B. zur Her
stellung von Straßenbeton oder zur Werkfertigung von Beton
waren - unterscheiden sich aus der Sache heraus voneinander. 
Daraus folgt , daß für wichtige Leistungsmerkmale allgemeinver
bindliche Leistungsklassen und -stufen in einer harmonisierten 
Zementnorm vorzusehen sind. Dies ist besonders dann erforder
lich, wenn Einschränkungen in der Anwendung von grundsätzlich 
als geeignet in den Verkehr gebrachten Bauprodukten wegen geo-
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ful implementation of the Construction Products Directive there
fore depends on the diligence and fitness for achieving a consensus 
of the work done in the Technical Committees of the competent 
European standards organisation CEN. The fact that a harmonised 
standard for the whole of Europe in the field of construction pro
ducts has still not been produced ten years after adoption of the 
Construction Products Directive 1S attributed by the European 
Commission to, among other things, inefficiency on the part of 
these CEN committees. Even though this criticism 1S partly justi
fled, it should nevertheless be borne in mind how hard it is to 
achieve consensus when developing technical rules. A large num
ber of countries with to some extent \videly differing national tra
ditions must be bound by the consensus. The work on European 
cement standards, which has taken over 20 years, bears eloquent 
witness to this. 

The development of harmonised European standards for con
struction products is entrusted by the European Commission to the 
European standards organisation CEN by means of mandates. This 
written instrucrion specifles the construction products to be stand
ardized and the performance characteristics that are critical for 
ptoving sllitability for the intended use. The mandate also contains 
the Commission's deciston on the system of attestation of conform
ity to be used for attesting conformity. 

The mandate for the development of harmonised European 
standards fot binders [6] covers cement, construction lime and 
other hydraulic binders. These comprise common cements, ce
ments \vith special properties such as, for instance, highly sulphate
resisting or low-heat cements, high alumina cements, plastering 
and masonry mortars, hydraulic sub-base binders and construction 
limes. In line with the wide-ranging areas of use of these construc
tion products, the nelds of application to be covered by the stand
ard are very broadly defined with the words "for the manufacture of 
concrete, mortar, grout and other mixtures for construction and for 
the manufacture of construction products". 

The safe use of these binders in the diverse areas of use requires 
further technical rules which, sensibly, are contained not in the 
binders standards themselves but in the application standards 
governing the area of use, e.g. the concrete standard. Regulations 
on the s,lfe use of cemem in the various areas - e.g. for the produc
rion of paving concrete or prefabrication of concrete products -
self-evidently differ from each other. It follows from this that for 
important performance characteristics, universally binding classes 
and levels of performance should be specified in a harmonised 
cement standard. This is particularly necessary if restrictions on the 
use of construction products which have generally been plaeed on 
the market as suitable are imposed differently from country to 
country because of geographieal or climatic differences. 

Also of major importanee is the decision on the system of at
testation of conformity for the most important inorganic binders, 
which bas been enshrined in law by the Commission. Certification 
of the conformity of the cement by an approved certification body 
is required uniformly for the whole of Europe, i.c. the internal and 
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Harmonisierte europäische Zementnorm 
DIN EN 197-1: Zement 

Produkte 
27 unterschiedliche, allgemein gebräuchliche Zemente 

Stufen und Klassen 
6 Festigkeitsklassen 

Grenzwerte 
Definition der Zementbestandteile und der Zemente durch 
mechanische, physikalische und chemische Anforderungen 

Konformitälskriterien 
Statistische Kriterien, Einzelwertkriterien 

Bild 2: Harmonisierte europäische Zementnorm DIN EN 197-1 
Regelungsinhalte 

graphischer oder klimatischer Unterschiede national unterschied
lieh getroffen werden. 

Von großer Bedeutung ist außerdem die von der Kommission 
gesetzlich verankerte Entscheidung über das System zur Konfor
mitätsbescheinigung für die wichtigsten anorganischen Bindemit
teL Einheitlich für ganz Europa wird eine Zertifizierung der Kon
formität des Zements durch eine zugelassene Zertifizierungsstclle 
gefordert, d.h. die in Deutschland immer schon übliche Eigen- und 
Fremdüberwachung wird nun in ganz Europa verlangt. 

2.2 Europäische Zementnorm 
Die nach den Vorgaben des EU-Mandats cnn.vickclte europäische 
Zementnorm für Normalzement (common cement) umfaßt 27 in 
Europa gebräuchliche, aber in ihrer Zusammensetzung unter
schiedliche Zemente (Bild 2). Gegenüber den bislang in DIN 
1164-1 genormten zwölf unterschiedlichen Zementen bedeutet 
dies mehr als eine Verdoppelung. Diese Erweiterung auf alle in 
Europa derzeit hergestellten und angewendeten Zemente hat zur 
Folge, daß nicht alle genormten Zemente über vergleichbare Lei
stungsmerkmale verfügen. 

Dies macht wiederum eine Differenzierung bei der Auswahl der 
Zemente .nir bestimmte Anwendungen notwendig. Diese erfolgt in 
Übereinstimmung mit den Vorgaben der Bauproduktenrichtlinie 
dadurch, daß die 27 Zemente als unterschiedliche Produkte in der 
Norm aufgeführt sind. Welche Anforderungen bei der Verwen
dung von europäischen Zementen z.B. am deutschen Markt zu be
achten sind, wird in Abschnitt 2.3 kurz erläutert. Von den im Man
dat vorgegebenen Leistungsmerkmalen wird das wichtigste Lei
stungsmerkmal, die Festigkeit, in der europäischen Zementnorm 
durch sechs Festigkeitsklassen, d.h. durch die drei üblichen Festig
keitsklassen 32,5, 42,S und 52,5 mit jeweils zweistufender An
fangsfestigkeit, erfaßt. Die anderen im Mandat für allgemein 
gebräuchliche Zemente vorgegebenen Leistungsmerkmale, d.h. die 
Erstarrungszeit, der unlösliche Rückstand, der Glühverlust, die 
Raumbeständigkeit einschließlich Sulphargehalt sowie der Chlorid
gehalt, wurden als Grenzwerte festgelegt. Diese JGassen und 
Grenzwerte sind im Sinne der Bauproduktenrichtlinie als Bestand
teil der Definition von Normzement zu betrachten. Bindemittel mit 
Leistungsmerkmalen außerhalb dieser Grenzwerte gehären somit 
per Definition nicht zu den in der harmonisierten europäischen 
Zementnorm genormten Zementen. 

Das gleiche gilt für die Zementbestandteile (Bild 3). Nur die in 
der europäischen Zementnorm beschriebenen Zementbestandteile, 
das sind Portlandzementklinker, Hüttensand, Puzzolane, F lug
asche, gebrannter Ölschiefer, Kalkstein und Silicastaub, dürfen zur 
Herstellung von genormten Zementen eingesetzt werden. Voraus
setzung hierfür ist, daß alle in der Norm festgelegten Anforderun
gen an diese Zementbestandteile erfüllt werden. 

Zum Nachweis der Konformität mit diesen im Sinne der Bau
produktenrichtlinie harmonisierten Anforderungen enthält die eu
ropäische Zementnorm zusätzlich die zu beachtenden Konfor
mitätskriterien. Nur bei Erfüllung dieser Kriterien und nach Zerti-
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Harmonised European cement standard 
DIN EN 197-1: Gernent 

Products 
27 different common cements 

Levels and classes 
6 strength c1asses 

Limit values 
Definition of cement constituents and cements by means of 

mechanical, physical and chemical requirements 

Conformity criteria 
Statistical criteria, individual-value criteria 

Fig. 2: Harmonised European cement standard DIN EN 197-1 
Items covered by the regulations 

external control which has always been the norm in Germany is 
nowa requirement throughout Europe. 

2.2 The European cement standard 
The European cernent standard fi)r common cement, which has 
been developed according to the requirements of the EU mandate, 
covers 27 cemenrs which are in common use in Europe but which 
differ in their composition (Fig. 2). This is more than double the 
twe1ve different cernents which were until now standardized in 
DIN 1164-1. A consequence ofthis broadening to include all the 
cements currently produeed and used in Europe is that not all the 
standardized eements have comparable performance charaeter
isties. 

This in turn makes it neeessary to exercise discretion when se
leeting the cements for particular applications. In conformity with 
the requirements of the Construetion Products Directive, this is 
made possible by the fac t that the 27 cements are listed in the stan
dard as different products. The requirements to be observed when 
using European cements on, for example, the German market are 
briefly described in section 2.3. Of the performance characteristics 
specified in the mandate, the most important, strength, is covered 
in the European standard by six strcngth classes - namely, the three 
conventional strength classes 32,5, 42,5 and 52,S with an upper and 
lower early strength limit for each. The other performance eharac
teristics specified in the mandate for common eements, i.e. setting 
time, insoluble residue, loss on ignition, soundness including suI
phate conte nt and chloride content, are defined as limit values. 
T hese classes and limit values should be regarded, in line with the 
Construction Products Direetive, as part of the definition of stan
dard cement. Binders with performance characteristics outside 
these limit values are therefore by definition not included in the 
cements which are standardized in the harmonised European ce
ment standard. 

The same applies to thc cement constituents (Fig. 3). Only the 
cement constituents deseribed in thc European eement standard, 
name1y, Portland cement clinker, blastfurnace slag, pozzolana, fly 
ash, burnt shale, limestone and siliea fume, may be used for the 
manufacture of standardized cemeors. Aprerequisite for this is that 
all the rcquirements applicable to these cement constituents which 
are speeified in the standard are met. 

For the attestation of conformity with these requirements, 
which are harmonised in line with thc Construe tion Products Dir
eetive, the European cernent standard additionally includes the 
conformity criteria to be observed. Only if these criteria are met, 
and after ccrtification by an approved certification body, ean a ce
ment be awarded the European mark of confonnity, the CE mark
ing. All eements which do not satisfy these requirements are inel
igible for the CE marking and require, for cxample, a European 
technical approval before they can be placed on the market. 
Through these stipulations, the level of quality requiremen ts and 
attestation of conformity which has hitherto existed in Germany 
could be achieved throughout Europe. 
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fizierung durch eine zugelassene Zertifizierungsstelle kann ein Ze
ment mi t dem europäischen Konformitätszeichen, dem CE-Zei
chen, versehen werden. Alle Zemente, die diese Voraussetzungen 
nicht erfül len, sind nicht CE-zeichenfahig und bedürfen vo r In
verkehrbringen z.B. einer europäisch technischen Zulassung. M it 
diesen Fesdegungcn könnte das bisher in Deutschland vo rgegebe
ne Niveau der O!Jalitätsanforderungcn und des Kon formitätsnach
weises tUr ganz Europa gültig durchgesetzt werden. 

2.3 Nationale Anwendungsregeln tür Zement 
Die Landesbauordnungen fordern durch Bezug auf die Bauregelli
sten des Deutschen Instiruts für Bautechnik, daß n.ir ,üle An
wendungen von Zement im konstruktiven Bereich ausschließlich 
genormte oder entsprechend bauaufsichtlieh zugelassene Zemente 
ve rwendet werden müssen. Diese Forderung wird auch für andere 
Verwendungsbereiche, z.B. im Verkehrsbau [7], im Bau von Trink
wasserversorgungs- oder Ab'A'asserentsort,rtmgsanlagen, erhoben, so 
daß rur Zemente außerhalb von Norm oder Zulassung in Deutsch
land weiterhin kaum Anwendungsbereiche vorhanden sein werden. 

Neben dieser Grundforderung werden Sonderanforderungen 
bei bestimmten Anwendungen erhoben. Solche Sonderanforde
rungen bestehen z.B. in dem Anwendungsbereich von Bauwerken 
der TrinJ., ... vasserversorgung bzw. von Bauwerken in Kontakt mit 
Grundwasse r und Boden [8, 9J , auf die hier jedoch nicht näherein
gegangen wird. Der Einfluß des Zements auf die \vichrigen Eigen
schaften des KonstmktionsberoflS, die Festigkeit und die Konsi
stenz, wird durch Eignungsprüfungen bei der Betonherstellung cr
faßt und bedarf daher keiner einschränkenden Festlegungen. An
ders ist es mit dem Einfluß des Zements auf die Dauerhaftigkeit 
daraus hergestellter Betone. Die Dauerhaftigkeit entzieht sich ei 
ner zuverlässigen Kurzzeitprüfung, weshalb beschreibende Festle
gu ngen von Dauerhaftigkeitsanforderungen in den Regdwerken 
vorgenommen werden müssen. In der zukünftigen europäischen 
Beronnorm [10] wurden dazu Grenzwerte flir die Betonzusam
mensetzung - und damit auch rur Mindestzementgehalte fes tge
lc::gt, daneben Grenzwerte für die Betonfestigkeitsklasse sowie An
forderungen an den Zement, an ßetoozusatzstoffe, an Beton?:u
satzmittel und an den Beroozuschlag. 

Diese Anforderungen hängen von den Korrosionsrisiken ab, de
nen der Bcwn während seiner Lebensdauer ausgesetzt ist. Die Be
(on norm sicht dabei drei wesentliche Korrosionsklassen vor, kein 
Korrosionsrisiko, Korrosion von Beton - z.B. durch Fros tangriff -
sowie Korrosion von Stahl in Bewn. E ntsprechend diesen Gefah r
dungsklassen werden Einschränkungen bci der Auswahl anzuwen
dender Zemente vorgenommen. Bei den derzeit in D]N 1164-1 
genormten zwölf unterschiedlichen Zementen sind diese Ein
schr;inkungen nur sehr gering, wie dies in Bild 4 gezeigt wird. Dies 
liegt daran, daß bislang nur die Zemente in die deutsche Zement
norm aufgenommen wurden, die über vergleichbare Leistungs
merkmale verfügen. Diese Voraussetzung wird durch die europäi
sche Zementnorm nich t mehr erfüllt, weshalb ru r d ie zusiit'".dichen 
15 Zemente derzeit eingrenzende Anwendungsregeln in dem dazu 
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2.3 National application rules for cement 
The building re!:,'ulations of the individual German states stipulate, 
by reference to the lists of consteuction mIes issued by the German 
Instirute of Construction Technology, that only standardized ce
ments or cements with appropriate building regulations approval 
may bc lIsed for all applications of cemem in the field of construc
tion. This requirement is specified for other areas of use as well, e.g. 
in road construction [7J or in the construct1on of installations for 
drinking water supply or sewage disposal; as a result, there will COIl

tinue to be scarcely any areas of application in Germany for n011-
standardized or non-approved cemem!;. 

Besides this basic requirement, special requirements are stipu
lated for par6cular applications . Such special rcquiremems apply, for 
example, in the area of application of construction works for drink
ing w·,uer supply or construction works in contact with ground 
wafer and soil [8,9]; however, these will not be dealt with in detail 
here. T he influence of the cement on the important characteristics 
of the strllcrural concrete, its srrength and consistency, is aseer
tained by means of suitability tests during manufacture of the con
crete and therefore need not be subjected to restrietions. Thc situa
tion is different with regard to the influence of the cement on the 
durabiliry of concretes made from it. There is no reliable short-time 
test of durability; therefore descriptive stipulations of durability re
quirements have to bc included in the rules. In the furu re Euro
pean concrete standard [10J limit vaJues have been specified for the 
concrete composition - and therefore also for minimum cement 
contents - plus limit values for the concrete strength class as weil as 
requirements governing the cement, cancrete additions, adml.."Xtures 
and the aggregate. 

These requiremellts are dependent on the corrosion risks to 
which the concrete is exposed during its life. Thc concrete standard 
provides for th ree main dasses of corrosion: no corrosion risk, cor
rosion of concrete (e.g. through frost attack) and corrosion of steel 
in concrete. Limitations on the selection of cements to be used are 
imposed in line with these dunger classes.]n the ease ofthe twelve 
different cements that are currently standardized in DIN 1164-1, 
these limitations are only very minor, as is shown in Fig. 4. This is 
because on1y thc cements which have comparable performance 
charactcristics have hitherto been inc1uded in the German cement 
standard. This condition is no longer fulfilled by the European ce
ment standard; because of this, limiting rules of application are cur
rently be ing drawn up for the additional 15 cements in the compet
eilt standard ization body in Germany, the German Committee fo r 
Reinforced Concre te. 

3 Consequences of new rules for cement 
The consequences of the future repbeement of the current German 
cernent standard DIN 1164 by the European cement standard DIN 
EN 197 are illustrated in Fig. 5. The dark-coloured segments show 
that the number of standardized cements wiil double, particularly duc 
to the indusion of furthcr Portbnd-composite cements (CEM II) 
and (he pozzob nic and composite cements (CEM IV and CEl\r1 V). 
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Anwendung von Zementen nach DIN 1164-1 in Beton 

Kein Korrosionsrisiko 

) 
Korrosion von Stahl in Beton 

Alle Zemente 
Korrosion von Beton 

Chemischer Angriff 
Frostangdff 

} Alle CEM I Zemente 
Frost-Taumittel-Angriff Fast alle CEM 11 Zemente 

Fast alle CEM 111 Zemente 

Bild 4: Anwendung von Zementen nach DIN 1164-1 in Beton 

in Deutschland zuständigen Normungsgremium, dem Deutschen 
Ausschuß für Stahlbeton, erarbeitet werden. 

3 Auswirkungen neuer Regelwerke tür Zement 
Die Auswirkungen eines zukünftigen Ersatzes der derzeit gültigen 
Zementnorm DIN 11 64 durch die europäische Zementnorm DIN 
EN 197 sind in Bild 5 dargestellt. Die dunkel dargestellten Seg
mente zeigen, daß die Anzahl an Normzementen sich verdoppeln 
wird, besonders durch weitere Portlandkompositzemente CEM 11 
sowie durch die Puzzolan- und Komposir-Lemente CEM IV und 
CEMV. 

Bild 6 relativiert diese Zunahme an Zementarten und ze igt die 
Mengenanteile der derzeit genormten Zemente in Deutschland in 
dunkler Farbe und in den Mitgliedsländern des CEMBUREAU's 
in heller Farbe. An der mengenmäßigen Dominanz von Portland
zementen CEM I bzw. gleich leis tungsfahiger Zemente in 
Deutschhllld wird sich auch nach Einführung der europäischen 
Zemcntnorm wenig ändern. Vielmehr findet schon heute auf der 
Basis der derzeit gülrigen Zemenrnonn ein reilweiser Ersatz von 
Portlandzemenren durch gleich leisrungsfahige Portlandkomposi t
zemente statt, d.h. durch Portlandhüttenzemente CEM II / S bzw. 
durch Porrlandkalksreinzemenre CEM HI A-L. 

Unterschiedlich vom Marktgeschehen in anderen EU-Mir
gliedsstaaten werden in D eutschland Zemente mit hohem Fesrig
keirsbildungsvermögen auch weiterhin nicht nur für Betone mit 
Sondereigenschaften, sondern ebenso für übliche Betone eingesetzt 
werden. Dies ist zum einen auf die in Deutschland üblichen niedri
gen Zementgehalte in Beton von im Mittel weniger als 300 kg/mJ 

und zum anderen auf die intensive Verwendung von Steinkohlen-

CEMIV 
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LU[ 
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Bild 5: Zementarten nach DIN EN 197-1 
Fig. 5: Cement types specified in DIN EN 197-1 
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Fig. 4: Use of cements conforming to DIN 1164·1 in concrete 

Fig. 6 pUlS this increase in rypes of cement imo proportion and 
shows the volume shares of the cements currend}' srandardized in 
Germany in a dark colour and in the CEMBUREAU member 
coullnies in a light colour. T he dominance of CEM I Portland ce
ments md equally effective cements in Germany in volume terms 
will change little after introducrion of rhe European cement stan
dard. In fact, a cerratn amount of substitution of PorrJand cements 
by equally effective Pordand-composite cements, i.e. CEM HIS 
Portland-slag cements and CErvl II/A-L Portland-limestone ce
ments, is already taking place on the basis of the current cement 
standard. 

In contrast to the siruation on rhe markets of orher EU member 
stares, in Germany cemenrs with a high strength development ca
pacity will continue to be used not only for concrercs "vith special 
properties but also for common concretes. This is due firsdy to the 
low cemenr contents ofless than 300 kg/m1 on average that are nor
mal for concrete in Germany and secondly (Q rhe intensive lIse of 
hard-coal fly ash as a concrete addition. The quanti ry of fly ash used 
in cOllcrere in Germany, at somewhat more than 3 million ronnes, 
amounts co approx. 10 % of domcstic cemenr consumption. A new 
cement smndard will scarcely change rhis si tuation. Porrland-com
posite cements containing substantial proportions ofinen or pozzo
lanic interground additives, or CEM IV /CEM V cements wirh their 
low d inker coments, will therefore be used only for special applica
tions and in correspondingly small quantities. Neverrheless, the 
European cement standard, with its option of producing standardi
zed cements with a 10w dinker conrent in cement works, especiall)' 
fo r special fields, offers a welcome opportuniry to widen the range of 
cements without needing to go down the complex road of approvals. 

Marktanteile der Zementarten 
Market shares of the various types of cement 

CEMI CEMII 

I!!!!!I!!!I Deutschland '96 
Germany'96 

CEM 111 CEMIV 

c:::::::J Europa '96 
Europe '96 

Bild 6: Marktanteile der Zementarten im Jahr 1996 
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Fig. 6: Market shares of the various types of cement in 1996 
Comparison between Germany and the rest of Europe 



Zeitplan für die Einführung Europäischer 
Bindemittelnormen in Deutschland 

Pri.ifnarmen DIN EN 196ff. eingefi.ihrt 

Allgemein gebräuchL Zemente DIN EN 197 - 2000 

Putz- und Mauerbinder DIN EN 431 } - 2001 
Baukalk DIN EN 459 

NW-Zemente - 2003 

HS-Zemente 

} - 2005 Hydraulische Tragschichtbinder 

Tonerdeschmelzzemente 

Bild 7: Zeitplan für die Einführung europäischer Bindemittelnarmen 
in Deutschland 

flugasche als Betonzusatzstoff zurückzuführen. Die in Deutschland 
im Beton eingesetzte Flugaschemenge erreicht mit etwas über 
3 Mio. r einen Anteil von rd. 10 % des Zemenrinlandverbrauchs. 
Diese Gegebenheiten werden sich auch durch eine neue Zement
norm kaum ändern. Portlandkompositzemente mit höheren Antei
len von inerten oder puzzolanischen Zumahlstoffen oder CEM 
IV- bzw. CEM V-Zemente mi t ihren geringeren Klinkeranteilen 
werden deshalb nur bei besonderen Anwendungen und in entspre
chend geringer l\1enge zum Einsatz kommen. Trotzdem bietet die 
europäische Zemenrnorm mit der Möglichkeit, besonders für Son
derbereiche genormte Zemente mit geringere.1!1 Klinkeranteil im 
Zemenrnrerk herzustellen, eine willkommene Offnung zur Erwei
terung der Zementpalette, ohne den aufwendigen \Veg der Zulas
sung beschreiten zu müssen. 

Der heute überschaubare zeitliche Rahmen für die Einführung 
europäisch harmonisierter Bindemittelnormen in Deutschland 
geht aus Bild 7 hervor. Es handelt sich hierbei um eine Abschät
zung, wie sie sich aus dem derzeitigen Stand der Beratungen in den 
europäischen Narmengremien und aus den Gesprächen mit den 
Diensten der europäischen Kommission ergibt. 

4 Zusammenfassung 
Mit dem Wirksamwerden des europäischen Binnenmarkts haben 
sich die Entscheidungsabläufe bei der Ausarbeitung von Regelwer
ken mit einem neuen Schwerpunkt aufMarktregularien verändert. 
Die europäische Zementnorm macht keine Abstriche von dem in 
Deutschland vorhandenen Qyalitätsniveau, öffnet jedoch mit einer 
wesentlich erweiterten Palette von Zementen neue Möglichkeiten 
für die Herstellung und Anwendung von Zement. Es wird darauf 
ankommen, von diesen Möglichkeiten sinnvollen Gebrauch zu 
machen. 
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Fig. 7: Timetable for the introduction of European binder standards 
in Germany 

The currently calculated timescale for the introduction of har
monised European standards far binders in Germany is shown in 
Fig. 7. This is an estirnated timescale based on the current position 
of the deliberations in the European standards cornmittees and the 
diseussions with the departments of the European Commission. 

4 Summary 
With the corning to fruition of the single European market, the de
cision-rnaking processes for the development of rules, codes and 
standards have changed, with a new emphasis on market condi
tions. The European eement standard makes 110 coneessions com
pared with the existing level of quality in Germany hut, with a 
greatly expanded range of cements, it opens up new possibilities for 
the production and use of eernent. The important thing will be to 
make worthwhile use of these opportunities. 
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Bewertung der Ergebnisse von Prüfungen zur bauaufsichtlichen 
Zulassung von Portlandkalksteinzementen 

Evaluation of the results of tests for building inspectorate 
approval of Portland limestone cements 

Übersicht 
Der Portlandkalksteinzement - Kurzbezeichnung CEM II/ A-L 
ist ein genormtes Produkt. Sowohl die gültige deutsche Zement
norm DIN 1164-1 als auch der Ennvurf der europäischen Ze
mentnorm DIN EN 197 - lIegen fest, daß dieser Zement in seinen 
Hauptbestandteilen zu mindestens 80 M.-% aus Portlandzement
klinker und höchstens 20 M.-% aus Kalkstein bestehen muß. Für 
die praktische Betonanwendung kann der Portlandkalksteinzement 
im Vergleich zu einem entsprechenden Portlandzement hinsicht
lich der Verarbcitbarkeit und der Festigkeitsentwicklung des damit 
hergestellten Betons von Vorteil sein. Wichtig ist aber auch, daß 
die Dauerhaftigkeit des Betons aus einem CEM II/A-L-Zement 
in vergleichbar gutem Ausmaß gewährleistet wird. 

Aufgrund von Prüfergebnissen, die im Zuge der Prüfungen für 
die bauaufsichtliche Zulassung von Portlandkalksteinzementen in 
Deutschland an zehn Zementen unterschiedlicher Herstellwerke 
gewonnen wurden, sind für Zemente CEM Hf A-L 32,5 Rund 
entsprechende Zemente CEM I 32,5 R die wesentlichen techni
schen Eigenschaften verglichen worden. Erfaßt sind die Zement
und Betonfestigkeitsen twicklungen sowie als Merkmale für das 
Dauerhaftigkeitsverhalten der Carbonatisierungsverlauf und der 
Froshviderstand sowie der Frost-Tausalz-Widerstand. 

Wie die Ergebnisse zeigen, sind für den Portlandkalksteinze
ment keine nennenswerten Unterschiede zum Portlandzement zu 
erkennen. Deshalb ist die Gleichstellung dieser beiden Zementarten 
in dem für die baupraktische Verwendung geltenden Regelwerk, wie 
z.B. der DIN 1045 Beton und Stahlbeton, gerechtfertigt. 

1 Ausgangslage 
In Übereinstimmung mit dem Entwurf einer europäischen Ze
mentnorm E DIN EN 197-1 [1] benennt die mit Ausgabe Okto
ber 1994 vollständig überarbeitete deutsche Zementnorm DIN 
1164-1 [2] die zur Zementherstellung als Hauptbestandteile zuge
lassenen hydraulischen, latent-hydraulischen, puzzolanischen oder 
inerten Zementbestandteile und legt für diese Stoffe Anforderun
gen fest. Durch die in dieser Norm vorgenommene, durch Kurz
zeichen gekennzeichnete Definition der Zementarten werden für 
jede Zementart obere und untere Mengenbegrenzungen für die je
weiligen Haupt- und Nebenbestandteile festgeschrieben. Mit der 
Möglichkeit, Normzemente aus unterschiedlichen Hauptbestand
teilen innerhalb vorgegebener Mengenbeschränkungen zusam
menzusetzen, wird der Notwendigkeit Rechnung getragen, die für 
die Zementanwendung maßgeblichen Merkmale gezielt und wenn 
erforderlich, differenziert zu verwirklichen. Die breiten Anwen
dungsmöglichkeiten von Zement in Mörtel und Beton fordern Ze-

Abstract 
Portland limestone cement - abbreviation CEM IVA-L - is a stand
ardized product. Both the relevant German cement standard DIN 
1164-1 and the draft 01' the European cement standard DIN EN 
197-1 stipulate that the principle consrituents of this cement must 
consist of at least 80 % by mass of Portland cernent clinker and no 
more than 20 % by mass oflimestone. In practical concrete applica
tions Portland limestone cement shows comparablc performance 
with Portland eement with respect to the workability and strength 
development of the concrete produced from it. However, it is im
portant to ensure that the durability of the concrete made with a 
CEM lI/A-L cement is also comparable. 

The important technical properties of CEM 11/ A -L 32.5 R 
cements and corresponding CEM I 32.5 R cements have been 
compared on the basis of the test results which were obtained dur
ing the tests for building inspectorate approval of Portland lime
stone cements in Germany carried out on ten cements from differ
ent manufacturing plants. This covers not only the strength devel
opments of the cement and concrete but also the progress of car
bonation and the resistance to freeze-thaw and to freeze- thaw with 
de-icing salt as durability characteristics. 

As is shown by the results, Portland limestone cement perform
ance in concrete does not exhibit any appreciable differences [rom 
the performance of Portland cement. This justifies the equal rank
ing of these two types of cement in the body of legislation dealing 
with pracrical construction applications, such as DIN 1045 Beton 
und Stahlbeton (Concrete and Reinforced Concrete). 

1 Original situation 
In conformity with the draft of European cement standard E DIN 
EN 197-1 [1} the completely revised German cement standard 
DIN 1164-1 [2] issued in Oetober 1994lists the hydraulic, latent
hydraulic, pozzolanic or inert cement constituents approved as 
main constituents for cement manufachlre and specifies require
ments for these substances. The definitions of the cement types, 
characterized by notations, provided in this standard stipulate 
upper and tower limits for the quantities of the respective main and 
secondary constituents for each type of cement. Where standard 
cements can be made up from different main constituents within 
given limits it is recognized that the features essential to the cement 
application need to be achieved selectively and, where necessary, 
diseriminatingly. The wide range of possible applieations of cement 
in mortar and concrete require cements with very different working 
properties - from, for example, high early strength cements for in
dustrial manufacture of precast elements and concrete products to 
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mente mit sehr unterschiedlichen Verarbeirungsmerkmalen - von 
beispielsweise früh hochfes ten Zementen für die industrielle Werk
fertigung von Fertigteilen und Betonwaren bis hin zu langsam mit 
geringer Hydratationswärmefreisetzung erhärtenden Zementen für 
massige, großfhchige Bauteile. 

Während der Einfluß der Zemente auf die Betonfestigkeit - und 
wenn erforderlich, auch auf die Festigkeitsentwicklung - sowie auf 
die für die Verarbeirung maßgeblichen Frischbetoneigenschaften 
wie Konsistenz- bzw. Verdichtungsmaß, Zusammenhaltevermögen, 
durch EignungsptÜfungen an der baupraktisch vorgesehenen Mör
tel- oder Betonzusammensetzung geprüft werden kann und auf die
ser Grundlage die Eignung des Zements für die vorgesehene Be
ton- oder Mörtelsorte bzw. rur die baupraktische Aufgabe bewertet 
werden kann, entziehen sich die für die Dauerhaftigkeit unter den 
jeweils gegebenen klimatischen Bedingungen erforderlichen Ze
menteigenschaften einer vergleichbar unmittelbaren Bewerrung. 
Bei Neuentwicklungen von Zementen mit wenig erprobten stoffli
chen und mengenmäßigen Zusammensetzungen muß deshalb ne
ben der Festigkeitsentwicklung überprüft werden, ob auch die für 
die Dauerhaftigkeit von Beton maßgeblichen AnfOiderungen an die 
Zementeigenschaften erfüllt werden. Wegen der in der Regel nicht 
vorhandenen Langzeiterfahrungen mit neuen Zementen kann die
se Prüfung nur auf der Grundlage von Laboruntersuchungen erfol
gen, deren Ergebnisse durch Vergleich mit entsprechenden Ergeb
nissen langzeiterprobter Zemente zu bewerten sind. 

Da Zement für die Gebrauchstauglichkeit und Standfestigkeit 
daraus hergestellter Mörtel und Betone eine große Bedeutung hat, 
werden neue Zementarten nach ihrer Entwicklung i.d.R. nicht un
mittelbar genormt, sondern bedürfen zur baupraktischen Erpro
bung erst einmal einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung. 
Diese wird nur auf der Grundlage umfangreicher, erfolgreich be
standener Prüfungen erteilt. Erst nach einer angemessen langen 
Erprobungszeit werden bei Bedarfbauaufsichtlieh zugelassene Ze
mente in die Norm übernommen. Dies geschah für Portlandkalk
steinzemente CEM II/A-L erstmals bei der als Ausgabe Oktober 
1994 vorliegenden Gesamtüberarbeirung von DIN 1164-1. Dieser 
Übernahme als Normzement ging eine mehr als zehnjährige bau
praktische Erprobung voraus. 

2 Portlandkalksteinzemente 
Die in DIN 1164-1 [Oktober 1994J genormten Portlandkalkstein
zemente CEM IIIA-L unterscheiden sich nur in den Hauptbe
standteilen von Portlandzement CEM 1. Der Gehalt an Portland
zementklinker muß wenigstens 801\.1.-%, und der Gehalt an 
Kalkstein darf höchstens 20 M.-%, bezogen auf die Summe der 
Haupt- und Nebenbestandteile, betragen. Dabei darf nur hochwer
tiger Kalkstein nach DIN 1164-1 verwendet werden. Die notwen
dige hohe Qyalität des Kalksteins wird in DIN 1164-1 durch die 
Erfüllung von 3 Kriterien sichergestellt: Erstens durch einen hohen 
Gehalt an Calciumcarbonat im Kalkstein, er muß :2:75 M.-% be
tragen, zweitens durch einen niedrigen Gehalt an organischen Ver
unreinigungen - der Gehalt an organischem Kohlenstoff, der sog. 
TOC-Wert, darf 0,20 M.-% nicht überschreiten - und drittens 
durch einen niedrigen Tongehalt im Kalkstein, der - gemessen als 
Methylenblau-Adsorption - 1,20 g/100 g Zement nicht über
schreiten darf. 

Mit der Ennvicklung von Portlandkalksteinzementen CEM 
IIIA-L mit bis zu maximal 20 M.-% hochwertigem Kalkstein ver
folgten die Zementhersteller das Ziel, einen den erprobten Port
landzementen ebenbürtigen Zement zur Seite zu stellen. Betone 
aus Portlandkalksteinzement CE:Nl IIIA - L müssen vergleichba
re, d.h. im Mittel in enva gleiche Festbetoneigenschaften besitzen 
und ein unempfindliches Frischbetonverhalten aufweisen. Port
landkalksteinzemente eignen sich dazu besonders. 

Der einer bauaufsichtlichen Zulassung zugrunde liegende, vom 
Deutschen Institut für Bauteehnik [DIBt] auf Empfehlung des zu
ständigen Sachverständigenausschusses erstmals im April 1984 
herausgegebene Prüfplan [3J umfaßt für Portlandkalksteinzemente 
chemisch-mineralogische Untersuchungen am Kalkstein und am 
Zement sowie die in DIN 1164-1 vorgeschriebenen Normprüfun
gen am Zement. Daneben sind umfangreiche PtÜfungen zur Be
stimmung der Frisehbetoneigenschaften sowie der Festigkeitsent-
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cements which hardened slowly with low liberation of heat of hy
dration for massive components covering large areas. 

Performance tests on the rnortar or concrete composition inten
ded for a particular construction task can be used to test the influ
ence of the cements on the conerete strength - and, if necessary, 
also on the strength development - as weIl as on the fresh concrete 
properties whieh govern workability, such as consistency or degree 
of compaction and cohesive ability. On this basis it is possible to 
evaluate the suitability of the cement for the intended types of 
concrete or mortar and for the construction task, but there is no 
comparable direet evaluation available for the cement properties re
quired to achieve durability under the particular climatie condi
tions. With newly developed cements with compositions for which 
there has been little testing of materials and quantities it is there
fore necessary. in addition to the strength development, to check 
whether the requiremenrs for the cement properties which govern 
the durability of concrete are also fulfiIled . Because long-term ex
perience is not as a rule available with new cements this testing can 
only be carried out on the basis of laboratory investigations, the re
sults of which have to be evaluated by eomparison with correspond
ing results from eements whieh have been submitted to lang-term 
testing. 

Cement is very important for the serviceability and stability of 
the mortars and concretes produced from it, so new types of cement 
are not normally standardized immediately after their develop
ment. They first require general building inspectorate approval for 
testing under practical eonstructiol1 conditions. This is only awarded 
after they have successfully passed extensive tests. Cernents which 
have had building inspecroratc approval will only, on request, be 
adopted into the standard after a suitably long trial period. For 
CENI III A -L Portland limestone cements this first occurred with 
the complete revision ofDIN 1164-1 issued in Oetober 1994. This 
adoption as a standard cement was preceded by more than ten years 
of testing under practieal construction conditions. 

2 Portland limestone cements 
The CEl\1 II /A-L Portland limestone ccments standardized in 
DIN 1164-1 [Oetober 1994] differ frorn CEM I Portl.nd ce rne ot 
only in the main constituents . The contem of Portland cernent 
clinker must be at least 80 % by mass, and the content oflimestone 
must not exceed 20 % by mass, relative to the total of main und 
secondary eonstituents. Only high-grade limestone as defined in 
DIN 1164-1 shall be used. Three criteria have to be fulfilled in 
DIN 1164-1 to ensure the necessary high quality of the limestone: 
firstlya high content of calcium carbonate in the limestone (it must 
be 2': 75 % by mass), secondly a low content of organic impurities 
(the content of organie earbon, the TOC valuc, shan not exceed 
0.20 % by mass), and thirdly a low day content in the lime
stone (which shall not exceed 1.20 g/lOO g cement, measured as 
methylene blue adsorption). 

When they devcloped CEM II/A-L Portland limestone ce
ments with up to a maximum of 20 % by mass ofhigh-grade lime
stone the cement manufacturers were aiming ar a cernent which 
courd be cornpared on equal terms with the proven Portland ce
ments. Concretes made with CEM II /A-L Portland limestone cc
ments must have comparable, i.e. on average approximately the 
same, solid concrete properties and exhibit robust fresh eoncrete 
characteristics. Portland limestone ccments are particularly suitable 
for this purpose. 

The test schedule [3], which was issued for the first time in 
April 1984 by the DIBT (German Institute for Construction Tech
nology) at the recommendation ofthe responsible committee ofex
perts and on which building inspectorate approval is based, com
prises, for Portland limestone eements, chemical and mineralogical 
investigations of the limestone and eement as well as the standard 
tests on the cement stipulated in DIN 1164-1. Extensive tests also 
have to be earried out to determine the fresh concrete properties 
and the strength development. Of particular importance is the as
sessment of the durability characteristics of concretes made with 
Portland limestone cernent which c;mnot be determined directly by 
praetical suitability tests. For this purpose investigations were car
ried out inro the resistance to carbonation and the resistance to 



wicklung durchzuführen. Von besonderer Bedeuhmg ist die Beur
teilung der durch baupraktische Eignungsprüfungen nicht unmit
telbar bestimmbaren Dauerhaftigkeitsmerkmalc von Betonen aus 
Portlandka.lksteinzement. Hierzu v{urden Untersuchungen zum 
Carbonatisierungswiderstand sowie zum Frost- und Frost-Tausalz
Widerstand durchgefiihrt. Damit sollte gezeigt werden, daß Beto
ne aus Pordandka.lkste inzement einen ausreichenden Widerstand 
auch gegenüber einem sehr starken Frost-Tausalz-Angriff im Sinn 
von DIN 1045 7.88 [4] auf..veisen, wie er z.B. bei Betonfahrbahnen 
auftreten kann. 

l'vIit der Entwicklung und Markteinführung von Portlandkalk
steinzementen mit Leistungsmerkmalen ähnlich denen der Port
landzemente trägt die Zementindustrie auch zur Klimavorsorge 
bei. Der mit der Herstellung von Zement verbundene Energieein
satz und die dabei freigesetzte Menge an CO2 resultiert überwie
gend aus dem Klinkerbrennprozeß. Durch teilweisen Austausch 
des Portlandzementklinkers gegen hochwertigen Kalkstein wird 
Energie gespart und die CO2- Emission gemindert. Im Mittel be
trägt der Gesamtenergicauf\Vand zur Herstellung von Portland
kalksteinzementen etwa 90 % des entsprechenden Aufwands zur 
Herstellung von Portlandzementen, und die CO2- Emissionen 
können um bis zu 15 % gesenkt werden [5]. 

Zum besseren Verständn is der bau praktischen Eigenschaften 
von Portlandkalksteinzementen werden in diesem Beitrag die Er
gebnisse umf:lIlgreicher Zulassungspriifungen zusammengestellt, 
die in den 80er Jahren an der Amtlichen 1\1aterialpriifungsanstalt 
fu r das Bauwesen beim Institut für Baustoftkunde und !vIaterial
prüfung der Universität Hannover und an der Forschungs- und 
Materialpriifungsanstalt ßaden-Württemberg - Otto-Graf-Insti
tut - im Auftrag der die Zulassung beantragcndcn Zementherstcl
ler an Portlandkalksteinzementen der Festigkcitsklasse 32,5 R 
(CEM III A-L 32,5 R) durchgefuhrt wurden. 

3 Durchgeführte Prüfungen 
3.1 Zusammensetzung der untersuchten 
Portlandkalksteinzemente 
Zulassungsprüfungen für Zemente werden an Zemen tproben aus 
sogenannten Probemahlungen durchgeführt. Die Zusammenset
zungen von Probemahlungen werden so festgelegt, daß für die je
weils betrachteten Eigenschaftcn diejenige gewählt wird, die für 
die zu prüfende Eigenschaft am ungünstigsten erscheint. Alle hier 
berichteten l'vIörtel- und Betonmischungen wurden mit Portland
kalksteinzementen hergestellt, die bei der Probemahlung einem 
Gehalt an Kalkstein am oberen zulässigen Grenzwert für CEM 
II/A-L von 20 M.-% am nächsten kamen. In der Produktion muß 
ein Abstand von diesem Grenzwert eingehalten werden, d.h. der 
Gehalt an Kalkstein muß so gewählt werden, daß mit ausreichen
der Sicherheit der Grem;wert untcr Produktionsbedingungen an 
jeder Einzelprobe nicht erreicht wird (siche E DIN EN 197-1). 

3.2 Umfang der Prüfungen 
Die im folgenden dargestellten Prüfungen v{urden an Probekör
pern mit Portlandkalksteinzemcnten dcr Festigkeitsklasse 32,5 R 
aus zehn H erstellwerken durchgeführt. Zur Beurteilung der beton
technologischen Eignung wurde eine vergleichende Auswertung 
des Einflusses von Portlandkalksteim;ementen und Portlandze
menten auf die Festigkeitsentwicklung, auf das VerJi.lfmungsver
halten sowie auf das fü r die zur Dauerhaftigkeit maßgebliche Ver
halten im Hinblick auf den Schutz der Korrosion von Stahl in Bc
ton und auf den Frost- und Frost-Tausalz-vViderstand vorgenom
men. Im einzelnen \vurden folgende Eigenschaften näher unter
sucht: 

Festigkeitsprüfungen am ZementmörteJ über eine Zeit von bis 
zu 180 Tagen nach DIN EN 196-1 [6] 
Druckfestigkeiten an Betonen mit zwei unterschiedlichen Zu
sammensetzungen nach DIN 1048-1 [7] 
Statische Elastizitätsmoduln an Bctonen mit zwei unterschied
lichen Zusammensetzungen nach DIN 1048-1 
Carbonatisierung an Betonen mit zwci unterschiedlichen Zu
sammensetzungen über einen Zeitraum von fünf Jahren mit 
Hilfe des Phenolphthaleintests [8] 

frcczc-thaw and 10 freezc-thaw with de-icing salto T he intention 
was 10 show that concrctes made with Portland limestone cement 
exhibit adequate resistance for the purposes of DIN 1045 7.88 [4], 
even to very severe attack by freeze-thaw with de-icing salt such as 
can occur in concrete pavements. 

By deve10ping and marketing Portland limestone cements wich 
performance features similar to those of Portland cements thc ce
ment industry is also he1ping to prevent climatic problems. The use 
of energy associated with the production of cement and the quant
ities ofC02 which are liberatcd come predominantly from the clin
ker burning process. Partial replacemcnt of the Portland cemenr 
clinker by high-grade limes tone saves energy and reduces CO2 
emissions. On average, the total energy expenditure for producing 
Portland limestone cements amounts to about 90 % of the cor
responding expenditure for producing Portland cements, and the 
CO2 emissions can be lowered by up to 15 % [5] . 

For better understanding of the practical properties of Portland 
limesto ne cements this article has compiled the results of extensive 
approval tests which were carried out in the 80s on Portland lime
stone cements of the 32,5 R strength d ass (CEM TI/A-L) in the 
Official 1\1aterials Testing Laboratory for Civil Engineering at the 
Institute for Building Materials Science and Materials Testing of 
the University of Hanover and in the Baden-W ürttemberg Re
search and !vlaterials Testing Laboratory - Otto-Graf Institute - at 
the request of the cement manufachlrers applying for approvaL 

3 Tests carried out 
3.1 (omposition of the Portland limestone cements 
investigated 
Approval tests for cements are carried out on cement sampies from 
sampie grinding batches. The compositions of sampie grinding 
batches are ddined so that thosc compositions which appear least 
favourable for the propeny to be tested are chosen for the particu
lar propcrtics under consideration. All the mortar and concrcte 
mixes covered by this report were produced \vith Portland limestone 
cements which came dosest in the sam pIe grinding to a limes tone 
content of 20 % by mass at the upper permissible limit for C EM 
IT /A-L. During production it is necessary to maintain a safety 
margin from this Jimit, i.e. the content of limestone must be chosen 
to ensure \vi.th sufiicient confidence that no individual sam pIe reaches 
this limit under production conditions (see E DIN EN 197-1). 

3.2 Extent of the tests 
The tests described below were carricd out on test pieces made with 
Portland limestone cements of the 32,5 R strength dass from ten 
manufacturing plants. In order to assess their suitability from the 
aspect of concrete technology a comparative evaluation was carried 
out into thc influcnce of Portland limestone cements and Portland 
cemcnts on strength development, deformation characteristics and 
the behaviour with respect to corrosion protection of steel in con
crete and resistance to freeze-thaw and freeze-thaw with de-icing 
salt which governs the durability. T he following specific properties 
were investigated in detail: 

Strength tests of cement mortars over aperiod of ur to 180 
days as specified in DIN EN 196-1 [6] 
Comprcssive strengths of thc concretes with two different 
compositions as spccified in DIN 1048-1 [7] 
Static modulus of elasticity of concretes with two different 
compositions as spccif1ed in DIN 1048-1 
Carbonation of concretes with two diffe rent compositions over 
aperiod of fivc years using the phenolphthalein test [8] 
Freeze-thaw rcsistance of concretes up to 100 freeze- thaw 
cycles as spccificd in the test schedules fo r the approval tcsting 
of Portland limestone cement 
Resistance to freeze-th aw with de-icing salt of connetes up 
to 70 freeze-thaw cydes ~vith de-king salt, substantially 
folJowing the procedure in ONORlvI B 3306 [9] as specif1ed 
in the tes t schedules for approval resting ofPortland limestone 
cement 

All tests were carried out both on the Portland limestone cements 
requiring approval and on Portland cements, made with the clinkcr 
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Frostwidersrand an Betonen bis zu 100 Frost-Tau-Wcchsdn 
(FTW) nach den Prüfphinen für die Zulassungsprüfung von 
Portlandkalksteinzcment 
Frost-Tausalz-\Vidersra nd an Beronen bis zu 70 Frost-Tau
salz-Wechseln (FTW) unrer weitgehender Anlehnung an die 
ÖNOR.iVl B 3306 [9] nach den Prüfplänen fur die Zubssuogs
prüfung von Poftbndkalksteinzement 

Alle Prüfungen wurden sowohl an den zuzulassenden Pordand
kalksteinzemcnten als auch an Portlandzementen mit dem auch im 
Portlandkalksteinzement verwandten Klinker als Vergleichszement 
durchgeführt. Jede Prüfung erfolgte an drei Probekärpern - bei 
Frostprüfung an zwei Probekärpern. Die in Abschnitt 4 dargestell
ten Ergebnisse sind NGttclwertc der EinzelpfÜfergebnissc. 

Um sicherzustellen, daß Zulassungszemente allen Anwen
dungsbereichen nach DIN 1045 (7.88) genügen, wurden die zuvor 
genannten Eigenschaften an Betonzusammensetzungen überprüft, 
die nach den jeweils ungünstigsten jedoch noch zulässigen Grenz
werten für die Beronzusammensetzung ausgewählt wurden. Für die 
Ennirtlung der Frischbetoneigenschaften sowie cl!:! r F!:!srigkeirs
und Verformungskenngräßen wurden Betone gewählt, die in bezug 
auf ZementgehaIr und Wassef7..emenrvvert im ungünstigsten Be
reich liegen, den DTN 1045 (7.88) fur Stahlbeton (Betonmischung 
1) und Beton für Außenbaureile (Betonmischung 2) zuläßt. D;Ui 
selbe gilt fü r die für Stahlbeton wesentliche Eigenschaft des Kor
rosionsschut~es von Stahl. Die~e wird an Betonen ermitte lt, die 
über die bereits genannten Festleb'Ungen für die Betonzusamrnen
se tZlIng hinaus eine feinreilreichere, schlechter verdichtbare Korn
zusammensetzung des Zuschlags aufweisen. Die Zusammenset
zung der Betone mit besonderen Eigenschaften, wie z.B. Beton mit 
hohem Frostwiderstand oder Beton mit hohem Frost-Tausalz
Widerstand, richtete sich ebenfalls nach den IvIinde5tanto rderun
gen der DIN 1045 (7.88) rur diese Anwendungsbereiche. 

3.3 Prüfung der Festigkeitsentwicklung des Zements nach 
DIN EN 196-1 
Die Fesrigkeiten des Zements wurden an Normprismen im Al ter 
von 2, 7, 28 sowie zusiüzlich im Alte r von 90 li nd 180 Tagen be
stimmt. 

3.4 Prüfung der Druckfestigkeit und des statischen 
Elastizitätsmoduls an Betonprobekörpern 
Die Prüflmgen nach DIN 1048-1 \vurden an den Bctonmischun
gen 1 und 2 durchgeführt. 

Mischung Zementgehalt wlz Zuschlag 

1 240 kglm ' 0,75 
Kiessand mit der Sieblinie 
C 32 nach DIN 1045 (12.78) [101 

2 300 kglm l 0,60 I 
Kiessand mit der Sieblinie 
A 32/832 nach DlN 1045 (12.78) 

Die Bcrondruckfestigkeit an Würfeln von 150 mm Kanrentänge 
wurde im Alter von 2, 7, 28 und 180 Tagen geprüft. Im Prüfplan 
von 1984 wurden die Prüfungen nur bis zu einem Alter von 180 
Tagen gefordert. 10 drei Fällen wurde die Betondmekfestigkeit zu
sätzlich im Alter von 1. 2 und 5 Jahren gepmft. 

D er statische E-l\10dul wurde an Zylindern von 150 mm 
Dmchmesser und 300 mm Höhe im Alter von 7 und 28 Tagen so
wie 3, 6 li nd 12 Monaten bestimmt. 

3.5 Prüfung der Carbonatisierung an Betonprobekörpern 
Die Prüfungen wurden an den Betonmischungen 3 und 4 durchge
führt. 

Mischung Zementgehalt wlz Zuschlag 

3 240 kglm' 0,75 
Kiessand mit der Sieb linie 
B 321C 32 nach DIN 1045 (12.78) 

4 300 kglm' 0,60 
Kiessand mit der Siebli nie 
B 32JC 32 nach DIN 1045 (12.78) 

Die Carbonatisierungstiefe wurde ~lll Balken mit den Maßen 
100 mm x 100 mm x 500 mm nach 14, 28, 56, 98 und 140 Tagen 
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llsed in the Portland limes tone cements, as refercnce cements. Each 
tesr was carried Out on rnree test pieces - or on two test pieces for 
the free~e -thaw tcsring. T he resul rs shown in Section 4 are average 
values of the individual test rcsu lts. 

In order to ensure that approved cements saristy all applica
tion areas as specified in DIN 1045 (7.88) thc above menrioned 
properties were checked on concrete compositions whieh were 
chosen in each case on the basis of the least favourable, but 
still permissiblc, limits for the concrete composition. Concretes 
which lay in the least favourable range with respcct to cement 
conrent and water cernent value permitted by DIN 1045 
(7.88) for reinforced eonerete (concrete mix 1) and for eonerete 
for external components (concrete mi.x 2) were chosen for 
detettnining the fresh eOllerete properties and the strength 
;md deformation parameters. T hc same applies to the property 
of eorrosion protection for stccl which is essential for re
inforeed concrt:te. This was detcrmincd in concreres which, in ad
dition to the already mentioned specifications for the conerete 
composition, hOld an aggregate particle sizc composirion whieh 
was richer in fines and harder to compaet. The composirions of 
thc concrc tes wirh special properties, such as concre[c wirh 
high freeze- tllaw res istance or concre te with high res istance ro 
freeze-thaw with de- icing salt, were also governed by the min
imum requirements of DIN 1045 [7.88) fo r these areas of appli
carion. 

3.3 Testing the strength development of the ceme nt as 
specified in D1N EN 196-1 
The strengths of the cements were detcrmined on standard prisms 
at 2, 7 and 28 dal's and also at 90 and 180 days. 

3.4 Testing the compressive strength and static modulus of 
elasticity on concrete test pieces 
Thc tests as spccified in DIN 1048-1 werc earried out on thc con
cre te mues 1 and 2. 

Mix (ement content wlc I Aggregate 

1 240 kglml 0,75 
~ coarse sand with the ( 32 grading curve 
specified in DIN 104\ (12.78) [10) 

2 300 kg/m' 0,60 
coa", sand with the A 32/8 32 grading 
curve specified in DIN 1045 (12.78) 

The concrete compressive strength was tcsted on cubes of 150 mm 
edge length at 2, 7, 28 and 180 days. The 1984 test schedule 
required resting onll' up to 180 days, bu t in th ree cases the 
concrete compressive strengths were also tested at 1,2 and 5 years. 

The sratic moduills of clasticiry was detennincd on el'linders of 
150 mm diamcter and 300 mm heighr at 7 and 28 days as weH as 
at 3, 6 and 12 months. 

3.5 Testing the carbonation in concrete test pieces 
Thc tests were carried out on concrete mi..xes 3 <tod 4. 

Mix (ement content wie Aggregate 

3 240 kglm' 0,75 
CO<lrse sand with the B 32JC 32 grading 
curve specified in DIN 1045 (12.78)] 

4 300 kg/m' 0,60 ;coarse sand with the B 32JC 32 grading 
cuIVe specified in DIN t045 (12.78)] 

T he depth of earbonation was tes[ed on 100 mm x 100 mm x 500 
mm beams after 14, 28, 56, 98 and 140 da)'s as well as afrer 1, 2 and 
5 years. The cross-sectiOllal pieces wh ich werc split ofT were abour 
50 mm to 70 mm lang. The carbonation was establishcd using the 
phenolphthalein test, in whieh frcsh fracturc surfaces were spral'ed 
with phenolphthalein at eaeh test date and the average depth of 
carbonation for the test pieces was determined 24 hours later frorn 
the average depth of carbomltion of each side. 

3.6 Testing the freeze·thaw resistance of concrete test 
pieces 
The eyclie freeze-thaw testing \ .... 'a5 carricd our on concrete mix 5 
wi tholl t artifteial air pores. 



sowie nach 1,2, und 5 Jahren geprüft. Die Länge der abgespaltenen 
Qyerschnittstücke betrug etwa 50 mm bis 70 mm. Die Carbo
natisierung wurde mit Hilfe des Phenolphthalcintests festgestellt, 
wobei je Prüf termin frische Bruchtlächen mit Phenolphthalein 
besprüht und 24 Stunden danach die mittleren Carbonatisierungs
tiefen für den Probekörper aus den mittleren Carbonatisierungs
tiefen jeder Seite bestimmt wurden. 

3.6 Prüfung des Frost-Widerstands an Betonprobekörpern 
Die Frost-Tau-WechseJpriifung (FTW) wurde an der Betonmi
schung 5 ohne künstliche Luftporen durchgeführt: 

Mischung Zementgehalt w/z Sieblinie des Zuschlags 

5 300 kg/m' 0.60 Sieb [mml !0.25 1j2
S

!S4 1811:!32 
Durchgang [M.·%l - 5-:25[45 56170 [85100 

Herstellung und Lagerung der Probe körper erfolgte wie in 
Heft 422 des DAfStb [8] beschrieben. Die FTW-Prüfung 
wurde im Alter von 28 Tagen nach eintägiger \Vasserlagerung 
begonnen. Die Probenbehälter mit den 'Zwei 100-mm-Würfeln 
und dem \Vasser wurden in einer Frostkammer oder Frosttruhe 
so abgekühlt, dag die Temperatur in Würfelmitte (Ausgangs
temperatur rel. +20°C) nach 2 Snmden 0 oe (±2 K) und nach 
15,5 Stunden -15°C (±2 K) betrug. Die Abkühlung verlief 
zwischen +20 °C und O°C und zwischen O°C und - 15"C 
möglichst linear. Nach der 15,5stündigen Lagerung wurde der 
Probenbehälter mit den Würfeln und dem Eis 8,5 Shl11den 
in Wasser von rd . +20°C gelagert. Nach 10, 20, 30, 50 und 
100 FTW wurden die abgefrosteten Bestandteile aus dem 
Probenbehälter entnommen, einen Tag bei 105 "C getrocknet 
und ihre IvIasse auf 1 g genau bestimmt. Abweichend von den 
oben beschriebenen Prüfintervallen wurde die Masse der 
abgefrosteten Bestandteile, je nach Prüfplan, auch nach 25 und 
70 oder 75 fTW bestimmt. Durch das Beziehen der Masse der 
abgefrosteten Bestandteile auf die IvIasse der bei den Würfel 
im Alter von 27 Tagen \vurde der Masseverlust ermittelt. 

3.7 Prüfung des Frost-Tausalz-Widerstands an 
Betonprobekörpern 
Die frost -Tausalz-Wechsdprlifung (FTsW) wurde an der Beton
mischung 6 durchgeführt. 

Mischung Zementgehalt w/z Zuschlag 

6 335 kglm' 0,50 
Kiessand mit der 5ieblinie 
A 3218 32 nach DIN 1045 (12.78) 

-

lP·Gehalt im Frischbeton rd. 4.5 Vol.·% 
Abstandsfaktor 50,20 mm. Mikroluftporengehalt 1100 ?1.5 M.·% 

Als Prüfthche diente die abgezogene Oberfläche von Probckär
pem mit den Maßen 200 mm x 200 mm x 80 mm. Die Prüfung be
gann im Alter von 56 Tagen. Die zu prüfende Oberfläche wurde 
vor Beginn der Prüfung mit einer 15 mm hohen Randeinfassung 
versehen. Etwa 8 Stunden \'or Frostbeginn wurde eine 3%ige 
NaCl-Lösung in einer Schichtdicke von 4 mm bis 5 mm auf die 
waagerecht eingerichtete Prüffiäche gegossen. Die Prüfung selbst 
bestand aus 70 FTW. wobei während der ganzen Prüfdauer die 
3%ige NaCI-Lösung auf der waagerechr eingerichteten Plüffläche 
stand. Ein FTsW bestand aus 16 Stunden Frost- und 8 Stunden 
Taulagerung. 

Bei der Frostphase mußte die mit der NaCI-Lösung bedeckte 
Betonobertläche 4 bis 7 Stunden nach Beginn der Frostlagerung 
eine Temperatur von -18°C erreichen oder unterschreiten. Ab die
sem Zeitpunkt mußte die Lufttemperatur in der Frostanlage 
-20°C bis -22 °C betragen. Bei der Tauphase mußte die mit der 
NaCI-Lösung bedeckte Betonoberf1äche 2 bis 5 Stunden nach Be
gil~n der Taulagerung eine Temperatur von mindestens + 15°C auf
weIsen. 

Bis zum Jahr 1986 wurden alle abgewittcrten Anteile nach 7, 
14,21,42 und 70 FTsW mit der NaCI-Lösung von den Platten 
abgegossen. gesammelt. nach Abgießen der überstehenden NaCl
Lösung bei 105 oe getrocknet und auf 0,1 g genau gewogen. Ab 
dem Jahr 1987 wurde die l\-1asse der abgewitterten Teile nach 5, 15, 

Mix Cement content w/c Aggregate grading curve 

5 300 kglm' 0.60 
sievelmml 10.25 1112 14 18 116132 
. material passing IM·%11 5 125 145 156170 1851100 

The test pieces were produced and stored as described in Val. 422 
of the DAfStb [8]. T he cyelic freeze-thaw testing was started at 28 
days after one day's storage in water. The sam pIe container with the 
two 100 mm cubes and the water was cooled in a frost chamber or 
frost ehest so that the temperarure in the centre of the cube (initial 
temperature about +20 DC) after 2 hours was 0 °C (±2 K) and after 
15.5 hrs was -15°C (±2 K). The cooling between +20 DC and be
tween 0 °C , and between 0 °C and -15 "c, took place as linearly as 
possible. After the 15.5 hours storage the sampie container with the 
cubes <lnd the ice was stored for 8.5 hours in water at about + 20 "e. 
After 10, 20, 30, 50 and 100 freeze-thaw cycles the pieces lost by 
frost erosion were taken from the sample container, dried for one 
day .lt 105 "c, and thcir mass measurcd to the nearest 1 g. As a 
departure from the test intervals described above the mass of the 
picces lost by frost erosion was, depending on the test schedule, also 
determined after 25 and 70 or 75 freeze-thaw cyeles. The mass 
lass was determined by relating the mass of the pieces lost by frost 
erosion to the mass of the two cubcs at 27 days. 

3.7 Testing the resistance to freeze-thaw with de-icing salt 
of concrete test pieces 
The cyclic freeze-thaw tcsting with de -icing salt was carried out on 
concrete mix 6. 

Mix cement content wie Aggregate 

6 335 kglm' 0,50 
course sand with the A 321832 grading 
curve specified in DIN 1045 (12.78) 

air void content in fresh concrete approX". 4,5 Vol.% 
spacing factor ::;0,20 mm, L300 micro air void content ~ 1,5% by mass 

The test surfaces werc the cleared surt.tces oE 200 mm x 200 mm x 
80 mm test pieces. T he testing began at 56 days. BcEore thc start of 
testing the surElCes to be tested were provided with a 15 mm high 
edge surround. Ahout 8 hours before the start of freezing a 3 % 
NaCI solution was poured on to the horizontal test surface to a 
depth oE 4 mm to 5 mm. The test itself consisted of70 Erceze-thaw 
cydes \\;'th de-icing salt during which the horizontal test surface 
was covered for the whole period of the test with 3 % NaCI solu
tion. One Ereeze-thaw eyde with de-icing salt consisted of 16 hours 
of storage under freezing conditions and 8 hours storage under 
thawing conditions. 

During the freezing phase the concrete surface covered with 
NaCI solution had to reach or fall below a temperature of -18°C 
betwecn 4 and 7 hours after the start oE the freezing storage. From 
this time the air temperature in the freezing unit had to be -20 DC 
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Bild 1: Druckfestigkeitsentwicktung des Zements, 
geprüft nach DIN EN 196·1 
Fig. 1: Compressive strength development of cement 
tested in accordance with DIN EN 196-1 
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Bild 2: Druckfestigkeitsentw icklung des Betons, 
geprüft an der Mischung 1 
Fig. 2: Compress;ve strength development of concrete 
tested on Mix 1 

25,50 und 70 FTW bestimm t. Die .Masscvcrlusrc wurden jeweils 
als Mi tte lwerte der d rei untersuchten Probekörper angegeben. Die 
Beurtei lung des Frost-T:msalz-\rViderstands erfolg te nach der ab
gewitterten Masse und nach einer augenscheinlichen Beurteilung 
der Obcrfhche. 

4 Darstellung und Bewertung der Ergebnisse' ) 
4.1 Darstellung der Ergebnisse in den Abbildungen 
Die einzelnen Darstellungen zeigen die jeweiligen Ergebnisse als 
Mittelwert der Einzelpr'Üfungen sowohl für die geprüften Porr
Iandkalksreinzemente als auch für die parallel dazu geptÜften Port
landzementc. D ic Darstellung der Ergebnisse in den Abbildungen 
ist so gcwählt, daß jeweils der Minimalwert und der M axi malwert 
für die beiden Zemenrarren wiedergegeben wird. D cr sich über
schneidendc Bereich is t dunkler hin terlegt. 

4.2 Festigkeiten der Zemente 
D ie Ergebnisse der festigkei rspriifunge ll an Normpris men nach 2, 
7,28.90 und 180 Tagen sind in Bild 1 dargestellt. 

D ie Bandbreite der Anfangsfestigkeit ist bei heiden Zemenrcn 
gleich. Dies gilt in etwa auch für die ~1inimalwertc der Norm
festigkeit und des Nacherhärmngsverlaufs über 28 Tage h inaus. 
Die Normfestigkeiten sowie die maximal erreichten Festigkeiten 
nach 90 und 180 Tagen liegen bei den Porrlandzementen in der 
Tendenz höher als bei den Portlandkalksteinzementen . D er breite
re Streubereich der Fcstigkeitsenrwicklung von Portland'lementen 
wird auch d:ldurch deutlich, daß d ie Normfestigkeit von zwei Port
landzementen oberhalb des als 90%-Fraktile in D IN 1164- 1 defi
nierten obe re n Grenzwertes liegt. 

4.3 Betondruckfestigkeit 
Die Ergebnisse der Betondruckfestigkeitspriifungen nach 2, 7, 28, 
90 und 180 T age n sind in den Bildern 2 und 3 dargestellt. 

Die in de r B<\upra .. xjs durch E ignungsprufungen fü r d ie Bcron
zusam mense tzung zu bestimmende charakteristische Betond ruck
fes tigkeit und auch die f.esrigkeitsenrwicklung liegen flir beide Ze
mente li nd fur bcide Beronwsammellserzungen in engen Bere i
chen. D er in diescn Un te rsuchungen festges tellte Unterschied im 
f.estigkeitsvcrlau f der Pordandzement - bzw. Pordandkalksteim:c
mcntberone ist aus baupraktischer Sich t unbedeute nd. 

Die Anforderungen der DIN 1045 (7.88) an einen Beton der 
Festigkeitsklasse B 15 bzw. B 25 hinsichtlich der Druckfestigkeit sind 
rur die ß eronmischung 1 und 2 beispielsweise gleichermaßen erfüllt. 

Die f.estigkeitsen twicklung im jungen Alter verläuft normal. 
legt man den Umrechnungsbeiwert nach DIN 1045 (7.88) von 
1,2 ßw; von der 7- auf die 28-Tage-Festigkeit zugrunde. Die Priir
werte liegen erwartungsgemäß im allgemeinen über den Recht.'n -

1) Di e in Tabellenform zusammengestellten Ergebnisse aller Prufungen können 
über das Fors(hungsinstitut der Zementmdustrie, Hauptabteilung Betonteeh· 
nik. Postfach 30 1063, 404 10 Dusseldorf, bezogen werden. 
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Bild 3: Druckfestigkeitsentwicklung des Betons, 
geprüft an der Mischung "2 
Fig. 3: Compressive strength development of concrete 
tested on Mix 2 

to -22 °C. During the thawing phase [he concrctc surf~\Ce covered 
\Virh NaCl solution had to havc a tcmpcra rure of at least +15 oe 
betwcen 2 and 5 hours after thc starr of the thawing storage. 

Up 1:0 1986 Oll! the pieces Jost by frost erosion after 7, 14, 21,42 
and 70 freeze-thaw cycles with dc-icing salt were poured off from 
the slabs together with the NaCl solu tion, colleetcd, dried at 105 ·C 
after pouring off the supernatant NaCI solution, and weighed to 
the nearest 0.1 g. After 1987 the mass or the croded pieces was 
determined after 5, 15, 25, 50 and 70 freeze- thaw cydes with de
icing salt. In each case the mass losses wen: gi\'en as 'the average of 
the three test pieces invcstigated. Assessment of tile resistance to 
freczc- thaw with dc-icing salt was carried our on the basis of dle 
muss lost by erosion and a visual asscssment of [he surface. 

4 Representation and evaluation of the results') 
4.1 Representation of the results in the diagrams 
The individual represen t:l tions show the relevant rcsulrs as the 
average value of the individual tests both for the Portland limesw ne 
cements tesred and fo r the Portland cements tested at the same 
time. Thc represcntation or the results in thc d iagrams has been 
chosen 50 that in each case the minimum values and maximum 
values are shown for the two types of cement. The overlapping area 
has been shaded. 

4.2 Strengths of the cements 
The re511lts of the strengrh tests on standard prisms after 2, 7, 28, 90 
and 180 days are shown in Figure 1. 

The band widths for the initial strength are rhe same f()r the two 
cemenrs. The same is also ilpproximately true to r the minimum vallIes 
of the standard strengrh and the secondary hardening behaviour after 
28 days. The standard strengths as weil as the maximum strengths 
rcachcd after 90 and 180 days tend to be lligher for the Poruand 
cemcnts than for the Portland limestone cemcnts. T he wider r.mge of 
spre:l.d of the strength developmcnr o r Portland cements also becomes 
obvious in that the standard srrengths of two Portland cements lic 
abo"e the upper limit defined in DIN 1164-1 as the 90 % flJ.ctile. 

4,3 (oncrete compressive strength 
The resulrs of the concrcte compressive strength tests afte r 2, 7, 28, 
90 :md 180 da)'s are shown in Figurcs 2 and 3. 

The chamcteristic concrete compressive strength and tbe 
strength development which, in construction pracrice, have to be 
tested by suitability tests for the concrete composition lie in narrow 
ranges for both cements and for boch concrete composi tions. The 
differences in strength behaviour of the Portland cement concretes 
and Port\and limes to ne cement concrctcs cstablished in these in-

1) The results of all t est s listed in tabular form can be obtained through the 
Resea rch Institute of the Cement lndustry, Hauptabteilung Betontechnik. 
Postfach 30 10 63. 40410 Düsseldorf. 
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Bil d 4: Statische r E-Modul des Betons, geprüft an der Mischung 1 
Fig. 4: Static moduJus of elasticity of concrete tested on Mix 1 

wen en. Auch die Nacherhärtung des Betons bewegt sich in durch
:'\US übl ichem Rahmen. 

4,4 Statischer E-Modul 
Die Ergebnisse der Prüfung des staüschen E-lvloduls nach 7, 28, 
90, ]80 und 360 Tagen sind in den Bildern 4 und 5 dargestell t. 

Die Streubereiche der l\'leßergehnisse für den Elastizitätsmodul 
der Betone heider Zementarten sind für heide Betone nahew 
deckungsgle ich. Zwischen beiden Zementarten ist kein nennens
werter Unterschied erkennbar. Absolut lagen die Werte im Alter 
von 90 Tagen !Ur Mischung 1 bei rd. 29000 N/mm2 und fü r Mi
schung 2 bei rcl. 30000 N/mm1. 

4,5 Carbonatisierung 
Die Ergebnisse der Prüfling des Carbonatisierungsfortschritrs nach 
14,28,56,98,140 T,lgen sowie nach 1,2, und 5 Jahren sind für die 
Prüfungen am Beton in den Bildern 6 lind 7 dargestellt. 

Erwa rtungsgemäß t:: rreichen die Carbonari sic rungstiefen im 
Beton der Mischung 3 mit wh.:o 0,75 höhere Werte als die im Be
ron der Mischung 4 mit wh. = 0,60. Bis zu einem Jahr Prüfaaucr 
sind die Srrcubereiche nahe'Lu deckungsgleich, im weitere n Verlauf 
tri n für die Pordandkalksreinzcmente eine geringe Verschiebung 
zu höheren Werten hin auf Diese Tendenz zeigte sich auch bei ei
ner Untersuchung von Krell und \Vischcrs über den Austausch von 
Zement gegen Kalksteinmehl [11J. 

Die ge ri ngen Unterschiede im Carbonatisierungsfortschritt un
ter Laborbedingungen lassen im Bauwerk unter realen Feuchrebe
dingungen keinen sys tematischen Unterschied im Carbonarisie
rungsverhalrcn der ßautcile erwarten. Grundsätzlich sind Srahlbe
tonbauteile, wit: 7..B. Außenbauteile be i regengeschü tzrer Lage
rung im Freien, deren Bewchrung infolge Carbonatisicrung des 
Betons korrodie ren kann, durch eine entsprechende Betondeckung 
zu schützen, Dazu wird in DIN 1045 (7.88) eine ausreichend dicke 
und dichte Betondeckung gefordert. \Vie ein Vergleich der Bilder 
6 und 7 zeigt, wird durch eine Verbesserung der Dichtheit infolge 
der geringeren Kapill ,trpo rosit iit von Betonen mit kleinerem 
wh-Wert der C'1fbolla ti sierungsfortschrirr maßgeblich gebrems t. 
Die auftretenden St reuungen im Carbonarisierungsverhaltcn, wie 
sie in den Bildern 6 und 7 gezeigt sind , haben fü r d ie P raxis eine 
untergeordnete Bedeurung und werden durch die in DIN ]045 
(7.88) geforderten Anforde rungen an die Betondeckung sicher ab
gedeckt. 

4,6 Frost-Widerstand 
Die Ergebnisse der I?rostwiderstandsprüfungen nach 10,20, 25,30, 
50 und 100 Fros r-Tau-Wechsc1n sind in Bild 8 dargestellt. 

Beide Zemcnrarten weisen gemäß den in [12] angegebenen 
Grenzwerten einen hohen Widerstand gegen starken FrostangrirT 
auf~ Danach soU der Gewichtsverlust nach 50 Frost-Tau- \.vechseln 
5 M .-% und nach ]00 Frost-Tau-Wechseln 10 1vL% nicht über
schreiten. Die Ergebnisse zeigen jeweils deutlich geringere Ab
früstungen. Bei Berücksichtigung der Versuchsstreuungen des 
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Bi ld 5: Statischer E-Modul des Betons, gep rüft an der Mischung 2 
Fig. 5: Static modulus of elasticity of concrete tested on Mix 2 

"estig-J. tions are insignific:mt from the practical cOllstruction point 
o[ view. 

Concrete mixes 1 and 2 fulfll the respeetivc compressive 
sm:ngth requirements o[DTN 1045 (7.88) for conerctc of the B ]5 
and B 25 strength dasses. 

Thc carly strength developmenr shows the norm:l.i hchaviour pat
cenlS h~lsed on the conversion coeflieienr given in DIN 1045 (7.88) 
of 1.2 ßw;- from the 7 to the 28 day srrengrh. As expecred thc test 
vaJues are generally higher than the calculated values. The sccondary 
hardening of thc concrcte also lies within cntirely normal limits. 

4,4 Static modulu, of elasticity 
The results of the test of the static modulus o[ elasti ci ty after 7, 28, 
90, 180 ,md 360 days are shown in Figllres 4 and 5. 

The spread of results for the modulus of elasticity of the 
eoncretes made with the two types of cemcnt are vir tually identical 
fm the two concretes. No :tppreciable difference C:lO be detectcd 
bcrwecll the Iwo types of cement. ] n :thsolute terms the valucs 
ae 90 days were abollt 29000 N/mm2 fo r mi.x 1 :.md about 
30000 N/mm2 for mlX 2. 

4,S Carbonation 
The results of the test of the progress of carbonation after 14,28, 
56,98, and 140 days and after 1, 2, :md 5 years are shown in Fig
ures 6 and 7 for the tests on the concrete. 

As cxpected, the deprhs of carbonarion in the concrete of mix 3 
with wie = 0.75 reached higher values than those in the concrcte of 
mix 4 with w/ c = 0.60. Up to a test period of one year the ranges of 
seatter wefe virtllally identical, after this rhere was a slight move
ment towards higher valucs fi)r thc Pottland limestone cements. 
This trend was also apparent in an inves tigation by Krell and Wi
schers into the replacement of cemellt by limestonc [11 ]. 

The small differences in progress of carbonation undcr labor
:lwry conditions mean that no systematic differences in carbonati
on behaviour of the components can be expected in strucrurcs un
der rC:lI moisture condi tions. BasicaUy, reinforced concre te compon
ents, such :lS external components in ou tdoor, ra.i n-protected stor
age, wirh rcinforcemenr wh ich can become corroded as a result of 
carbonation of the concrete, shou ld be protccted by an appropriate 
eona ete cover. DIN 1045 (7.88) requircs il concrete cover which is 
suffic iently thiek and dcnse for this purpose. Cornparison of Fig
ures 6 il nd 7 shows that the progress of carbonation is significandy 
retarded by ~m improvement in the impermcability due to the lower 
capillary porasity of concretes with lO\\ler wie vaillc. T he spread of 
rcsults which occurs in the carbonation bchaviour, as shown in Fig
Ufes 6 and 7, is of secondary practical importance and is safcly 
dealt with by the requirements for concrete cover demanded in 
DIN 1045 (7,88), 

4.6 Freeze-thaw resistance 
Thc resulrs of the freeze-thaw resisrance tests after ] 0, 20, 25, 30, 
50 [md 100 ffeeze-thaw cydes are shown in Figure 8. 
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Bild 6: Carbonatisierungstiefen in Beton, geprüft an der Mischung 3 
Fig. 6: Depth of carbonation in concrete tested on Mix 3 

PriifVcrf.,hrens bnn festgestell t werden. daß kei n nennenswerter 
Unterschied im Verhahen der beiden Zementarten besteh t. 

4.7 Frost-Tausalz-Widerstand 
Die Ergebn isse de r Frost-Tausah,,-Prüfungcn sind in 13i ld 9 da r
gestellt. Fü r be ide Zemcnrarren liegen die Maximalwerte der 
Abfrosrungen im Bereich des hohen Widerstandes gegen stinken 
Frost-Tausalz-Angriff. Der Streubereich für beide Zementarren 
ist nahezu deckungsgleich. Der im Bild angegebene Grenzwert 
wurde aus der gesicherten Kenntnis gewählt, daß Luftporen
betone aus Porrlandzemcnt bei vorschriftsmäßiger Zusammen
setzung lind H erstellung einen hohen W iderstand gegen star
ken Frost-Tausalz-Angriff aufweisen. Anhand dieser Ube rlegung 
wurden en tsprechende Bcurrcilungskriterien durch den Sachvtr
st;indigenausschuß Betontechnologie des Deutschen Instituts 
fü r ßautechnik, Berl in, für den Fall festgelegt, daß wc::nn ein 
nicht genormter Zement für den Anwendungsbereich eines Be
tons mit hohem Fros t-Tausalz-Widerstand zugelassen werden 
soll 

S Zusammenfassung 
PortiandkaLksteinzemenre mi t bis zu 20 % hochwertigem Kalkstein 
nach DIN 1164-1 wurden im Laufe der 80er Jahre von den Zement
herstellern entwickelt und nach umfangreichen Zub ssungspriifun
gen als b"uauf.~ ichrlich zugelassene Zemente am Markt eingeführt. 
Nach über zehnjähriger baupraktischer Erprobung im Hoch
und Ingenieurbau wurden sie 1994 als genormte Zemente in DIN 
1164-1 übernommen. Auf der Grundlage der in de n Zulassungs
prüfungen gewonnenen Erkenntnisse und der in der baupraktischen 
Anwendung gesammelten Erfahrung beschloß der zuständige Nor
menausschuß im NABau, Portlandkalksteinzemence wie Portlnnd-
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Bild 8: Gewichtsverlu st des Betons bei Frost-Tau-Wechsel-Prüfung, 
geprüft an der Mischung 5 
Fig. 8: Weight lass of concrete during freeze-thaw testing with 
de-icing salt on Mix 5 
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Bild 7: Carbonatisierungstiefen in Beton, geprüft an der Mischung 4 
Fig. 7: Depth of carbonation in concrete tested on Mix 4 

Bascd on the limits specif,ed in [12] both ()'pes of ccment exhibit a 
high rcsisrance to severe freeze-thaw ;\nack. According to this the 
weigh r loss should nm exceed 5 % by mass afrer 50 freeze- thaw 
c)'eles or 10 % by mass after 100 freeze-rhaw cycles. In alI cases the 
resulrs show signitican tly lower frost erosion. Taking inro aCCOUtl[ thc 
experimental error of the test method it can bc stared rhat there is no 
appreciable dilTerence in the behaviour of thc two types of ccment. 

4.7 Resistance to freeze-thaw with de-icing salt 
The results of the freeze-thaw tests with dc-icing salt are shown in 
Figure 9. For both types of cement the maximum values ofthe fros t 
erosion losses Ee in thc range of high resistance to severc freeze 
thaw attack wirh de-icing salt. The spread of rcsults is virtuallv 
identical for the two types of cement. The limit shown in the di~l
gram was chosen tram thc established knowlcclgc th at air-en
rraincd concretes made with Partlund cernenr with composition 
and manu6cturc conforming wirh the regu lations exhibit a high 
rcsisrance to scvere freeze- thaw attack with de-icing salt. This was 
used by the concretc technology committec of the DI BT (German 
Insri ru re far Construction Technology) in Berl in fo r stipulating 
correspond ing assessmcnt criterion fo r the situation where a non
sti\l1dilrd ized cement is to bc approved for usc in a concretc with 
high resisr:mce ro freeze- thaw wi rh de-icing salr. 

S Summary 
Portland limcsronc ccments with up to 20 % high-grade limestone 
as specified in DIN 1164-1 were devclopcd during rhe 80s by the 
cement manufachlrers and, after extensive approval resti ng, wen: in
rroduced onto the market as ccments with building inspecroratc ap
provaL After over 10 years of testing in practical building construc
tion and civil engineering thel' wcrc adopted into D IN 1164-1 in 
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zemente in den zur Betonherstellung maßgeblichen Regelwerken zu 
behandeln und dies in einer entsprechenden Ergänzung zu DIN 
1045 festzulegen 113J. Diese Ergänzung wurde auch in die Baure
gelliste A des Deutschen Instiruts fiir Bautechnik übernommen [14]. 

Die bau praktische Gleichstellung von Portlandkalbteinze
menten mit Portlandzementen in DIN 1045 konnte nach Aus
wertung der umfangreichen Zulassungsversuche getroffen werden. 
In dieser Veröffentlichung sind die wichtigsten Ergebnisse, die im 
Rahmen von Zulassungsverfahren vieler Portlandkalksteinzemen
te unterschiedlicher Hersteller gewonnen wurden, zusammenfas
send dargestellt. Den Zementherstellern sei hiermit für eine Zur
verfügungstellung der ihre Zemente betreffenden Ergebnisse ge
dankt. 

Die dieser Veröffentlichung zugrunde liegenden Portlandkalk
steinzemente besaßen gemäß DIN 1164- 1 [2] den M indestklin
kergehalt von 80 1\.1.-% und den Höchstgehalt an hochwertigem 
Kalkste in von 20 1\1.-% bezogen auf die Summe der Haupt- und 
Nebenbestandteile. Bei den großtechnisch hergestellten und zur 
baupraktischen Anwendung \'ersandten Portlandkalksteinzemen
ten CEl\1 HI A-L liegt der Gehalt an Kalkstein wegen der sicheren 
Einhaltung der oberen Grenze von 20 % im Mittel etwas niedriger. 
Portbndkalbteinzemente werden überwiegend in der Festigkeits
klasse 32,5 R in geringen :Mengen auch in den Festigkeitsklassen 
42 ,5 Rund 52,5 hergestellt. Die hier dargestellten Ergebnisse -..vur
den an 1\1örteln und Betonen aus Portlandkalksteinzementen der 
Festigkeitsklasse 32,5 R gewonnen. Aus den Ergebnissen können 
folgende Schlußfolgerungen gezogen ,verden: 

Die festigkeitsbildenden Eigenschaften einschließlich der 
Druckfestigkeitsentwicklung und der Nacherhärtung der geprüften 
1\1örtel und Betone lassen keinen nennenswerten Unterschied der 
be iden Zementarten erkennen. In bezug auf die elastische Verfor
mung, gekennzeichnet durch den statischen Elastizitätsmodul, ver
halten sich Betone aus beiden Zementarten nahezu identisch. In 
den Laboruntersuchungen wiesen die Betone mit Por tlandkalk
steill'lement im höheren Alter etwas größere Carbonatisierungstie
fen auf als die Betone mit Portlandzement. Unter Berücksichtigung 
der in DIN 1045 festgelegten Anforderungen an die Betondeckung 
besitzen diese Unterschiede keine baupraktische Bedeutung. 

Der Frostwiderstand des Betons mit Portlandkalksteinzement 
ist ebenso wie der des Betons mit Portlandzement in der Regel sehr 
hoch und entspricht damit den Festlef,'l.U1gen der DIN 1045 für 
Beton für Außenbautei le. Die Prüfung des Frost-Tausalz-\Vider
stands hat gezeigt, daß die Betone beider Zementarten einen ho
hen Widerstand gegen starken Frost-Tausalz-Angriff aufweisen 
und damit auch in Bauwerken mi t sehr starkem Frost-Tausalz-An
griff eingesetzt werden können, wie z.B. Betonfahrbahndecken. 

Die hier zusammengefaßtcn Ergebnisse umfangreicher Zulas 
sungsuntersuchungen und die während mehr als zehn Jahren 
gewonnene praktische Erfahrung soll ten Anlaß sein, die in 
DIN 1045 getroffenen Anwendungsregeln für Portlandkalkstein
zemente auch in die ZTV-K l15J zu übernehmen. 
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1994 as standardized cements. On the basis of the findings obtained 
during the approval tcsting and thc experience gathered during 
praetical application in constnlction the appropriate standards 
committee in NABau (German Standards Organization for Civil 
Engineering) decided to trcat Portland limestone eements in the 
same wa)' as Portland cements in the bod)' of legislation governing 
concrete production and to specify th is in a corresponding supple
ment to DIN 1045 [13]. This supplement was also adopted into 
the Building Control List A of thc Deutsche r nstihlt fiir Bautech
nik (German Institute fo r Construction Technology) [14]. 

Portland limestone cements were pur on an equal footing wirh 
Portbnd cements in DIN 1045 fo r practical construction after 
evaluating the extensive approval tests. The most important results 
which were obtained during the approval procedure for a number 
of Portland limestone cements trom different manufacrurers are 
summarized in this paper. The cement manufacturers are to be 
thanked for making available thc rcsults relating to their eements. 

The Portland limestone cements on which this paper is based had 
the mi ni mum dinker content specified in DIN 1164-1 [2J of 80 % 
b)' mass and the maximum content ofhigh-grade limestone of20 % 
by mass relative to the total of the principal and secondary constiru
ents. The average content of limestone in CEM 111 A - L Portland 
limesrone cements produced on an industrial scale and despatched 
for usc in construction work is somewhat lower than this to be sure 
of complying wi th the upper limit of 20 %. Portland li mestone ce
ments are manufactured predominantly in the 32.5 R strength dass, 
but also in small quantities in the 42.5 R and 525 strength classes. 
The rcsults shown here were obtained on monars and concretes 
made with Portland limestone ccments of the 32.5 R strength dass. 
The following conclusions were drawn from the results: 

No appreciable di ffe re nces between the two types of cement 
were filUnd in the strength-forming propenies, including the com
pressive strength development and secondary hardening of the 
monars and concretes testcd. Concretes from the two types of ee
ment behaved virtually identically with respeet to elastic deforma
tion, characterizcd by the static modulus of elasticity. In the laborat
ory investigations the older coneretes made with Portland limestone 
cements exhibi ted after longer e.xposures somcwhat greater depths 
of carbonation than the concretes with Portland (ement. T aking 
into account thc rcquirements for concrete cover stipulated in DIN 
1045 these differences have no praetieal constructional significance. 

T he freeze-thaw resistance of concrete made with Portland 
limestone cement is as a rule just as high as that of conerete with 
Portland cement, and therefore meets the requirements of DIN 
1045 for conerete for external components. Testing the resistance to 
freeze-thaw wirh de-icing salt has shown that the concretes made 
with both types of cemcllt exhibit a high resistanee to severe 
freeze-thaw attaek with de-icing salt, and can therefore also be 
used in struchlres exposed to very severe freeze-thaw attack with 
de-icing salt as e. g. concrete road surfaces. 

T he results summarized here trom extensive approval invcstiga
tions and the practical cxperience obtained over more than 10 years 
should also permit the application regulations for Portland li me
stone cement found in DIN 1045 to be adopted in the ZTV-K 
(Detailed Technical Specifications for Highway Structu rcs) [15]. 
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Thorsten Reschke, Karlsruhe, Eberhard Siebel und Gerd Thielen, Düsseldorf 

Einfluß der Granulometrie und Reaktivität von Zement und 
Zusatzstoffen auf die Festigkeits- und Gefügeentwicklung von 
Mörtel und Beton 

Influence of the granulometry and reactivity of cement and 
additions on the development of the strength and microstructure 
of mortar and concrete 

Übersicht 
Die MauL", der Zuschlag und der Verbund zwischen Matri.x und 
Zuschlag haben E inrlu!; auf die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit 
des Betons. Die FcinstoHinatrix besteht aus Zement, Anmachwas
ser, Mehlkorn des Zuschlags sowie ggf Zusatzmittdn und Zusatz~ 
stoffel1. Sie ist außer vom w/z-~'ert von der Granulometrie und 
der Reaktivität der feinstoffe Zement und Zusatzstoffe abhüngig. 
Um die lVlatrix optimal aut~ubauen, wurde deshalb der Einfluß der 
Cranulomctrie der Feinstoffe untersucht . Als Bestandteile des Ze
ments wurden Hüttcnsand, Kalkstei nmehl, Steinkohlenflugasche 
und als Zusatzstofte Metabolin, Silikastauh und C@arzmehl in die 
Untersuchungen einbezogen. Durch Erhöhung der Feinheit und 
Optimierung der Granulometrie der FeinsrotTe, die nur durch die 
industrielle Herstellung im Zementwerk ausreichend zielsicher 
durch Abstimmung der Kornverteilungskurven erreicht werden 
kann , lägt sich das Festigkeitsbildungsvermögen der lVlatri.x und 
damit die Festigkeit von l\.1örtel und Beton entscheidend beein
flussen. 

1 Einleitung 
Die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit eines Betons werde n von 
den Eigenschaften der Matrix bestehend aus Zement, Anmach
wasser und gegebenenfalls Zusatzstoffen sowie ZusatzmittcIn, von 
den Eigenschaften des Zuschlags und dem Verbund zwischen Zu
schlag und i\htrix bestimmt. Die Eigenschaften der Matrix sowie 
der Verbund zwischen Zuschlag und IvIatrix sind vom wirksamen 
Wasser-Zement-Wert sowie von der Reaktivität und der Korn 
form und Korngrößenverteilung, von Zement und ZusatzstoHen 
abhängig (Bild 1). Im Rahmen dieser Arbeit werde n die Begriffe 
Kornform und Kornverteilung unter dem Begriff Gmnulometrie 
zusammengefar;t . 

Für eine Optimierung der Matrixeigenschaften sind neben dem 
Zement und seiner Zusammensetzung dit: BetonzusatzstotIe sowie 
ggr: det fvlehlkornanteil des Zuschlags (0 <125 !-tm) zu berück
sichtigen. Diese Stofle werden im folgenden als Feinsroffe bezeich
net. Die l\1engenanteile des Zements und die der verschiedenen 
ZusatzstoHc itn Beton sowie der wirksame Wasser-Zemenr-'i\'crt 
sind in den bestehenden Regc1werken in Abhängigkeit von den 
Festigkeits- und Dauerhaftigkeitsanforderungen in relativ engen 
Gremen festgelegt. Die I\1engenoptimierung erfolgt im Regel-

Abstract 
The matrix, the aggregate, and the bond between matrix and ag
gregate affen the strength and durability 01' the concrete. Thc fines 
matri.x consists of ccment, mi.xing water, thc ultrafines in the ag
gregate, and possibly admixturcs and additions. It is dependent not 
onlI' on the wie ratio but also on the granulometry and reactivity of 
the fines, namely cement and additions. Thc influence of the gra
nulomt:try of the fines was therefore investigated in order to optim
ize tbe construction of the matrix. The investigations induded 
blastn.lrnaee slag, limestone meal and coal Hy ash as constituems of 
the cement, and metakaolin, silica fUllle and quartz meal as addi
tions. By increasing the tineness and optimizing the granulometry of 
the fines, which can onll' be achieved with sufficient dependability 
through industrial production in a cement works by coordinating 
the particle distribution curves, it is possiblc to exert a decisive in
fluenee on the strength-forming ability of the matrix and hence on 
the strength of the mortar and concrete. 

1 Introduction 
The strength and durability of a concrete are determined by 
the propcrties of the matrix (consisting of cement, mixing water 
and possibly additions and admixhlres), the properties of the 
aggregate, and thc bond between aggregate and matrix. The prop
crtics of the matrix and of the bond benvcen aggregate and 
matrix are dependent on the effective waterlcemcnt ratio aod on 
the reaetivity, partiele shape and particle size distribution of the 
cernent and additions (Figure 1). In this work the terms purticle 
shape and partiele size distribution are covered by the term 
granulometry. 

To optimize the matrix properties it is necessary to take account 
not only of the cement and its composition but also of the concrete 
additions and, if applicablc, thc ultratine fmction (0 < 125 flm) of 
the aggregate. These materials are referred to below as fines. The 
percentages of the cement and of the various additions in the con
crete as weIl as the eHective waterlcement ratio are laid down within 
relatively narrow limits in the existing codes to suit the strength and 
durability requirements. The quantiries are normal1y optirnized 
through perf()fmance tests. This concrete design does not give in 
dividual consideration to the granulometric properties of the fines 
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fall über Eignungsprüfungen. Die granulometrisehen Eigenschaf
ten der Feinstoffe (Kornform und Korngrößenverteilung) bzw. 
die dadurch entstehenden Einflüsse auf die Betoneigenschaften 
werden bei diesem Betonentwurf nicht differenziert berück
sichtigt. 

Durch eine Abstimmung der Kornverteilung aller Feinst01fe 
kann deren Wirksamkeit im Zement und Beton - insbesondere bei 
Kombinationen mehrerer Feinstotfe - gezielt verbessert werden. 
Dafür ist die Erarbeitung systematische r Zusammenhänge zwi
schen der Granulometrie der Feinstoffe und ihrer Wirkung auf die 
Gefüge- und Festigkeitsentwicklung des Betons erforderlich. Die 
folgenden Darstellungen sollen zu einem besseren Verständnis der 
Wirkungsweise der Feinstoffe beitragen. 

2 Stand der Erkenntnisse 
2.1 Wirkungsmechanismen der Feinstoffe 
2.1.1 Allgemeines 
Hinsichtlich ihrer W irkung im Beton können die Feinstoffe in 
inerte und reaktive Stoffe unterteilt werden. Zu den nahezu 
inerten Stoffen werden Gesteinsmehle und der IvTehlkornanteil des 
Zuschlags gerechnet. Diese Stoffe haben im wesentlichen nur eine 
physikalische Füllerwirkung, d.h. sie flillen die zwischen den grö
beren Partikeln verbleibenden Hohlräume in Abhängigkeit von 
ihrer Granulometrie aus [1,2, 3J. Darüber hinaus wird bei inerten 
feinstoffen sehr hoher Feinheit eine Beschleunigung der Anfangs
hydratation des Zements in folge zusiitzlicher Reaktionskeime [4J 
beobachtet, die dem füllereffekt zugeordnet wird. Zemente und 
im geringen .Maße auch reaktive Betonzusatzstoffe liefern zusätz
lich zur physikalischen Füllerwirkung durch ihre chemisch
mineralogische Reaktivität selbst gefüge- und festigkeitsbildende 
Reaktionsprodukte. Diese durchdringen im Verlauf der Hydratati 
on die wassergefüllten H ohlräume zwischen den Feststoffpartikdn, 
binden das Wasser teilweise in ihre Hydratationsprodukte 
chemisch ein und vermindern damit die Porosität der Feinstoff
matrL"'I: [5, 6] und ggf. der Zuschlagrandzone [7, 8, 9]. 

2. 7.2 Füllereffekt und Packungsdichte der Feinstoffe 
Die Packungsdichte bzw. der Hohlraumgehalt der Fei nstoff
sieblin ie wird von der Kornverteilung aller Feinstoffpartikel 
bestimmt. Die meisten Feinstoffe sind aufgrund ihres Herstel
lungs- bzw. Entstehungsprozesses stetig vcrteilt. Mischungen aus 
mehreren Feinstoffen unterschiedlicher Partikelverteilung können 
auch unstetig verteilt sein. Dabei hat sich gezeigt, daß der Hohl
raumgehalt insbesondere durch die Mischung von Feinstoffen 
deutlich unterschiedlicher Kornverteilung verringert werden kann 
[3J. Durch die Zugabe gut dispergierter hochfeiner Bestandteile im 
Zement oder Beton, im folgenden als Feinststoffe bezeichnet, kann 
ncben einer dichteren Packung der Feinstoff.~ehüttung selbst auch 
der Hohlraumgehalt im unmittelbarcn Bereich der Zuschlagrand
zone verminder t werden [10]. Z ugemischte Feinststoffe liegen 
nicht immer in dem erforderlichen gut dispergierten Zustand 
vor. Bei der experimentellen Packungsdiehtcbestimmung zeigen 
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Figure 1: Material factors affecting the deve/opment of the miero
structure and strength of concrete 

(partide shape and partide size distribution) and the resulting ef
fects on the mncrete properties. 

By harmonizing the partide distributions of all the fines it is 
possible to make carefully directed improvements in their effee
tiveness in the cement and concrete - especially with eombinations 
of several fines. To achieve this it is necessary to work out system
atie relationships between the granulometry of the fines and their 
eiTects on the development of the microstructure and strength of 
the concrete. The following descriptions are intended to contribu
te to a better understanding of the action of the fines. 

2 Current understanding 
2.1 Action mechanism of the fines 
2.1.1 General 
The fines can be divided into inert and reactive substances in re 
spect of their effect in the concrete. The virtually inert substances 
include stone meal and tbe ultrafine fraction of the aggregate. 
Essentially, these substances have only a physical filler action, i.e. 
ther fill up the void spaces whieh, depending on their granulo
metry, remain between the coarser partides [1, 2, 3]. An acceleration 
of the initial hydration of the cernent which is associatcd with the 
filler effect is also observed with inert fines of very great fineness 
as a result of additional reaction nudei [4]. In addition to the phys
ical filler action the cements, and to a small extent also the re
active concrete additions, provide mierostructure- and strength
forming reaetion products through their chemical and mineralogi
cal reaetiviry. During the hydration thcse penetrate into the water
filled voids between the solid partid es, combine so me of the wa
ter chemically in theif hydration products, and in this wal' reduce 
the porosity of the fines matrix [5, 6J and possibly of the aggrega
te surfaee zone [7, 8, 9]. 

2.1.2 Filler effeet and packing density of the fines 
The paeking densiry and voids content of the fines grading curve 
is determined by the partide size distribution of alt the fine par
tides. Because of the processes involved in their production or 
development the majority of fines have continuous distributions, 
but mL"'I:eS of several fines with different partic1e size distributions 
can also have discontinuous distributions. In particular, 1t has been 
found that thc voids content can be reduced by mixing fines 
with significantly different partide distributions [3J. By the addi
tion of weH dispersed, very fine, constiruents, referred to below as 
ultrafines , to the cement or conerete it is possiblc not only to 
achicve a denser paeking of the fine partieulate material itself, 
but also to reduce the voids mntent in the immediate vicinity of 
the aggregate surface zone [10]. Added ultrafines are not al 
ways available in the requisite weH dispersed statc. In the ex
perimental determination of packing densi ty they often ex
hibited poor compactability. The reasons for this are inter-partide 
forces which prevent the ultrafine particlcs from lying dose to
gether both in the dry state and in a water-ultrafines suspen
sion [37]. 



sie häufig eine schlechte Verdichtbarkeit. Ursache dafür sind zwi
sehen partikuläre Kräfte, die eine dichte Zusammenlagerung 
der Feinststoffpartikel sowohl im trockenen Zustand als auch in ei
ner \Vasser-FeinststotT-Suspension behindern [37]. 

2.13 Chemisch-mineralogische Wirkung der Feinstoffe 
Für die Bewertung der Reaktivität sind die chemische und mine
ralogische Zusammensetzung zu berücksichtigen. Ausgehend von 
der chemischen Zusammensetzung und mineralogischen Beschaf
fenheit können tur latent-hydraulische oder puzzolanische Ze
mentbestandteile sowie für puzzolanische BetonzusatzstofTe Aus
sagen zu den möglichen chemischen Reaktionen getrofh:n werden. 
Zu den Reaktionsmechanismen der verschiedenen Feinstoftarten 
liegen umfangreiche Untersuchungen vor, die in der Literatur 
ausführlich beschrieben sind (siehe u.a. [5, 6,11,12,13]) . Aus bau
praktischer Sicht interessiert die Gefügedichte der FeinstofTmatrix. 
Im folgenden wird deshalb der Einfluß der verschiedenen Fein
stofTarten auf die Ausbildung der Gefügestrukhlr der Feinstoff
matri:x nüher erläutert: 

Bei der hydraulischen Reaktion des Portlandzements (Hydrata
tion) werden wasser freie KJinkerphasen in komplexe Hydrate um
gewandelt. Die Hydratationsprodukte besitzen nur noch l/WOO der 
mittleren Korngröße der Zementpartikd und liegen somit, wie die 
dnwischen verbleibenden Gclporen, im Nanometerbereich. Bei 
vollstilndiger Reaktion werden in den Hydratationsprodukten rd. 
28 % des Zementgewichts an \Vasser chemisch und zusätzlich in 
den Gelporen rd. 12 % adsorptiv fest eingebunden. Die bei höhe
ren w/z-Werten darüber hinausgehende Wassermenge verbleibt 
ungebunden im Zementstein und fuhrt zur Ausbildung eines ka
pillaren Porensystems mit Porengrößen zwischen rd. 0,10 flm und 
100 flm. Sind zusätzlich zum Portland'iementklinker weitere reak
tive FeinstoHc vorhanden, die selbst festigkeitsbildende Hydrate 
bilden, d.h. Wasser chemisch binden, so tragen diese Stoffe zu ei
ner weiteren Verminderung der Kapillarporosität und somit zu ei
ner Gefügeverdichtung bei. 

Verschiedenen Untersuchungen (u.a. [11, 14]) kann entnom
men werden, da!; Betone mit Hochofenzementen, die neben dem 
Porthndzementklinker als weiteren Hauptbestandteil latent
hydraulischen Hüttensand enthalten, eine gegenüber PZ-Betonen 
feinere Porenstruktur mit einem geringeren Anteil gröberer 
Kapillarporen besitzen. Sie sind deshalb bei gleicher Zusammen
setzung im allgemeinen dichter als PZ-Betone. Eine Ursache 
dafür ist der geringere Gehalt an groben Ca(OHh-Kristallen im 
MatrLxgefüge und in der Zuschlagrandzone dieser Betone. 

Auch bei der Verwendung von Steinkohlenflugaschen als 
puzzolanisehern Zementbestandteil bzw. Betonzusatzstoff wurde 
in folge der puzzolanischen Reaktion eine Verschiebung der Poren
struktur in den Bereich feinerer Poren beobachtet [12}. Als Ursache 
für diese Gefügeverdichtung wird eine Reaktion der groben 
Ca(OH)2-Kristalle zu feinkristallinen CSI-I -Phasen angesehen. 
Betone mit sehr feinen PU'lZolanen, wie z.B. Silicastaub, besitzen 
gegenüber herkömmlichen Betonen eine deutlich höhere Dichtig
keit. Dies ist insbesondere auf eine erhebliche Verbesserung der 
Zuschlagrandzone zurückzuführen [8, 9}. Bei normalen Betonen 
liegt im Bereich der Zuschlagrandzone eine erhöhte Konzentration 
von gut kristallisierten und gleichmäßig zur Zuschlagoberfläche 
ausgerichteten Ca(OH)2-Kristallen und Ettringitnadcln vor, wo
durch die Porosität gegenüber der umgebenden Matrix erhöht 
ist. Mit gegenüber dem Zement wesentlich feineren Puzzolanen 
wird von vornherein eine dichtere Packung der Partikel an der 
Zuschbgoberfläche erreicht, wodurch eine puzzolanische Reaktion 
in dieser Zone, d.h. die Bildung dichterer CSB-Phasen begünstigt 
wird. 

2.2 Einfluß der Feinstoffe auf die Festigkeitsentwicklung 
von Mörtel und Beton 
2.2.1 Einfluß der Zemente 
Dem Einfluß der Granulometrie und der Reaktivität der Zement
bestandteile auf die Festigkeit von Märtel und Beton wurde in 
mehreren Untersuchungen nachgegangen [15 bis 21}. Die Festig
keitsentwicklung von rvlörteln und Betonen nimmt - bei gege
benem Klinkergehalt - in erster Linie mit steigender Feinheit des 

2.13 Chemico-mineralogical action of the fines 
The chemica] and mineralogical compositions have to be taken into 
account for assessing the reactivity. Information about the possible 
chemical reactions for latent-hydraulic or pozzolanic cement con
stituents and for pozzolanic concrete additions can be obtained 
from the chemical composition and mineralogical constitution. 
There have been extensive investigations, whlch are described in 
detail in the literature (sec among others [5, 6, 11, 12, 13D, into the 
reaction mechanisms of the different types of fines. The densiry of 
the microstructure of the fines matrix is of interest from the prac
tical construction point af view. The influence of the different 
types of fines on the formation of the microstructure of the fines 
matri.x will therefore be described in detail belaw. 

During the hydraulic reaction of Portland cement (hydration) 
the water-free dinker phases are converted into complex hydrates. 
Tbe hydration products have only 1/1llOü of the average partide size 
of the cement particles, which means that they lie in the nanometre 
range, like the gel pores left hetween them. With complete re
action about 28% ofthe cernent weight ofwater is chemically com
bined in the hydration products, and in addition about 12% is 
fLxed adsorptively in the gel pores. At higher wie values the quant
ity of water which is surplus to this requiremenr remains uncorn
bined in the hardened cement paste and leads to the formation of 
a capillary pore system with pore sizes between about 0.1 flm and 
100 pm. If, in addition to the Portland cement dinker, other react
ive fines are also present which themsclves form strength-forming 
hydrates, i.e. which combine watcr chemically, then these sub
stances contribute to a further reduction of capinary porosity ,md 
hence to a densification of the microstructure. 

lt can be deduced from varinus investigations (among others 
[11,14]) that concretes made with blastfurnace cements which, in 
addition to the Portland cement clinker, contain latent-hydraulic 
blastfurnace sJag as another main constituent have a finer pore 
structure than Portland cement concretes, with a lower proportion 
of fairly coarse capillary pores. For the same composition they are 
therefore generally denser than Portland cernent concretes. One 
reason for this is the lower content of coarse Ca(OH)2 crystals in 
the matrLx microstrucrure and aggregate surface zones of these con
cretes. 

Displacernent of the pore strucmre towards finer pores as a re
sult of the pozzolanic reaction is also observed when coal fly ash i5 
used as a pozzolanic cernent constituent or concrete addition [12}. 
Reaction of the coarse Ca(OHh crystals to form microcrystalline 
CSH phases is regarded as a cause of this densification of the 
microstructure. Concretes with very fine pozzolans, such as silica 
fume, have a significantly higher impermeability than conventional 
concretes. This is attributed in particular to a considerable improve
ment of the aggregatc surface zone [8,9}. With normal concretcs 
there is an increased concentration in the aggregate surface zone of 
well crystallized Ca(OHh crystals and ettringite needles aligned 
unifonnly towards the aggregate surface, which raises the porosity 
when compared with the surrounding rnatrLx. Pozzolans which are 
substantially finer than the cernent achieve a denser packing of the 
partides at the aggregate surface from the outset, wh1ch favours a 
pozzolanic reaction in this zonc, i.e. the formation of denseI' CSH 
phases. 

2.2 Influence of the fines on the strength development 
of mortar and concrete 
2.2.1 Influenee of the eement, 
Several investigations [15 to 21} luve examined the influence ofthe 
granulometry and reactivity of cement consrituents on the strength 
of mortar und concrete. For a given dinkel' cOl1tent the strength de
velopment of mortars and concretes increases primarily with in
creasing fineness of the cement clinker. For the same fineness the 
mortar strength of older mortar increases more strongl)' with a nar
row partide size distribution than wi th a \vide particle distribution 
[18J, In concrete this effcct can only be detected at low water/ce
ment ratios (::; 0045) [17]. The strength is hardly affected by the 
fineness ofinert cernent constituents (limestone) [21]. On the other 
hand, the strength contribution from latent-hydratilic (blastfurnace 
stag) and pozzolanic (trass, Hy ash) cement constihlents increases 
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Zementklinkers zu. Bei gleicher Feinheit nimmt die l'vIörtelfestig
keit in höherem Alter bei enger Kornverteilung stärker zu als 
bei breiter Kornverteilung [18]. Bei Beton ist dieser Effekt nur 
bei kleinen Wasser-Zement-Werten ($: 0,45) [17] feststellbar. Von 
der Feinheit inerter Zementbestandteile (Kalkstein) wird die 
Festigkeit kaum beeinflußt [21 ]. Der Festigkeitsbeitrag der 
latenthydraulischen (Hüttensand) und puzzolanischen Zement
bestandteile (Traß, Flugasche) steigt dagegen bei gleicher stoffli
cher Zusammensetzung mit zunehmender Feinheit an [19,20]. 
Bei gemeinsamer Vermahlung der Hauptbestandteile des Zements 
reichert sich die leichter mahlbare Komponente in den feineren 
Fraktionen an und besitzt dementsprechend eine grö(;ere Vertei
lungsbreite und eine größere Feinheit [22]. Bei Hochofenzemen
ten ist deshalb die Feinheit des Klinkers in der Regel etwas höher 
als die des schwerer mahlbaren Hüttensands, während Kalkstein
mehl und Traß bei Portbndkompositzementen aufgrund ihrer 
leichteren Mahlbarkeit eine höhere Feinheit ,Js der Zementklinker 
hesitzen [23]. Die Frühfestigkeit wird bei Zementen mit mehreren 
Hauptbestandteilen in erster Linie von der Feinheit des Klinkers 
bestimmt [23 }. Bei Hochofenzementen wurde jedoch auch durch 
weitere Aufmahlung des H üttensandes eine Verbesserung der 
Frühfestigkeit an Mörteln und Betonen nachgewiesen [241. 

2.2.2 Einfluß der Betonzusatzstoffe 
Der Einfluß der Granulornetrie und der Reaktivit;it von Beton
zusatzstoften auf die Festigkeit von Mörtel und Beton wird im fol
genden fur verschiedene, im Rahmen dieser Arbeit untersuchte 
Feinstoffarten, getrennt betrachtet: 

Von Gesteinsmehlen normaler Feinheit wird die Festigkeit 
kaum beeinflulk Sie haben keinen gefügebildenden Einfluß, und 
liefern auch bei hoher Feinheit keinen nennenswerten Festigkeits
beitrag im Beton [21,25,261. 

In verschiedenen Untersuchungen :Lur Wirksamkeit von Stein
kohlenflugaschen wurde übereinstimmend festgestellt, daß die 
Feinheit den Haupteinflußfaktor für die Wirksamkeit und somit 
für den Festigkeitsbeitrag darstellt [28, 29, 30]. Mit zunehmender 
Feinheit nimmt der Festigkeitsbeitrag der Flugaschen zu. Neben 
der Feinheit trägt die PU:LZolanität der Flugaschen im höheren 
Alter, d.h. ab 28 oder 56 Tagen, zur Festigkeitsbildung bei [30]. 
Die Füllerwirkung ist um so größer, je weiter sich die Feinheiten 
von Flugasche und Zement unterscheiden [291. Unabhiingig von 
der Charakteristik der Kornverteilung wird der Festigkeitsbei
trag der Flugaschen entscheidend vom Anteil der feinen Partikel 
$: 10 )-lm bestimmt [28]. Die höchsten Festigkeiten an Mörteln und 
Betonen wurden bei Verwendung gemahlener Flugaschen ermit
tdt, wobei sich Zugabe mengen von rd. 30 M .-% bis 45 M.-%, 
bezogen auf den Zement, als optimal erwiesen. Als Ursache tlir 
die hohe Wirksamkeit gemahlener Flugaschen wird die bessere 
chemische Reaktionsfähigkeit dieser Partikel genannt [29]. 

Das Metakaolin als hochreaktives Puzzolan bes itzt eine 
wesentlich höhere Feinheit als übliche Betonzusatzstoffe. Bei 
Zugabemengen von 10 M.-% bis 20 M.-% und Wasser-Zement
Werten $: 0,50 wurde eine deutliche Festigkeitssteigerung, ins
besondere der Friihfestigkeitcn bis zu 7 Tagen, ermittelt [32]. 
Die schnellere Festigkeitsentwicklung ist neben der Füllerwir
kung auf die sehr rasch ablaufende puzzolanische Reaktion dieses 
Feinstotfs zurückzuführen, die sich u.a. auch in einer gegen
über reinen Zementbetonen erhöhten Temperaturentwicklung 
während der ersten Tage äußert [311. Zusätzlich zur Gefüge
verdichtung trägt auch die Verbesserung des Verbunds zwischen 
Zuschlag und umgebender Feinstoffmatri.x zur Festigkeitssteige
rung bei [8J. 

Die Vvirksamkeit von Silicastaub beruht neben dem "Mikro
fülleretfekt" vor allen auf der sehr schnellen und vollst;indigen 
puzzolanischen Reaktion des hochreaktiven Si licastaubs, wie ver
gleichende Untersuchungen mit inerten Mikrofüllern zeigen [331. 
Beide Mechanismen führen infolge einer dichteren und festeren 
Matri......: sowie einer Verbesserung des Verbunds zwischen Zuschlag 
und Matrix zu einer Festigkeitssteigerung. Die granulometrisehen 
Eigenschaften der üblicherweise als Betonzusatzstoff verwendeten 
Silicastüube ("l\!Iicrosilica") unterscheiden sich nur wenig, die 
Feinheit ist rund 100mal höher als die des Zements. Deutliche 
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with increasing fineness for the same material composition [19, 
20]. When the main constihlents ofthe cement are imerground the 
more easily grindable components become coneentrated in the 
finer fractions and therefore have a greater distribution ,vidth and 
a greater tineness [22]. \i\1ith bbstfurnace eements the fineness of 
the dinker is thcrefore as a rule somewhat greater than that of the 
blastfurnace slag whieh is harder to grind, wh ile the limes tone meal 
and trass in Portland composite cements have a greater fineness 
than the cement dinkel' beeause the)' are easier to grind [23]. In ce
ments with several main constituen ts the earl)' strengrh is deter
mined primaril)' b)' the fineness of the dinker [23]. Wirh blastfilrnace 
cements, however, the early strength of mortars and concretes was also 
improved by further grinding ofthe blastfurnaee stag [24]. 

2.2.2 fnlluenee of the mnaete additions 
The influence of the granulometr)' and reactivity of connete addi
tions on the strength of mortar and concrete is eonsidered separ
ately be10w for the different types affines investigated during this 
work: 

The strength is hardly affected by stalle meal of normal fine 
ness. I t has no influence on the formation of the microstrucrure and 
even when very fine makes 110 appreciable contribution to the 
strength ofthe concrete [21, 25, 261. 

Various investigations ioto the effectiveness of coal flyash have 
agreed in establ ishing that the fineness represents the main influ
encing factor f{)r the effectiveness and hence for the st rength con
tribution 128, 29, 30]. The strength eontribution of fly ash increases 
with increasing fineness. In addition to its fineness the pozzo
lanit)' of the fly ash contributes to strength fi)rmation at greater 
ages, i.e. from 28 or 56 da)'s [30]. The filler effeet i5 greater the 
wider the difference in fineness between the Hy ash and cement 
129J. Regardlcss of the characteristics of the partide distribution the 
strength contribution of the fly ash is determined crucially by the 
proportion offine partides $: 10 tIm [281. T hc greatest strengths in 
mortars and coneretes were measured when lIsing ground fly ash, in 
which the optimum level of addition prO\'ed to be about 30 to 45 Ufo 
by mass relative to the eement. The better chemical reactivity of 
these particles is given as the eause for the great effectiveness of 
ground tlyash [29J. 

Metakaolin is a highly reactive po7.7.olan and has a substantial
Iy greatcr fineness than normal eonerete additions. A significant in
crease in strength, in particular the early strength up to 7 days, was 
measured at additions of 10 to 20% by mass and water/cement 
ratios:5 0.50 132]. The more rapid strength development is attribut
able not only to the filler action but also to the pozzolanie reaction 
of these fines which takes plaee very rapidly. Arnong other things, 
this is apparent in the increased temperature development during 
the first few days when compared to pure eement eoncretes [311. In 
addition to densifieation of the microstructure the improvement in 
the bond between aggregate and surrounding fines matrix also con
tributes to raising the strength [8]. 

The effectiveness of silica furne is based, alongside the "micro
filler effect", mainly on the ver)' rapid and compIete pozzolanic re
action of the highly reaetive siliea fume, as has been shown by eom
parative investigations wirh inert microfillers [33]. As a result of a 
denser and stronger matri.. .... and an improvement in the bond bet
ween aggregate and matrix both mechanisms lead to an increase in 
strength. There is little difference in the granulometric properties 
of the silica fllmes nonnally llsed as conerete additions (microsili
ca), the tineness is abour 100-firnes lügher than that of the eement. 
Signiticant inneases in strength can be achieved with additions of 
5 to 25% by mass [34, 35]. A further increase in the fineness of the 
silica fume ("nanosilica") has so far only been investigatcd at small 
additions of up to 5 % b)' mass. In spite of the extremely great fine
ness only a slight inerease in strength was found compared with the 
normal silica [361. 

3 Development of the strength and microstructure 
of mortar and concrete 
3.1 Mix composition 
When the concrete is mixed the reactive and inert fines (eement, 
additions and ultrafine fmction of the aggregate) form a paste with 



Festigkeitssteigerungen können bei Z ugabe von 5 M.-% bis 
25 M.-% erreicht werden [34, 35]. Eine weite re Erhöhung der 
Feinheit des Silicastaubs ("Nanosilica") wurde bislang nur bei klei
nen Zugabemengen bis 5 M .-% untersucht. D abei konnte trotz der 
extrem hohen Feinheit n Uf ein geringer FcstigkeitszLJW3Chs ge
genüber dem normalen Sili ca ermittel t werden [36]. 

3 Festigkeits- und Gefügeentwicklung von Mörtel 
und Beton 
3.1 Mischungszusammensetzung 
Beim M ischen des Betons bilden reaktive und ine rte Feinstoffe 
(Zemenr, Z usatzstoffe und l'vJchlkornanteil des Zuschlags) mit 
dem Anmachwasser einen Leim, der die gröberen Zuschlagkörner 
umh üllt und in einem gefügedichten Beton auch die Zwickelräume 
zwischen den Zuschlagkörnern vollständig ausfii ll t . 1nfo lge der 
Hydmration der reaktive n Leimkomponenten erhärtet der Leim, 
so dag die in die entstandene M ;l tri..x eingeberteten Zusehlag
körner fest miteinander verhunden werden. D ie Fes tigkeit des so 
entstandenen Betons wird dem nach im wesenrliehen vom Stoff
raumantei l und vo n den Eigenschaften der Matri..x (des Zement
steins), von den Eigenschafren des Zuschlags und vom Verbund 
'Zwischen l'vlatrix und Z usc hlag bestimmt. Der Stoffraumanteil 
und die Eigenschaften der M atri..x werden durch die M enge und 
die Zusammensetzung des Leims vorgegeben. Um die Einflüsse 
der Leimmengc auszuschließen, wurde in diesen U ntersuchungen 
sowohl die Z usehlagsieb linie ;ds auch das Zuschlag- und Leim
volumen der Mörtel bzw. Betone konstant gehalten. Dabei wurde 
von einer Referenzmischu ng mit einem Feinsroffanre il von 
100 Vol. -% Por tlandzement und einem wh-Wert von 0,45 ausge
gangen. Für die Beurteilung der f.einstoffwirkung wurde ein Volu
mentcil vo n 25 % des Portlandzements durch die zu beurteilenden 
FcinstoJI"c erse tzt. Durch Vergleich mit der Referenzmischung 
konnte dadurch sowohl die Wi rksamkeit in bezug auf den Rcfe
re nz'Ze mcnr als auch - durch Ve rgleich der verschiedenen Fein
sroffmischungen untereinander - Unrerschiede in der W irks:lmkeit 
der verschiedenen l'einstoffc abgeschätzt werden. 1n Bild 2 is t bei
spielhaft in einem Sys tembi ld dargestellt, wie sich die Wirksamkei t 
eines f.einstoffs f1 mit einer gewissen Reaktivität, z.B . Flugasche, 
sowie die eines mhezu inerten Feinstoffs f2, z.B. Kal ksteinmehl, 
auf cl i\,; Festigkeitsentwicklung gegenüber der Referenzmischung 
dan;tcUt. 

Für dit.: Druckfestigkeirsunrersuchungen wurden die Mörtel
prismen 1 Tag abgedeckt in Formen li nd anschließend bis zur 
Prii fu ng unter Wasser, d ie 15-cm-Beronwürfel 1 Tag in Formen, 
6 Tage un ter ' Vasser und anschließend bis zu r Prüfung im Klima
filUIl) 20 "C/65 % r.L. gelagert. 

Um den Einfluß der unterschiedlichen ZllschlagoberRiiehen zwi
schen l'v1ürtcln lind Betonen möglichst klein zu halten, wurden die 

the mixing warer which sllffounds che coarser 'lggregate grains and, 
in a concrc rc with a dense microStfUctllrc, also complctely fills thc 
interstitial spaces between the aggregate grains. Thc paste ha rdens 
as a rcsult of the hydration of thc reactive paste componenrs so that 
the aggregate grains embcdded in [ht::: resulting matrix are joined ri
gid ty to olle another. T he strength of rhe rcsulting cooc:rcte is therc
fore dercrmined essentially by thc percentage of componenrs bv 
volume and by the properties of rhe matrix (the hardened cemen:t 
pasre) , by rhe properties of the aggreg:ne, and by the bond be twecn 
matrLx and aggregate. Thc percemugc (J f componcnts by vohlme 
and rhe properties of the matrix are prederermined by rhe quantit)' 
and composi tion of the paste. Both rhe aggregate grading curve and 
the volumes of aggregate and paste in the mortars or eoncretes were 
kept constant in these investigations in order to eliminate th e in
fluence of the quan [iry of paste. T he starti ng point was a reference 
mix wi rh a fi nes fraction of 100 vol. % Portland cemem and a w/c 
ratio of 0.45. }oo r assessing the action affines 25 vo1.% of rhe Porr
land cement was replaced b)' the fine~ ro be assessed. T his meam 
that by comparisoll wirh the referenee mix it is possib1c to assess 
both the effecriveness with referellee to the rcference eement and 
also - by comparison of the different fin es mi..xmres with one an
other - differenees in the effect iveness of the different fi nes. In a 
system diagram Fif,oure 2 shows an ex.\mple of how a fines fl wirh 
a cerrai n re;1ctivity, e.g. fl)' ash, and a virtually inert fines f2, e.g. 
limesronc mea l, afTect the srrcngth devclopment when com parccl 
wirh rhe refcrence mix. 

For the eompressive strength tests rhe mort~u' prisms were 
stored for one da)' in coycrcd moulds and ehen undcrwater unrit 
testing, :lOd the 15 cm concretc m bes were stared fo r one dar in 
tnoutds, 6 duys underwater and rhen in a 20 °C/65 % r.h. d i\TI,\ric 
chambcr unti} res ti ng. 

In order to keep the intluencc of the dith!rence in aggregare sur
face area benveen ITIortars and concrctes .\ S small as possible rhe 
concretes and mortars were made up so that the aggreg-Jtcs ""ere 
surrou nded wirh a "pasre Layer of the same thickness". At rhe same 
paste layer rhickness and the same warer/ce rnent ratio rhe monar 
wi rh a maxi mum aggregate size of 4 mm h.\d a paste coment of 
370 11m; and rhe cancrete wirh a maximum aggregate size of 16 
mm had a paste content 0[300 l/m~. T he cemenr contem of rhe re
ferenee mixes was therefore 480 kg/m 1 for the mortars ~ll1d 
390 kg/m\ fo r thc coneretes. T hc volumetrie proportion of the 
fines marri..x formed in thc mortar after hardening is thcrefore highcr 
than in conere te so that in spite of rhe equal pasre layer rh ickness 
the fines can have a greater effect in rhe monar than in rhe con
cretc. Because of thc greuter specific su rfi\ce area of the mormr ag
gregare this is also true for the effccr in the aggregate surface zone. 

The parricle sizc distribution was fltred to the RRSB distriburion 
ftmetion as parr of rhis invesrigation to enable a direcr compari-
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Betone und Mörtel so zusammengesetzt, daß die Zuschläge mit ei
ner "Leimschicht der gleichen D icke" umhüllt waren. Bei gleicher 
Leimschichtdicke und gleichem Wasser-Zement-\i\1ert ergab sich für 
den Märtel mit 4 Olm Gräßtkorn ein Leimgehalt von 370 Um"', fur 
den Beton mit 16 mm Gräßtkorn von 300 Um}. Der Zemenrgehalt 
der Referenzmischungen betrug somit bei den IvIärteln 480 kg/m' 
und bei den Betonen 390 kg/mJ. Analog dazu ist der Volumenanteil 
der nach der Erhärtung gebildeten Feinstoffmatri.x im .Mörtel höher 
als im Beton, so daß sich die Wirkungen der l<einstoffe im rvlörtel 
trotz gleicher Leimschichtdicke stärker als im Beton auswirken kön
nen. Dies gilt, wegen der größeren spezifischen Oberfliiche des .I\1ör
telzuschlags, auch für die Wirkung in der ZuschIagrand7.0ne. 

Um einen direkten Vergleich aller Feinstoffe zu ermöglichen, 
wurde im Rahmen dieser Untersuchung eine Anpassung der Korn
verteilung an dic RRSß-Verteilungsfunktion vorgenommen, [37]. 
Somit wird die Feinheit aller untersuchten FeinstofTe durch zwei 
Parameter der RRSB-Funktion beschrieben: Der Lageparameter x' 
ist die Korngröße x bei einer Massenverteilungssumme von 63,2 0/0 
und charakterisiert damit die Feinheit des Partikelko11ektivs. Die 
Breite der Kornverteilung wird durch das Steigungsmaß n (Streu
ungspar:uneter) beschrieben. Es ist um so gröger, je enger die Ver
teilungsbreite der Korngrößenverteilung ist. 

3.2 Einfluß der Granulometrie inerter Feinstoffe 
Ausgehend von dem durch die Referenzmischung vorgegebenen 
konstanten Leimvolumen wurde der Feststoffanteil des Leims 
zu 75 Vol.-% aus einem Portlandzement CEM I 32,5 Rund 
zu 25 VoL-% durch Kalksteinmehle unterschiedlicher Verteilungs
breite (n = 0,81 bis 1,04) zusammengesetzt. Der wh-Wert betrug 
dadurch 0,60. Alle Kalksteinmehle besaßen etwa die gleiche Feinheit 
(spezifische Oberfläche Sm. Bbinc rd. 4800 cm2/g). Die Festigkeitsent
wickJung der Mörtel und Betone in Abhängigkeit vom Steigungs
maß n der Kalksteinmehle ist in den Bildern 3 (a) und (b) dargestellt. 

Eei den Mörteln (Bild 3 [a]) war im Alter von 28 und 90 Tagen 
eine geringfügige, baupraktisch nicht signifikante Festigkeitsab
nahme mit enger werdender Kornvcrreilungsbreite (steigendem 
Anstieg n) des Kalksteinmehls zu beobachten, beim Beton (Bild 3 
[b]) hingegen nur in jungem Alter von 2 und 7 Tagen. Diese Ten
denz entspricht dem erwarteten physikalischen Eintluß, da sich der 
durch die Wasserfilmdicke gekennzeichnete Abstand der Partikel 
und somit die Gefügedichte der .I\'latrix mit enger werdender Ver
teilungsbreite des Kalksteinmehls geringfügig erhöht. Insgesamt 
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son to be made of a11 fines [37]. The fineness of 0111 fines investig
ated is described by nvo parameters of the RRSB function: the po
sition parameter x' is the partic1e size x at 01 cumulative mass distri
bution of 63.2%, and therefore characterizes the ti neness of the 
particle population. The \vidth of the parricle size distribu tion is 
described by the slope n (parameter of variation) . Ir is larger the 
narrower the width of the partide size distribution. 

3.2 Influence of the granulometry of inert fines 
Starting from the constanr paste volume defined by the reference 
mi.....: the fines fraction of the paste was made up of 75 vol. % of a 
CElVI I 32.5 R Portland cement and 25 vo1. % limes tone meals with 
different widths of distribution (n = 0.81 to 1.04). Thc wie value 
was 0.60. All the limestone meals had approximately the same fine
ness (specific surfilce area Sm, Bbmc of abollt 4800 cm2Ig). The 
strength devclopment of the mortars and concretes is shown in 
Figures 3 (a) and (b) as 01 function of the slope n of the limestone 
meals. 

With the mortars (Figure 3 (a)) a slight decrease in strength, 
which has 110 practical significance from the construction point of 
view, was observed at 28 and 90 days as the ,vidth of the partide 
size distribution of the limestone meal became narrower (increasing 
slope n) , whilc with concrete (Figure 3 (b)) this onll' occurred in the 
young material at 2 and 7 days. This trend corresponds to the ex
pected physical dleet as the distance between thc particles, charac
terized by the water film thickness, and hence the microstructural 
density of the matrix 1S increased slightll' as the width of distribu
tio n of the limes tone meal becomes narrower. However, as a whole, 
the strength differences were so small that they lay within the ran
ge of variation of the test. 

3.2.1 Inlluence ollineness 
For this investigation the fInes ti'action of the flnes paste was again 
made up of 75 vol. % of CEM I 32.5 R Portland cernent und 
25 voL % limestone meals, but of ditTerent finencsscs (Blaine spe
cific surface urea 4 730 to 10430 cm2/g). The wie ratio was again 0.60. 
All the limes tone meals had about the same width of distribution 
(slope n abmlt 1.00) . The strength devclop ment of the mortars and 
concretes is shown in Fib'1lfes 4 (a) and (b) as a function of the spe
eific surfacc area Sm. BlAu\e of the limestone meals. 

No intluence of the fineness could be detected initially with the 
mortars shown in F igure 4 (a) which were produced without using 
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Bild 3: Einfluß der Verteilungsbreite (Anstieg n) von Kalksteinmehlen auf die Festigkeitsentwicklung; {al Mörtel (leimgehalt = 370 11m3, 

z = 360 kg /m3, fK alkst.= 105 kg /m 3, w/z = 0,60); (b) Beton (leimgehalt = 300 11m3, Z = 292,5 kg/m 3, f Kalhl. = 85 kg /m l , w/z = 0.60) 
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Figure 3: Influence of the width of distribution (slope n) of limestone meals on the strength development of; (a) mortar (paste content = 
3701lml

, c = 360 kglm3, f/im"s!. = 105 kglm3
, wie = 60) and of; (b) concrete (paste content = 300 11m3, c = 292,5 kg/m3, flimest. = 85 kg/m l , wie = 60) 
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Figure 4: fnfluenee of the fineness of limestone meals an the strength development of; (a) mortar (paste eontent = 370 IImJ, e = 360 kglmJ, 

f litmm. = 105 kglmJ, wie = 60) and of; (b) eonerete (paste content = 300 IlmJ, e = 292,5 kglmJ, f ilmen, = 85 kg/m 3, wie = 60) 

waren die Fcstigkeitsunterschiede jedoch so gering, daß sie im 
Rahmcn der Prü[<;trcuung lagen. 

3.2.1 Einfluß der Feinheit 
Auch für diese Untersuchung wurde der Fcststoffanre il des Fcin
stoftlcims wiederum zu 75 Vol. -% aus einem Portlandzement 
CEiVl I 32,5 R und zu 2S Vol. -% durch Kalkstcinmehle jedoch 
unte rschiedl icher Feinhe it (spezifische Oberfläc he nach lllaine 
4 730 cmllg bis 10430 cm 2/g) zusammengesetzt. Der wh -Wert 
betrug dadurch wiederum 0,60. Alle Kalks teinmehle besaßen etwa 
die gleiche Verteilungsbrei re (S teigun6rsmaß n rd. 1,0). Die Fesrig
kei tsentwick1ung der Mörtel und Betone in Abhängigkeit von der 
spezifischen Oberfläche S,u.BLu",' der Kalksteinmehle ist in den Bil 
dern 4 (a) li nd (b) dargestellt. 

Bei den Mörteln gemäß Bild 4 (a), die ohne Verwendu ng eines 
f.liegmittcls hergestellt wurden, war zunächst kein Einfluß der Fein
heit zu erkennen. Da bei sehr feinen Stoffen Agglomerationen der 
Partikel auftreten, welche die Granulometrie und Packungsdichtt: 
nachteilig verändern, wurden in einem weiteren Versuch die Mi
schungen mit dem Kalksteinmehl hoher spezifischer O berfläche, so
wie zum Vergleich die mit Kalksteinmehl normaler spezifischer 
Oberfläche, unter Verwendung eines Fließmittels wiederholt. Es 
zeigte sich, d~lß die Fließmittelzugabe bei Kalksteinmehl mit nor
m.der spezifischer Oberfläche keinen Einfluß auf die Festigkeit hat
te, wlhrend durch die Dispergierung der sehr feinen Kalksteinmeh
le eine erkcnnbare Verbesserung der Festigkeit auftrat. Bei den ent
sprechenden Versuchen mit Betonen (Bild 4 [b]) wurde nur die 
Frü hfes tigkeit nach 1 und 2 Tagen mi t zunehmender Feinheit etwas 
erhöht, in höherem Alter kann aus den geringen r estigkei tsunter
schieden kein systemati scher E influß der Feinheit abgelei tet werden. 

Die mi t zunehmender Feinhei t der Kalksteinmehle erziel ten 
Festigkeitsverbesserungen können mit einer Erhöhung der Gefü
gedichte der Matrix begründet werden. Mit steigender spezifischer 
Oberfläche wird der durch die "Vasserfilmdicke gekennzeichnete 
Abstand aller Feins tofijJartikel geringer, wodurch die Gefügedich
te und somit die Festigkeit der M atri.x zunimmt. Der Zusammen
hang zwischen der nach [37] ermittelten Wasserfilmdicke und der 
Frühfestigkeit von M ärteln ist in Bild 5 noch einmal verdeutlicht. 
Neben dem inerten Kalksteinmehl sind im Bild zusätzlich die Fe
stigkeiten der Märtel mit Q1larzmehl eingezeichnet, da auch 
Qyarzmehl kaum Hydratationsprodukte bilden kann und somit als 

a superplasticizer. Agglomeration of the partic.les occurs with ver)' 
fine suhstances and this causes a deterioration in the granulometr)' 
and paeking density, so the mixes witb limes tone mcal of high spe
eifte surfaee area and, for comparison, those wirh limestone meal 
of normal speeifte surface area, werc repe:l red in anorher trial using 
a supcrphlsticizer. Ir was apparent that the add ition of superplasri
cizcr had no cffcct on the strength of limes tone meal of normal 
speci fie surface area, but wi rh the very fme limes tone mcals the dis
pers ion produced a diseem able improvcmcnr in strength. In the 
corresponding tests wirh concretes (Figurc 4 (b» only rhe early 
strengrh after 1 and 2 da}'s was somewhat inereascd with increas
ing fi neness, bur at greater ages ie is not poss ible to dcduce any sys
tcmatic inAuence of the fineness from the small differences in 
strength. 

The strength improvcments achieved with increasing fineness 
of the limes tone meats may be due ro an increase in the density of 
rhe matrix mierostruchlre. T he spacing bctween all rine particles, 
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weitgehend inert einzustufen ist. Bei einer Verringemng der Was
serfilmdicke um rd. 0,30 pm infolgc der Erhöhung der Feinheit der 
genannten Feinstoffe konnte hei den l\lörteln eine Erhöhung der 
Frühfestigkeit um rd. 5 Nimm"! erzielt \'\'erden. 

3.2.2 Wirksamkeits faktor inerter Feinstoffe 
Bei der Verwendung von sehr feinem Kalksteinmehl stdltc sich die 
Frage, welehe reinheit der iner te Austauschstoff aufweisen muß, 
damit die chemisch-mineralogische Reaktivität des ersetzten Ze
ments bzw. Zementklinkers kompensiert wird (Wirksamkeitsfak
tor). Dies ist durch die Erhöhung der Feinheit bei üblichen Aus
tauschmengen zwischen 15 VoJ.-% und 25 Vol.-% offenbar nicht 
möglich. Die den Portlandzementen ähnelnde Festigkeitsentwick
lung von Portlandkalksteinzementen CEM II/A-L [38] kann des
halb nur durch eine gezielte aufeinander abgestimmte Korn
größen verteilung von Portlandzementklinker und Kalksteinmehl 
bei höherer Feinheit des Zementklinkers erklärt werden. Um dies 
zu überpriiten, wurden l'vlörtel hergestell t, bei denen zum einen ein 
CE]\1 I 52,5 R (Sill. B\.,,"~ '" 5 650 cm1lg) und zum anderen ein 
CErvI I 32,5 R (Sm. Bb;t\c '" 3130 cm1/g) in einer l\1enge von 
25 Vol.-% (entspricht einem Massenanteil von 17 %) durch ein 
Kalksteinmehl üblicher Feinheit (Sm. ßhHl~ = 3110 cm2/g) ausge
tauscht wurde. Die Festigkeitsentwicklung dieser Mörtel, sowie 
zum Vergleich die eines l\lörtels mir einem Zement CEl\1 II/A-L 
32,5 R (Kalksteinanreil ebenfalls 17 M.-%) und die des Referenz
mörtels mir CEM I 32,5 R, sind in Bild 6 dargestellt. In Bild 7 sind 
die dazugehörigen Kornverreilungskurven enthalten. 

Aus dem Bild 6 geht hervor, daß die Festigkeitsentwicklung des 
Mörtels mit CEl\1 I, CEivIlI/A-L und des mit Portlandzement
klinker höherer Feinheit im Labor hergestellten Portlandkalkstein
zementes im haupraktischen Sinne vergleichbar war. Hierfur war es 
notwendig, wie Bild 7 zeigt, de n volumenmiißigen Anteil von 
Bestandteilen sehr kleiner Korngröße zu erhöhen. Das geschah wie 
bei der werkmäßigen Herstellung von Portlandkalksteinzement 
durch die Verwendung eines Portlandzementklinkers größerer 
Feinheit und eines darauf abgestimmten Kalksteinmehls . Wurde 
diese Abstimmung nicht durchgeführt, wie bei der Verwendung 
eines Portl;lndzementklinkers mit geringeren Anteilen kleiner 
Korngrö!~e, konnte nur ein niedrigeres Festigkcitsbildungsver
mögen erzielt werden. Mit den im Zementwerk gegebenen Pro
duktionsvoraussetzungen können die Feinheit des vorliegenden 
Portlandzementklinkers und Kalksteinmehls so aufeil1ander abge
stimmt werden, daß markt- und anfilrderungsgerechte Portland
kalksteinzemente nach DIN 1164-1 mit hohem Festigkeitsbil
dungsvermögen hergestellt werden können. 
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Bild 6: Festigkeitsentwicklung von Mörtel mit Portlandzement und 
Portlandkalksteinzementen. die unterschiedliche KornverteiJungen 
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Figure 6: Strength devefopment of mortar as a function of the fine
ness of the Portland cement c/inker containing 25 vo/. % /imestone 
relative to Co (co = 480 kglm3, w = 216 kglm 3, paste = 370 11m3) 
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characterized bv the water film thickness, becomes smaller with in
creasing speciti'c surface area, so thc density of the microstructure, 
ami hence the strength of the matri:x, increases. The relationship 
benveen the water film thickness determined as described in [37] 
and thc early strength of mortars is illustnlted once again in Fig
ure 5, In addition to the inert limestone meal the diagram also 
shows the strength of mortar with quarrz meal, as quartz meal is 
hardly able to form an)' hydration products ;lnd can therefore be 
d assified as substantially inert. W irh a reduction of the water film 
thickncss by ahnut 0.3 pm as a result of the increase in fineness of 
the aboye-mentioned fines the mortars achievcd an increase oE 
abaut 5 N/mm2 in the early strength. 

3.2.2 Effectiveness factor of inert fines 
\Vhen very fine limestone meal is used there is the question of the 
fineness required by the inert replacement material to compensate 
for the chcmico-mineralogical reactiviry of the cement or cement 
dinker replaced (effectiveness flctor). This is clearly not possible by 
increasing the fineness with thc normal replacement quantities of 
bChveen 15 and 25 vo1. %. The strength development ofCEM 1I/A
L Portland limestone cements which resembles that 01' the Portland 
cements [38] can therefore only be explained by carefillly controlled 
matching of the partide size distribution of the Portbnd cement 
dinker and the limestone meal , using finer cement dinker. T his was 
chccked by producing mortars in which, on the one hand, a CEM I 
52.5 R cement (Sm. llbme = 5650 cm2lg) and, on the other hand, a 
CEl\'l I 32.5 R cement (Sm,BlaUl~ = 3130 cm1lg) were replaced in a 
quantity 01' 25 vol. % (corrcsponding to a mass fraction of 17%) by 
a limestone meal of normal tlneness (S",. mame = 3110 cm2/g) . T he 
strength developments of these mortars and, for comparison, that of 
a mortar with a CEM II/A-L 32.5 R cement (limestone fraction 
also 17% bv mass), <lnd that of the reference mortar with CEM I 
32.5 R cem'ent are shown in Fib'Ure 6. Tbe associated partide size 
distribution curves are giyen in Figure 7. 

From Figure 6 it can be seen that the strength developmcnrs of 
the mortar made with CEM I, CEl\'1 lilA -Land with the Portland 
limestone ceIllent produced in the laboratory with Portland cement 
dinker of grcater fineness were comparablc for practical building 
purposes. To achieve this it was necessary, as shown in Fib'Ure 7, to 
raise the proportions by voluOle of constituents with very small par
tide sizes. As with the factol}' production 01' Portland limestone ce
ment, this was carried out by using a Portland cement dinker of 
greatcr fineness and a matching limestone mea!. Only a poor 
strengrh-forming abilit}, could be achieved if this matching was not 
carried out, such as when using a Portland rement clinker with a 
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3.3 Einfluß der chemisch-mineralogischen Wirksamkeit 
der Feinstaffe 
3.3.1 Zusammenhang zwischen Gefügedichte und Festigkeit 
Unter chemisch-mineralogischer Wirksamkeit der Feinstoffe, im 
folgenden als Reaktivität bezeichnet, ist die Fähigkeit dieser Stoffe 
zu verstehen, selbst oder zusammen mit dem bei der Zement
hydratation freigesetzten Calciumhydroxid festigkeitsbi ldende Re
aktionsprodukte zu bilden (durch hydraulische, latent-hydraulische 
oder puzzolanische Reaktion) . Demzufi)lge wird die Porosität der 
Matrix in Abhängigkeit vom reagierten Anteil der Feinstoffe ver
mindert, während gleichzeitig die Festigkeit der MatrLx zunimmt. 
Der Zusammenhang zwischen der nach [37J ermittelten Gesamt
porosität und der 28-Tage-Druckfestigkeit ist für die untersuchten 
Märtel in Bi ld 8 (a) dargestellt. 

Anhand der Darstellung in Bild 8 (a) ist lediglich ein tendenzi
eller Zusammenhang in dem Sinne erkennbar, daß die Festigkeit 
mit abnehmender Gesamtporosität zunimmt. Da die Gesamtporo
sität einen sehr weiten Porengrößenbereich umfaßt, der sowohl die 
Gel- als auch die Kapillarporen einschließt, ist dies nicht verwun
derlich. Für einen besseren Zusammenhang muß deshalb zusätz
lich die Porenstruktur berücksichtigt werden. Bei Betrachtung ei
nes charakteristischen Kennwerts der Porengriißenverteilung, wie 
in diesem Fall dem mittleren Pürenradius rso (Bild 8 [bJ) wird des 
halb ein deutlich engerer Zusammenhang zwischen der Poren
strukhlr und der 28-Tage-Druckfestigkei t sichtbar. 

3.3.2 Einfluß der Reaktivität bei Stoffen gleicher Feinheit 
Um physikalisch bedingte Einflüsse auszuschließen, wurden Stoffe 
nahezu gleicher Kornverteilung eingese!'.':!. Da auch gegenüber 
der Referenzmischung ohne Zusatzstoffkein physikalisch bedingter 
Einfluß auftreten sollte, entsprach ihre Kornverteilung in etw"a der 
des eingesetzten Zements CEM I 32,5 R. Dieser wurde in 
einer Menge von 25 VoL-% durch Flugasche sowie vergleichend 
dazu durch Kalksteinmehl und 011arzmehl ersetzt. Der wh-Wert 
erhöhte sich dadurch auf 0,60. Zum Vergleich ·wurde ein Portland
hüttenzemellt CEM II/B -S in die Mörteluntersllchungen mit 
einbezogen. Dieser CE1'v1 II/B-S '\vurde im Labor durch Austausch 
von 25 M.-% des Referenzzements CEM I 32,5 R gegen eine glei
che Menge Hüttensand ähnlicher Feinheit hergestellt. Die Festig
keitsentwicklung der Mörtel und Betone mit den so zusammenge
setzten Leimen geht aus den Bildern 9 (a) und (b) hervor. 

Bei den Mörteln, dargestellt in Bild 9 (a), führ te die Verwen
dung von Gesteinsmehlen bis zum Alter von 91 Tagen zu einer 
Festigkeitsverminderung um rd . 30 %. Bei Verwendung von Flug
asche war gegenüber den Gesteinsmehlen ab dem 28. Tag ein Fe
stigkeitszuwachs zu erkennen, so daß die Festigkeitsverminderung 
gegenüber der Referenzmischung nach 91 Tagen nur rd. 13 % be
trug. Der Festigkeitszuwachs ab dem 28. Tag ist auf die puzzotani
sehe Reaktion der F lugasche zurückzuführen, die zur Bildung zu
sätzlicher Hydratationsprodukte führ t und somit eine VerdichhlIlg 
des Gefüges bewirkt. Mit dem CEM II/B-S wurde bereits nach 
7 Tagen die Festigkei t der Referenzmischung erreicht. Die latent
hydraulische Reaktion des Hüttensandes verlief offensich tlich ab 
diesem Zeitpunkt ähnlich schnell wie die Hydratation des Port
landzementklinkers, so daß auch nach 28 und 91 Tagen keine nen
nenswerten Unterschiede zwischen den Festigkeiten des Mörtels 
aus dem Referenzzement CETvr I und dem Laborvergleichszement 
CE1v1 II/B-S bestanden. Bei den Betonen (Bild 9 [bJ) wurden hin
sichtlich der chemisch-mineralogischen Reaktivität der Feins toffe 
tendenziell die gleichen W irkungen wie bei den Mörteln festge
stellt. Bei Mörteln und Betonen, bei denen der Anmachwasserge
halt durch eine Anrechnung der F lugasche mit dem k-Faktor von 
0,4 gesenkt wird, \'{urden die Ergebnisse der Referenzmischung 
näherungsweise erreicht. 

3.3.3 Einfluß der Granulometrie reaktiver Feinstoffe auf deren 
Wirksamkeit 
Der Einfluß der Feinheit auf die Reaktivi tät und somit die Festig
keit muß für jede Stoffart einzeln betrachtet werden, da sich einer
seits der zeitliche Verlauf der chemisch-mineralogischen Reaktio
nen unterscheidet, und die Feinstoffe andererseits ein sehr unter
schiedliches Potential reaktiver Bestandteile besitzen. In den fo l-

lower proportion of small parricle sizes. With the praduction facilities 
available in the cernent works it is possible to match the fineness of 
the available Portland cernent clinker and limestone meal to one 
another so that Portland limestone cemcnts conforming to DIN 
1164-1 can be produced with high strength-forming capabilities 
which are acceptable to the market and meet the specifications. 

3.3 Influence of the chemico-mineralogical effectiveness 
of the fines 
3.3.1 Relationship between microstructural density and strength 
T hc chemico-mineralogical effectiveness of the fines, referred to 
below as reactivity, is taken to mean the ability of the subst ances, 
either alone or together with the calcium hydroxide liberated 
during the cement hydration, to form strength-forming reaction pro
ducts (thrüugh hydraulic, latent-hydraulic or pozzobnic reactions). 
The porosity of thc matrix is reduced as a func tion of the propor
tion of fines which has reacted, while at the same time the strength 
of the matrix increases. The relationship between the total porosi
t)' determined as described in [37] and the 28-day compressive 
strength is shown in Figure 8 (a) for the mortars examined. 

T he diagram in Figure 8 (a) only shows that the strength tends 
to increase with decreasing total porasit)'. T he total porasity covers 
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Bild 8: Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit nach 28 Tagen 
und: a) der nach 28 Tagen experimentell ermittelten Gesamtporosi
tät der Mörtel (zo = 480 kg/m 3• w = 216 kg/m 3, leim = 370 11m3) und 
b) dem nach 28 Tagen experimentell ermittelten Medianwert der 
PorenverteiJung rso 
Figure 8: Relationship between 28~day compressive strength and: 
a) a total porosity of the mortar determined experimentally after 
28 days (co = 480 kglm3, w = 216 kglm3, paste = 370 11m3) and 
b) the median value of the pore distribution r50 determined experi
mentally after 28 days 
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Bild 9: Festigkeitsentwicklung in Abhängigkeit von der Reaktivität 
verschiedener Feinstoffe (f) gleicher Kornverteilung: a) Mörtel mit 
4 mm Größtkorn (zo = 480 kg/ml , f = 25 Vol.-% von zo, w = 216 
kg/m~. leim = 370 11m3) und b) Betone mit 16 mm Größtkorn (zo = 
390 kg/m3, f = 25 vol.-% von zo. w = 175,5 91m3, Leim = 300 11m3) 
Figure 9: Strength development as a function of the reactivity of 
different fines with the same partic/e size distribution: 
a) Mortars with 4 mm maximum aggregate size (co = 480 kglm J, 

f = 25 vo/. % of c(lt W = 216 kglmJ, paste = 370 11m3) 

b) concretes with 16 mm maximum aggregate size (co = 390 kglm J, 

f = 25 vo/. % of c(lt w = 175.5 kglm3, paste = 300 11m3) 

genden Bildern 10 (a) und (b) ist die Druckfestigkeit von Mörteln, 
bei denen der Fest!:itoffanteil der M atri.x zu 75 \'01. -% aus einem 
Portlandzement CEM I 32,5 R und 'LU 25 Vo1.-% aus verschiede
nen puzzolanischen und inerten Feinstoffen zusammengeset:t:t 
\vurde, in Abhängigkeit von der Feinheit dieser Stoffe (Lagepara
meter x') dargestcllt. Die erhöhte Feinheit wurde durch lVlahlung 
in Labormühlen erzielt. Der w/z-Wcrt der Mörtel betrug 0,60. Da 
sich Reaktionsbeginn und -verlauf in Abhängigkeit von der Fein
stoffart unterscheiden, erfolgt die Darstellung für verschiedene 
Prüfzeitpunkte von 2 bis zu 91 Tagen. In den Bildern sind zusätz
lich die Festigkeiten der Mörtel mit den inerten Kalksteinmehlen 
unterschiedlicher Feinheit angegeben, um den infolge der Reak
tivitiit erzielten Festigkeitsbeitrag vom physikalisch bedingten An
teil trennen zu können. Die Festigkeit dcr JVliirtd mit den inerten 
Kalksteinmehlen wird deshalb jeweils als Referenzwert für die 
Beurteilung der Reaktivität zugrunde gelegt. Vergleichend wurde 
wiederum ein labormäßig hergestellter Portlandhüttenzement 
CEIvr Il/B-S, bestehend aus 75 % des Referenzzements CEM I 
32,5 Rund 25 % Hüttensand unterschiedlicher Feinheit, in die 
Untersuchungen mit eingebracht. 
Kalksteinmehl: Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erläutert, führt die 
Erhöhung der Feinheit von inerten Kalksteinmehlen infolge der 
physikalischen Füllerwirkung nur zu einem sehr geringen Festig
keitszuwachs bei den Mörteln. Der Festigkeitszuwachs war nach 2, 
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a very wide pore sizc range, whieh indudes both gel pores and ca
piUary pores, so this is not surprising. The pore strueture must there
fore also be taken in to accOllnt to obtain a better relationship. A 
considerably tighter relationship can therefore be seen between the 
pore strueture and the 28-da)' compressive strength if a charaeter
istic parameter of the pore size distribution, such as in this case the 
average pore radius rso (Figure 8 (b)), is examined. 

3.3.2 Influence of reactivity with materials of equal finenes5 
Materials of virtually the same partide size distribution were used 
in order to exelude faetors of physieal origin. There was also to be 
no physical influenee when compared to the reference mix withour 
any additions so the partide size distribution eorresponded ap
proximately to that of the CEM I 32.5 R cernent used. 25 vol. % of 
this were replaced by Hy ash and, for eomparison, by limestone mcal 
and quartz meal. The wie ratio was inereased to 0.60. A CEM III 
B-S Portland slag cernent was included in the mortar investigations 
for comparison. This CEM IIIB-S cernent was produeed in the 
laboratory by replaeing 25 % by mass of the CEM I 32.5 R refer
enee eernent with the same quantity ofblastfurnace slag of similar 
Jineness. The strength deveJopment of the mortars and coneretes 
made with the pastes of these compositions ean be seen in 
Figures 9 (a) and (b). 

With the mortars shown in Figure 9 (a) the use of stone meal 
led to a reduetion in strength of about 30% up to 91 days. When 
Hy ash was used an increase in strength eompared with the stone 
meal was detected after the 28th day, so the loss of strength com
pared to the reference mix was only abOltt 13% after 91 da)'s. The 
growth in stren.gth after the 28th day ean be attributed to the poz
zohnie reaetion of the fly ash which leads to the formation of ad
ditional hydration products and therefore produces a densification 
of the microstrueture. The CEM IIIB-S cement reached the same 
strength as the reference mix after only 7 days. From this point the 
latent-hydraulic rcaction of the bhstfurnace slag d early takes plaee 
at a similar speed to the hydration of the Portland eernent dinker 
so that after 28 aod 91 days there werc no appreciable differences 
between the stre ngths of the mortars made with the CEM I refer
enee eement and the CEM II/ B-S laboratory eomparison eement. 
W ith the eoncretes (Figure 9 (b)) the same trend as with the mor
tars was established with respect to the ehemico-mineralogieal re 
activit)' of the fines. Mortars and eoneretes in whieh the mi..xing wa
tcr eontent is redueed by inc1uding the fly ash in the calculation 
with a k-faetor of 004 achieved approximately the same results as 
the reference mix. 

3.3.3 Influence of the granulometty of reactive fines on their 
effectiveness 
The influe nee of fineness on the reactivity, and hence on the 
strength, must be considered individually for eaeh type of material, 
because not onl)' does the behaviour with time of the chemieo-min
eralogiea! reaetions difIer, but the fines also have reactive eonsti
tuents with very different potentials. Figures 10 (a) and (b) show 
the eompressive strengths of mortars, in whieh the solids fraetion 
of the matri.x eonsists of 75 vol. % CE~l I 325 R Portland eement 
and 25 vol. % of various pozzolanie or inert fines, as a function of 
the fineness of these materials (position parameter x'). The inereased 
fineness was aehieved by grinding in laboratory milIs. The 
mortars had a wie ratio ofO.60. The start and behaviour pattern of 
thc reaetion differ depending on rhe type of fines so the diagram 
shows different test times from 2 up to 91 days. The strengths of 
the mortars made with inert limestone meals of differing fine
nesses are also given in the diagrams in order to be able to separate 
strength contributions achieved as a result of reaetivity from the 
physieal contribution. The strengths of the mortars with the inert 
limes tone meals are thcrefore used in each case as a reference value 
for assessing the reactivity. For eomparison, a CErvl IIIB-S 
Portland slag eement produeed in the laboratory and eonsisting of 
75 % CEM I 32.5 R reference eernent and 25 % blastfurnace slag of 
differi ng finenesses was again induded in the investigations. 

Limestone meal: As already deseribed in Sectioll 3.2.1, raising 
the fineness of inert limcstone meals leads to only a very slight in
erease in strength in the mortars as a result of the physical filter ae-



7,28 und 91 Tagen etwa gleich, so dag die Wirkung allein auf die 
mit steigender Feinheit etwas größere Packungs- und somit Ge
fügedichte der l\;Iatri.x zurückgeführt werden kann. 
~Iarzmehl: Bei den l\;Iörtcln mit dem O!Iarzmehl nahm die Fe
stigkeit ab einem Alter von 7 Tagen mit größer werdender Feinheit 
des O!Iarzmehls erkennbar zu. 1m Vergleich zum inerten Kalk
steinmehl wurden bei vergleichbarer Feinheit um rd. 15 % bis 20 % 
höhere Festigkeiten erreicht. Dieser Festigkeitszuwachs zeigt, daß 
das ~larzmehl eine geringe chemisch-mineralogische Wirksam
keit au fweist, die mit zunehmender Feinheit ansteigt. Diese gerin
ge Reaktivität des Qyarzmehls kann dadurch hervorgerufen wer
den, daß die Ql',lfzkristalle durch das Feinmahlen zerstört und 
durch Aufreißen des Kristallgitters zusätzliche Reaktionsflächen 
gebildet werden, sie beschriinkt sich jedoch im wesentlichen auf 
Obertlächenrcaktionen. 
Flugasche: Bei den 1\1örrcln mit verschiedenen Flugaschen 
nahm die Festigkeit ab dem 7. Tag mit steigender Flugaschefein
heit zu. Nach 7 und 28 Tagen wurden gegenüber dem inerten 
Kalksteinmch! bei vergleichbarer Feinheit um rd. 15 % bis 20 % 
höhere Festigkeiten erreicht. Dieser Festigkeitszuwachs ist ver
mutlich auf erste Oberflächenreaktionen zurückzuführen. Aus 
der Bestimmung des Calciumhydroxidgehaltes nach 28 Tagen 
kann auf sehr geringe Reaktionsgrade geschlossen werden. Nach 
91 Tagen betrug der Festigkeitszuwaehs gegenüber der Kalk
steinmehl-Zugabe infolge der dann an der Gefügebildung betei
ligten puzzolanischen Reaktion der Flugasche rd. 25 %, wobei 
der Einfluß der Feinheit noch zunahm. Die Festigkeitszunahme 
nach 91 Tagen ist auf den Anstieg des Reaktionsgrads der Flug
asche zurückzuführen. 1m Gegensatz zum Qlarzmehl nimmt bei 
der Flugasche die Reaktionstiefe mit zunehmendem Alter zu. Je 
gröger sie wird, um so stärker wirkt sich der Einfluß der Feinheit 
auf den Reaktionsgrad und somit auf die Gefügedichte li nd Fe
stigkeit ;tus. 
Metakaolin: Bei den Mörteln mit Metakaol in wurde immer ein 
Fließmittel eingesetzt, da die Partikel dieses 1\1ateria1s ansonsten 
stark zur Agglomeration neigen. M it dem sehr feinen, puzzola
nisch n:agierenden Metakaolin wurde bereits nach 2 Tagen ein 
deutlicher, mit ansteigender Fei nheit zunehmender Festigkeitszu
wachs ermittelt. Offenbar reagiert das Metakaolin aufgrund seiner 
Feinheit und der porösen Struktur der Partikel sehr schnell, so daß 
sehr früh eine entsprechende Gefügeverdichrung erfolgt. Gegen
über dem inerten Kalksteinmehl, aber auch gegenüber den reakti
ven Feinstoffen, wurden nahezu doppelt so hohe Frühfestigkeiten 
erreicht. Auch nach 7 und 28 Tagen betrug die Festigkeitszunahme 
gegenüber dem inerten Kalksteinmehl zwischen 20 % und 35 %, 
wobei der Einfluß der Feinheit nach 7 Tagen am stärksten sichtbar 
wurde. Nach 28 Tagen war die puzzolanische Reaktion des Me
takaolins offensichtlich bereits weitgehend abgeschlossen, da bis 

tion. Tbe increase in strength was about the same after 2,7,28 aod 
91 days, so the effect can be attributed just to the somewhat greater 
packing density, and hence microstrucrural density, of thc matrix 
with increasing tlneness. 

Qyartz meal: For the mortars made with quartz meal the 
strength increased appreciably from ehe 7th day with increasing 
fineness of the quarrt; meal. Strengths were achieved which were 
about 15 to 20% higher than with the inert limestone meal of com
parable fineness. This increase in strength shows that the quartz 
meal exhibits a slight chemico- mineralogical effectiveness, which 
rises with increasing fineness. This slight reactivity of the quartz 
meal may be duc to the fact that the quartz crystals are destroyed 
by the fine grinding and additional reaction surfilces are formed bv 
breaking open the crystal 1attice, but it is essentially confined t~ 
surface reactions. 

F ly ash: With the mürtars made with different fly ashes the 
strength increased from the 7th day with increasing fly ash fineness. 
Strengths were achieved after 7 and 28 days which were about 15 to 
20% higher than with the inert limestone meal of comparab1e fine
ness. This increase in strength is presumably attributable to ini
tial surface reactions. A very 10w degree of reaction can be inferred 
fi'om the determination of the calcium hydroxide contem after 28 
days. After 91 days the increase in strength compared to the addi
tion oflimestone meal was about 25 % as a result of the pozzolanic fly 
ash reaction then involved in the formation of the microstructure, in 
whjch the influence of flneness also increased. The inerease in 
strength after 91 days can be attributed to the increase in degree of 
reaetion of the fly ash. In contrast to the quartz meal the reaction 
depth inereases with increasing age with the fly ash [37]. The greater 
it is the stranger is the influence of the finencss on the degree of 
reaction and hence on the microstrucrural density and strength. 

MetakaoLin: A superplasticizer was always used for the mortars 
made with mctakaolin as otherwise the particles of this material 
have a strong tendency to agglomerate. With the very fine, pozzo
lanic metakaolin a significant increase in strength, increasing with 
increasing fineness, was determined after only 2 days. Clearly the 
metakaolin reacts very rapidly because of its fineness and the 
porous structure of the particles, so that a corresponding densifica
tion of the microstrueture takes place at a very early stage. Com
pared to the inert limestone meal, but also to the reactive fines, almost 
twice the early strength was achieved. Even after 7 and 28 days the 
increase in strength compared ,vith the inert limestone meal was 
between 20 and 35 %, the influence of fineness being most strongly 
apparent after 7 days. After 28 days the pozzolanic reaction of the 
metakaolin was c1early already largely complete, as there was only a 
slight increase in strength up to thc 91st day. However, as with 
blastfurnace slag as a cement constituent, the increase in strength 
compared with inert limestone meal was still considerable. 
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Figure 10: In fluence of the fineness of di fferent materials on the strength development of mortars (co = 480 kglmJ
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zum 91. Tag nur eine geringe Festigkeitssteigerung erfolgte . Wie 
auch beim Hüttensand als Zementbestandteil war der Festigkeits
zuwachs gegenüber dem inerten Kalksteinmeh! aber immer noch 
erheblich. 
Portlandhüttenzement: Bei den Märteln aus Portlandhütten
zement mit unterschiedlicher Feinheit des Hüttensands wurde 
bei sehr feinem Hüttensand (Lageparameter der RRSB-Funktion 
x' = 5,39 f.lm) zur Dispergierung ein F ließmitte1 eingesetzt. Die 
Frühfestigkeit wurde von der Hüttensandfeinhei t nur unwesent
lich beeinflußt. Bereits nach 7 und auch nach 28 Tagen wurde da
gegen ein mit steigender Feinheit ganz erheblicher Festigkeitszu
wachs ermittelt. Mit dem sehr feinen Hüttensand betrug die Fe
stigkeitszunahme gegenüber dem inerten Kalksteinmehl rd. 40 % 
bis 45 %. Dies deutet auf einen sehr raschen Ablauf der latent
hydraulischen Reaktion hin, wobei die Hüttensandpartikcl weit
gehend zu zusätzlichen festigkeitsbildenden Hydratationspro
dukten umgewandelt werden. Nach 91 Tagen war der Einfluß der 
Feinheit wieder etwas geringer, da die Reaktion infolge der Ge
fügeve rdichtung verlangsamt wird. Der Festigkeitszuwachs 
gegenüber dem inerten Kalksteinmehl war mit über 30 % aber 
immer noch erheblich. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Geschwin
digkeit der chemisch-mineralogischen Reaktionen der Feinstoffe 
mit zunehmender :Feinheit der Stoffe zunimmt, das heißt, zum 
gleichen Zeitpunkt liegt bei feinen Stoffen ein höherer Reaktions
grad als bei groben Stoffen vor. 

Dieser Zusammenhang ist in Bild 11 für die untersuchten Fein
stoffe noch einmal verdeutlicht. Im Bild ist der berechnete Reakti
onsgrad über der Feinheit (Lageparameter x' der RRSB-Funktion) 
dargestellt. Die der Berechnung zugrunde liegende Reaktionstiefe 
wurde anhand experimentell bestimmter Reaktionsgrade unter 
Berücksichtigung der Granulometrie der Feinstoffe ermittelt [37]. 
Die größte Reaktionstiefe nach 28 Tagen wurde beim Hüttensand
mehl, die geringste bei den Flugaschen ermittelt. Ab Lageparame
tern kleiner etwa 15 f.lm steigt der Reaktionsgrad überproportional 
an. Die dementsprechend größere Menge an Reaktionsprodukten 
führt zu einer geringeren Porosität sowie einer feineren Poren
struktur der Matrix, was sich bei allen reaktiven Feinstoffen in ei
nem mit zunehmender Feinheit deutlichen Festigkeitsanstieg wi
derspiegelt. Zu diesem chemisch-mineralogischen Einfluß kommt 
noch der Festigkeitszuwachs inh)lge der bei zunehmender Feinheit 
dichteren Packung der Partikel, der für alle Stoffarten als gleich an
genommen werden kann, hinzu. 

4 Zusammenfassung 
Die Verarbeitungs- und Festigkeitseigenschaften werden durch 
den volumenmäßigen Anteil und die stoffliche Zusammensetzung 
des Leims bzw. der Matrix bestimmt. Das Festigkeitsbildungsver
mögen des Leims hängt ab von der Partikclgrößenverreilung der 
Feinstoffe im Leim und von deren chemisch-mineralogischer Re
aktivität. Als Feinstoffe des Leims werden alle Stoffe mit einer Par
tikelgröße kleiner 125 flm betrachtet. 

Mit den hier dargesrellten Untersuchungen sind weitere Ken nt
nisse über das Zusammenwirken hydraulischer, latent-hydrauli
scher, puzzolanischer und inerter Bestandteile des Zementleims in 
Abhängigkeit von deren Partikelgrößenverteilung erarbeitet wor
den. Um den Einfluß unterschiedlicher, volumenbezogener Leim
mengen zu kompensieren, wurden J\tlörte1 und Betone mit gleicher 
Leimschichtdicke und damit gleichem Leimvolumen hergestellt. 
Die Feinstoffe des untersuchten Leims setzten sich zu 75 Vol.-% 
aus einem CEM I 32,5 R und jeweils zu 25 Vol. -% allS Hüt
tensand, Metakaolin, Steinkohlenflugasche sowie Kalkstein bzw. 
Qyarzmehl zusammen. 

Der Einfluß von Granulometrie und Reaktivität der Bestand
teile des Leims auf das Festigkeitsbildungsvermögen der M atrix 
und die Gefügeentwicklung von Mörtel und Betonen können wie 
folgt zusammengefaßt werden. 

Mit zunehmender Raumausfüllung durch Hydratationsproduk
te, also zunehmender Gefügedichte und Verfeinerung der Poren
struktur der 1'vlatrix, erhöht sich auch die Festigkeit des Mörtels 
bzw. Betons. Die Festigkeit wird von den granulometrischen Ei-
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Portland slag cement: In the mortars made from Portland slag 
cement with varying finenesses of the blastfurnace slag a super
plasticiz~r was used with very fine blastfurnace slag (position para
meter of the RRSB function x' .. 5,39 pm) to disperse the material. 
The carly strength was on1)' insignificantly affected by the fineness 
of the blastfurnace stag. On the other hand <luite considerable in
creases in strength wirh increasing fineness wen;: measured after 
7 and also after 28 days. W ith the very fine blastfurnace slag there 
was a 40 to 45 % increase in strength compared with inert lime
stone meal. This points to a very a rapid latent-hydraulic reaction, in 
which the blastfurnace slag partieles are sllbsrantially converted to 
additional strength-forming hydration products. After 91 days the 
influence of fineness was again somewhat lower as the reaction had 
slowed down as a result of densification of the microstructure. How
ever the increase in strength of over 30 % compared with the inerr 
limestone meal was still considerable . 

To summarize, it can be stated that the rate ofthe chcmico-min
eralogical reactions of the fines increases with increasing fineness of 
the materials, i.e. at the same point in time there is a higher degree 
of reaction with fine materials than with coarse materials. 

This relationship is illustrated once again in Figure 11 for the 
fines investigated. The calculated degree of reaction i5 shown in the 
diagram against the fineness (position parameter x' of the RRSB 
function). T he reaction depth on which the calculation i5 based was 
determined with the aid of experimentally determined degrees of 
reaction taking into accOllllt the granulomctry of the fines [37]. 
The greatest reaction depth after 28 days was determined with 
blastfurnace slag meal and the lowest with the fly ash. From posi
tion parameters smaller than about 15 f.lm the degree of reaction 
rises disproportionately sharply. The correspondingly targer quantity 
of reaction product5 leads to a lower porosity and a finer pore struc
ture of thc matrix which, with a11 the reactive fines, is reflected in a 
significant increase in strength with increasing fineness. Added to 
th is chemico-mineralogical e[fect thcre is also the increase in 
strength as a resu!t of the denser packing of thc particles with in
creasing fineness, which can be assumed to be equal for a11 types of 
material. 

4 Summary 
The workability and strength characteristics are determined by thc 
volumetrie percentage and material composition of the paste or 
matrix. Thc strength-forming abilit)' of the paste depends on the 
particle size distribution of the fines in the paste and on their chcm-
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Bild 11: Einfluß der Feinheit puzzolanischer Feinstaffe (lageparame
ter x') auf den Reaktionsgrad, berechnet aus der Korngrößenvertei
lung sowie experimentell ermittelt anhand des Ca(OHh-Verbrauchs 
im Alter von 28 Tagen 
Figure 11: Influence of the fineness of pozzolanic fines (position 
parameter x') on the degree of reaction, calculated from the 
partic/e size distribution and determined experimentally from the 
consumption of Ca(OHh at 28 days 



gen sc haften der Feinstoffe um so stärker beeinflugt, je gröger das 
Volumen der FeinstoffmatrL'- gegenüber dem Zuschlagvolumen ist. 
Es wurden t{)lgende Wirkungen ermittelt: 

Der Festigkeitsbeitrag inerter Feinstoffe infolge der physikali
schen Füllerwirkung ist im Vergleich zum Festigkeitsbeitrag 
infolge der chemisch- mineralogischen Wirkung reaktiver 
Feinstofre gering und besitzt kaum eine baupraktische Bedeu
tung. Höhere Anteile inerter Feinstoffe führen zu einer l-"'estig
keitsverminderung, die auch bei Verwendung hochfeiner iner
ter Stoffe nicht kompensierbar war. Die in Labor und Praxis 
nachgewiesenen guten Verarbeitungs- und Festigkeitsmerkma
lc des PortlandkalksteiozLments CEIvT II/A-L können nur 
durch eine optimale granulometrisehe Abstimmung der 
Hauptbestandteile Portlandzementklinker und Kalksteinmehl 
im Zementwerk erreicht werden. 
Der Festigkeitsbeitrag der vLrschiedenen reaktiven Feinstoffe 
wurde bei gleicher i\'lenge mit zunehmender Feinheit größer, 
und zwar deutlich über de n geringen physikalisch bedingten 
Anteil hinaus. Dies ist auf die größere Reaktionsoberfläche, die 
schnellere und vollständigere Reaktion sehr feiner Partikel, 
sowie - insbesondere bei den puzzolanischen Feinstoffen - auf 
die Verbesserung der wasserreicheren Zonen um die Zuschläge 
zurückzuführen. Puzzolanische und latent-hydraulische Ze
mentbestandteile, deren Feinheit drei- bis fünfmal höher als die 
des Portlandzemcntklinkcrs war, lieferten bei einem Anteil von 
25 Vol.-% einen im Vergleich zum reinen Portlandzement rd. 
10 % bis 20 % höheren Festigkei tsbeitrag. 
Der Reaktionsverlauf der puzzolanischen Feinstoffe wurde von 
der Feinheit entscheidend beeinflußt. Während zementfeine 
Puzzolane (Flugaschen) erst nach rd. 3 Monaten einen merkli
chen Festigkeitsbeitrag lieferten, trugen Puzzolane mit rd. 
Hin1'mal so hoher Feinheit (I\1etakaoline) bereits nach 2 Tagen 
merklich zur f.estigkeitsentwicklung bei. 

Die gezieIte technologische Nutzung der hier vorgestellten Ein
flüsse von Granulometrie und Reaktivität von Feinstoffen auf die 
Festigkeits- und Gefügecntwicklung von I\1örtcl und Beton erfor
dert ein hohes Niveau von Produktionskontrolle und Qpalitäts
sicherung, wie es nur in industriellen Prozessen, z.B. bei der Her
stellung von Portlandkompositzementen in Zementwerken nach 
DIN 1164 \'oraus- und unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
umgesetzt werden kann. 
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in cement works operating in accordance with DIN 1164. 
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Horst Grube und Jörg Rickert, Düsseldorf 

Selbstverdichtender Beton - ein weiterer Entwicklungsschritt 
des 5-Stoff-Systems Beton 

Self compacting concrete - another stage in the development 
of the 5-component system of concrete 

Übersicht 
Selbstvcrdichrcnder Beton wurde vor rund uhn Jahren in Japan erst
mals unter der Bezeichnung "SclfCompacring Concrete" hergestellt. 
Er weist die besondere Frischbetoneigenschaft auf, allein unter dem 
Ein flug der Schwerkr;lft zu entlüften und bis zum Niveauausgleich 
zu Hießen. G rundlage dieses Detons sind ein hoher Mehlkorn- und 
Fließmittclgchalt bei normalem Zementgehalt und Wasserzement
wert. Vorteilhaft kann dieser Beton besonders dann sein, wenn die 
Rüttelverdichnmg wegen starker Bcwehnmg oder ungünstig ge
formter Bauteile besonders schwierig ist, aber auch bei hohen Sicht
betonwänden oder Fertigteilen. Da selbstverdichtender Beton weder 
im l'vIehlkorngehalr noch in der Konsistenz den Vorgaben der DIN 
1045 entspricht, wurden im Forschungsinstimt erste vergleichende 
Untersuchungen an einem Rünelbeton und einem entsprechende n 
sclbstverd iehtendc n Bcron mir dem Z iel vorgenommen, die An
wendbarkeit abzusichem. Beide Betone erfüllten im übrigen die An
forderungen der DIN 1045 an einen Beton fiir Außcnbauteile . Be
schrieben werden die rheologischen Grundlagen sowie Durch
flihrung und Ergebnisse von Frisch- und Festbetonprüfungen. 

1 Einleitung 
Die Eigenschaften von Beton werden nach Frischbcton- und Fest
betoneigenschaften un terschieden. Wichtige Frischbetoneigen
schaften sind z. ll. Verarbeitbarkeit (Kunsistenz), Wasserruckhalte
vermögen ("Bluten"), Vcrarbeitbarkeitszeit, Grünstandfes tigkeit 
und Kapillarschwinden (Fruhschwinden). 

W ichtige Fesrbeconeigenschaften, die auch als "Gebrauchsei
genschaften" beze ichnet werden, sind z.ll. Druckfestigkeit, Biege
zugfestigkeit, E-M odul, Ausrrocknungsschwindcn, Frostwider
stand und Karbonarisierungswidersrand. 

Alle ß etoneigenschaften beruhen auf der Variation der Aus
g-J ngsstoffe Zt:rnent, Zuschlag, Wasser, Zusatzs toffe und Z usatz
mi ttel (S-S toff-Sysre m) nach Art und M enge, siehe Bild 1. 

Seit jeher stand die zielsichere Herstellung der ge"" ünsehten 
Fes thetoneigensch<lfte n an der Spitze der beton technischen Enr
wicklung. Die wichtigste Steuergröße in dieser Hinsicht war und 
ist der W asserzementwerr, der die Festigkeit und die Dichtheit des 
Zementsteins und des Betons überwiegend bestimmt. Solange nur 
das 3-Stoff-System Zement, Zuschlag, Wasser bekannt war, muß
te die Konsistenz des Frischbetons im wesentlichen über den Z e
mentleimgehalr, d. h . das Volumen von Zement lind \iVasser j e Ku
bikmeter Beton, gesteuert werden [1]. Da der Zementleim mit ab
nehmendem Wasserzementwert zunehmende Viskosität (Zähig
keit) aufweist, begrenzte die erforderliche Verarbeitbarkeit die 
Herstellung von Betonen mit höchstmäglicher Festigkeit. Beton-

Abstract 
Self compacting concrctc (SCC) was first produced about 10 years 
ago in Japan. The unset conerete has the special property that it 
deaerares just under the influcnce of gravity and flows to a uniform 
leveL The basis of this concrete is a high C(lnt"ent" of ultrafines and 
super-plasticizer with anormal cernent content and water/cement 
ratio. This concrete can be cspecially advantageous where vibration 
cornpaction is particularly difficult bccause of heavy reinfi)rcement 
or unfavourably shaped components, and also wirh high f,\ir -f.1ce 
concrete walls or preGlst units. Self compacting cuncrete does not 
comply wirh the requiremenrs (lf D IN 1045 in respect of either the 
coosistency or the con tent of ultmflncs, so preliminary comparative 
invcsrigations werc carried out ut the Research Insrirure on a 
vibrared concre te and a corresponding self compacting conerete 
wirh (he object of conflrming its usabili ty. In fact, both concreres 
ful filled the requin:men(s of DIN 1045 fo r a concre tc for extcrnal 
componcnrs. A description is g iven of the rheological principles 
and of (he procedure and results of the tests on the unset and 
hardened concretes. 

1 Introdudion 
With concrete a distinction is made between the propertics of fresh 
concrete and hardened concrete. Important fresh concrete prop
erties inelude workability (consistency), water retention ("bleed
ing") , workability time, green stability and ca piUary shrinkage 
(c"rIy shrinkagc) . 

Imporram hardened concrete properties, also known as "work
ing properties" inelude wmpressive stre ngth, flc.xural tensile 
strength, elastic modulus, drying shrinkage, freeze- rhaw res isrance 
and ca rbonation resistance. 

All concrete properties are based on variations in the type and 
quantity of the constiruems - cernent, aggregate, water, additions 
and ad mixru res (5-componem system) - see Fig. 1. 

Concrctc technology deYelopment has always focllssed O ll re
liable production of the required hardened conerete properties . The 
mOSt important manipulated variable in th is respect was, and is, the 
water/cernent ratio, which is predominantly responsible for thc 
strength and impermcability of the hardened cernenr paste and of 
the concrete. When the only known system was the 3-component 
system comprising cement, aggregate, and water the consistency of 
the fresh concrete had essentially to be com rolled by the cement 
paste content, i.e. the volume of cement and water per cubtc metre 
of concrete [1] . Cement paste exhibits increasing viscosity with 
decreasing water/cernent ratio, so the production of concretes with 
very high strengths was restricted by the necessary workability. 

39 



technische Entwicklungen auf dem Gebiet der Zusatzmittel, wie 
Betonverflüssiger (BV) und Fließmittd (FM) ermöglichen es seit 
rund 30 Jahren, Betonkonsistenz und Wasserzementwert zuneh
mend unabhängig voneinander steuern zu können. Die erforderli
chen hohen Betonierleistungen für große Bauwerke und die stei
genden Lohnkosten führten ',wnächst dazu, daß die erweiterte 
IvIöglichkeit zur Verflüssigung des Zementleims überwiegend zur 
Verbesserung der Verarbeitbarkeit genutzt wurde. Daraus ergab 
sich die Einführung der Regelkonsistenz KR und des Fließbetons 
[2] in Deutschland. 

Die zweite Entwicklungsrichrung, bei der die verflüssigende 
Wirkung von BV und FM überwiegend zur Wassereinsparung 
mit dem Ziel der Steigerung der Dichtheit und Festigkeit des Be
tons benutzt wurde (siehe Folgeausgaben von [2]) , wurde beson
ders aktuell, als der Zusatzstoff Silicastaub verfügbar war. Dieser 
sehr reaktive Zusatzstoff aus fast reinem SiO) bildet mit einem 
Teil des bei der Zementhydratation entstehenden Calciumhydro
xids zusätzliches Calciumsilikathydrat, das für die Festigkeits
bildung maßgebend ist. Nicht nur die Festigkeit des Zementsteins 
selbst, sondern vor allem auch der Verbund zu den Zuschlag
oberflächen konnte damit erheblich verbessert werden. Die Ver
wendung von Fließmitteln und von hohen Zementgehalten war 
bei der Herstellung von Betonen mit Silicazusatz unumgänglich. 
Das Ergebnis war der "Hochfeste Beton" mit Druckfestigkeiten 
von über 100 N/mm2 [3]. Bereits hier fiel auf, daß bestimmte 
hochfeste Betone, insbesondere solche mit vermindertem Größt
korn, ein bis dahin nicht beobachtetes rheologisches Verhalten 
aufwiesen: Die Betone ließen sich in eng bewehrte Bauteile pum
pen, füllten jeden freien Raum innerhalb der Schalung ohne Rüt
telverdichrung aus und neigten zum vollständigen Gefälleaus
gleich [4]. 

Die Weiterentwicklung der Fließmittel in Japan und die 
Umsetzung der neu geschaffenen Möglichkeiten durch die tech
nologischen Zentren japanischer Baukonzerne führten vor 
rund zehn Jahren zur Entwicklung eines Betons im normalen 
Festigkeitsbereich, den die Japaner "Self Compacting Con
crete" (SCC), zu deutsch "Selbstverdichtender Beton" (SVB), 
nannten [5, 6]. Kennzeichnende Eigenschaften dieses Betons 
sind: 

entmischungsfreies Fließen, "wie Honig", fast bis zum voll
ständigen Niveauausgleich, 
fast vollständiges Entlüften des Betons während des Fließens, 
Ausfüllen jedes Hohlraums innerhalb der Schalung einschließ
lich aller Aussparungen, Bewehrungszwisehenräume usw., 

und dies ohne die aufwendige Verdichtungsarbeit mit dem 
Rüttler. 

Zement 

Zuschlag 

Wasser 

Zusatzstoffe 

Zusatzmittel 

• Zementarten 
• Zementfestigkeitsklassen 
• besondere Eigenschaften 

• normal, leicht, schwer 
.' natürlich, künstlich 

. Sand, Kies 

. Brechsand, Splitt 
• Kornaufbau, Sieblinie 

• Begrenzung betonschädlicher 
In ha Itsstoffe 

• Flugasche, Traß, Silicastaub 
• Gesteinsmehl 
• Pigmente, Kunststoff(-dispersion) 
• Fasern (Stahl, Glas, Kunststoff) 

• BV, FM, lP, DM, VZ, BE, 
ST, CR, RH 

Bild 1: Beton als 5-5toff-System 
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Cancrete teehnology developments in the field of admixtures, such 
as plasticizers and supcr-plasticizcrs, has made it possible for about 
the last 30 ycars for concrete consistenc)' and water/cement ratio to 
be controlled incrcasingly independentl)' af one another. The high 
level of concrete performance required for large structures und 
the rising cost of labour meant that at first the incrcased ability to 
liquef).' the cement paste was mainIl' used to improve the warkabil
ity. This resulted in the introduction in Germany of the KR stand
ard consistency and of flow concrete [2]. 

The second direction of the development, in which the liquefying 
action of plasticizers and super-plasticizers was used predorninantly 
to save water with the aim of raising the impermeability and strength 
of the cancrete (see subsequent issues of [2]), was particularly 
relevant because silica furne was availablc as an addition. This very 
reactive addition made of almost pure Si02 reacts with part of 
the calcium hydroxide produced during cement hydration to form 
additional calcium silicate hydrate, which governs the strength 
formation. This greatly impro\'ed not only the strength of the 
bardened cement paste itselfbut also, in particular, the bond with the 
surface of the aggregate. The use of super-plasticizers and 
high cement contents was unavoidablc when producing concretes 
with added silica. The result was "high strength concrete" VIT1th 
compressive strengths of over 100 N/mm2 [3]. At this stage it bad 
become apparent that certain high strength concretes, especially 
those with reduced quantities of the top aggregate size, exhibited a 
rheological behaviour which had not previously been observed: the 
concretes could be pumped into components with closely spaced 
reinforcement, filled a11 thc free space within the formwork without 
vibrated compaction, and tended to produce compiete self-levell
ing [4]. 

Further develapment of super-plasticizers in Japan, and utiliza
tion of the newly created potential by the technological centres of 
Japanese building companies, led about 10 years ago to the deve1-
opment of a concrete in the normal strength range which the Ja
panese callcd "Se1fCompacting Concrete" (SCC) I5, 6]. The char
acteristic propcrties of this concrete are: 

it flows "like honey" with no segregation, until almost com
pletely level, 
almost camplete de-aeration of the concrete while it is flowing, 
every void within the formwork is filled, including a11 recesses, 
interstitial spaces in the reinforcement, etc., 

and this is ".rithout any expensive compaction work with a vibrator. 
These properties are achieved by a substantia11y increased con

tent of ultrafines (grain size ::; 0.125 mm) [4,5,7,8] which, to 
gether with the water and super-plasticizer, form the supportive , 
highly viscous, suspension (paste), in which a11 the coarser aggre-

Material 

Cement 

Aggregate 

Water 

Additions 

Admixtures 

. - . 
• Cement types 
• Cement strength classes 
• Special properties 

• normal, light-weight, heavy 
• natural, synthetlc 

. Sand, Gravel 

. Crusher sand, Chippings 
• Particle structure, Grading curve 

• limitation of cantents harmful to 
concrete 

• Fly ash, Trass, Silica fume 
• Stone dust 
• Pigments, Synthetic dispersion 
• Fibres (Steel, Glass, Plastic) 

• Plasticizer, Super-plasticizer, 
Accelerator, Retarder etc. 

Fig. 1: Concrete as a 5-component system 



Die genannten Eigenschaften werden durch einen wesentlich 
erhöhten Mehlkorngeha lt (Korn $0,125 mm) erreicht [4, 5, 7, 8] , 
der mit Wasser und Fl ießmittel die tragEi.hige Suspension (Leim) 
hoher Viskosität bildet, in der alle gröberen Zuschlagkörner ent
mischungsfrei "sch,vimmen". Dabei ist es gmndsätzlich gleichgül
tig, ob das Mehlkorn z. H. aus Zemenr, Flugasche, Merakaolin , Si
licastaub oder inertem Gesteinsmehl bes teht, sofern nur die Sus
pension im Zusammenwirken mit dem Fließmittel die erforderli
che rheologische Eigenschaft aufweist 

Das bisher geltende Prinz.ip für Rü ttclbetone, eine möglichst 
weitgehende Hohlraumfüllung im Beron durch Zuschlag mit Korn 
;> 0,125 mm"Zu erreichen - in der Regel sind dies rd. 70 Vo1. -% des 
Betons - , bnn für SVB nicht aufrechterhalten werden. Bei diesem 
muß der An teil der Mehlkornsuspension rd. 40 Vol.-% oder mehr 
betragen, damit die gröberen Zuschläge die Fließbewegung nicht 
behindern [5]. Die Zusammensetzung des M ehlkorns innerhalb 
der Suspension richtet sich nach den gewünschten Festbc
roneigenschaften, x.B. begrenzter Wasserzementwert für Außen
bau teile (wh '5 0,60) oder wh < 0,30 für die Festigke its
klasse B 115 . 

Die extensive Nutzung der V.uiationsmäglichkeiten im 5-Stoff
System Beton reichen heute vom Beton normaler Festigkeitsklasse 
als Rtittelbe ton oder SV13, über de n Hochfesten Deton bis ?Um 
"Beton de Poudre Reactive" [9, 10, 11). Bei let'"Ltc rem handel t es 
sich um einen selbstverdich tenden Beton mit Druckfestigkciten 
über 200 N/mm2, der in den letzten Jahren in Frankreich ent
wickelt \vurde. Das Grö~.tkorn beträgt dabei nur 0,5 mm! Die Bil
der 2 und 3 zeigen eine Ubersicht über die Volumina der Bes tand
teile in den gen an n.~cll Betonen li nd die jeweils dazugehörigen 
Festigkeitsbereiche. Uher erste Bauausführungen mit normalfes ren 
und hochfesten selbsrvcrdiehtenden Betonen wird aus Kanada, 
Frankreich, Japan, den Niededanden, Österreich und den USA 
l15, 17, 14, 16,4] berichter. Bild 4 zeigr einen Teil de r Fassade des 
Königlichen Schauspielhauses in Den Haag, die aus normalfestem 
sc1bstverdichtenden Beton geschoßweise "aus einem Guß" herge
stellt wurde. 

Man kann davon ausgehen, daß SVB keinen höheren M indest
zementgehaIr erfordert als nach DIN 1045 verlangt wi rd; z.B. 

':~oo r 

o 
Beton Norm-
Concrete Standard-

I Luft/Air 

Wasser/Water 

D Zuschl./Aggr. 

sv
SC-

• < 0,125 mm o Mehlk./Fines 

FNPFA 

HF
HS-

BPR 
RPC 

D Si-Staub/-Dust 

D FM/SPC 

• Zem./Cem. 

Bild 2: Stoffraumanteile für Rüttelbetone (Normalfester Beton, 
Hochfester Beton) sowie für Selbstverdichtende Betone (Normal
fester Beton, Beton de Poudre Reaetive) 
Fig. 2: Percentage 0' components by vo/ume in vibrated concretes 
(normal strength concrete, high strength concrete) and in seff 
compacting concretes (normal strength concrete, Reactive Powder 
Concrete) 

brate grains "float" without segregation. In principle this is equally 
true whether the ultrafines consist of, far examplc, cemem, fly ash, 
meta kaolin, silica filme or inert stone meal, provided onIy that the 
suspension in conjunc tion with the super-plasticizcr exhibits the 
required rheologieal property. 

Thc prineiplc whieh has applied to vibrated concretcs, of filling 
the voids in the concrete as completely as possible with aggregates 
of grain size > 0.125 mm - as a rule this constitutes abo ut 70 vol.% 
of the conerete - cannot be maintained for sel f compacting 
concrete. In this case the percentage of the uhrafmes suspension 
has to be abaut 40 vol.% or more so that the coarser aggregate does 
not hinder the flow movement [5]. T he composition of the ultra
fines in the suspension is governcd by the hardened eoncrete prop
enies required, e.g. restricted water/cement ratio for external 
components (wie $ 0.60) or wi e< 0.30 for the B 11 5 strength 
class. 

The extensive utilization of the possiblc variations within the 5-
component sys tem which constitutes concrete now f:.mges from 
conerete of the normal strength dass in the form of vibrated COI1-

crete or sec, by way of high strcngth concrete fO "Beton de 
Poudre Reaetive" [9, 10, 11J. This last is a se1f compacting concrere 
with compressive strengths of over 200 N/mm2 which has been 
developed in recent years in France. The top aggreg:uc sixe is onl)' 
0.5 mm! Figs. 2 and 3 provide an overview of the vo!umes of the 
constituents in the cnncretes mentioned amI the associatcd strength 
ranges. There are re ports from Canada, France, Japan, the Nether
lands, Austria and the USA [15, 17, 14, 16, 4J on ini tial e.xperienc!! 
wirh construerion work using normal strength and high strength 
seJ f compacting concretes. Fig. 4 shows part of the fa~ade of the 
Royal Theatre in the Hague built in storeys "in one pour" with 
normal strength, self compacting, concrete. 

Ir can be assumed that see does not require a highcr minimum 
cemem content than is required by DIN 1045; e.g. exrerior com
ponem conerete in the fi)rm of self compacting concrete with a min
imum cement eontent af 270 kg/mJ ilnd w/(e+k-f) ~ 0.60. SCCs 
run contrary to the stipulations of DIN 1045, firstly because of the 
ultrafmes content, which exceeds the maximum values in DIN 1045, 
Tablc 3, and secondly because of (he flow diameter of over 70 em 
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Bild 3: Festigkeitsbereiche der Betone aus Bild 2 
Fig. 3: Strength ranges of the concretes in Fig. 2 
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Bild 4: Teil der Fassade des Königlichen Schauspielhauses in Den 
Haag. Geschoßweise hergestellt aus selbstverdichtendem Beton "in 
einem Guß"; als Detail die Oberfläche mit Ankerlächern 
Fig. 4: Part of the far;ade of the Royal Theatre in the Hague. Built in 
storeys with self compacting concrete "in one pour". The detail 
shows the surface with anchor holes. Foto: SPOB 

Außenbauteilberon als SVB mit Mindcstzementgehalt 270 kglm~ 
li nd w/{z+k·f) $.0,60. G egen die Festlegungen von DIN 1045 ver
stoßen die SVB einmal wegen des Mehlkorngchalts, der die 
[-liichsrwcrte der DIN 1045 Tabelle 3 überschreitet, zum anderen 
wegen des Ausbreitmaßes von über 70 cm ohne einen einzigen 
Schlag, was außerhalb der Vorstellungswelt zur Zei t der Erstellung 
dieser Norm lag. 

Die Anwendung von SVB für tragende Bauteile bedarf dem
nach zu r Zeit in Deutschland einer bauaufsichtlichen Zulassung 
oder einer Zustimmung im Einzelfall. Um diese einer Anwendung 
en tgegens tehenden Schwierigkeiten auszuräumen wurde die Ver
wendbarkeit eines SVll im Forschungsinstinlt orientierend im Ver
gleich zu einem entsprechenden Rüttelbeton untersucht. Die Un
tersuchungen betreffen das rheologische Verhalten, die Nachbe
handlungsempfindlichkei t sowie die eingangs genannten Festbe
roneigenschaften. 

Nachstehend werden zunächst die rheologischen Grundlagen 
für den Selbstverdichtenden Beton darges tellt. 

2 Rheologie des Selbstverdichtenden Betons 
Die Zemente und die anorganischen putverförmigen Zusatzstoffe 
im Bild 1 werden als Betonbestandteil sämtlich zum Mehlkorn 
(Korn-0:::; 0,125 mm) gerechnet. In wäßriger Suspension weisen 
die einzelnen Körner entsprechend ihrer chemisch unterschied
lichen Zusammensetzung unterschiedliche OberfLichenladungen 
auf, siehe Bild 5 [12}. Da gegensätzliche Ladungen einander an
ziehen, neigen die mineralischen Bestandteile der Suspension zur 
Agglomeration, und zwar unabhängig davon, ob es sich z. B. um 
eine reine Zementsllspension, um eine Zement-Flugasche-Silica
staub-Suspension oder um eine reine Flugaschesuspension han
delt. Wie in [12J anhand von Versuchsergebnissen dargestellt 
wird, verhalten sich alle diese Suspensionen rheologisch weitge
hend wie Bingham-Körper, siehe Bild 6. Kennzeichen dafür sind 
eine ausgeprägte Fließgrenze und ein mit der Schcrgeschwindig
kei f zunehmender Scherwiderstand, dessen Verlauf bei ;tbneh
me nd er Schergcschwindigkeit näherungsweise als ge radlinig an
genommen werden kann. Die Steigung der Geraden ist ein Maß 
für die dynamische Viskosität. Für hohe Wasser-Fcs tstoff-Ver
hälrnissc -in der Suspens ion geh t die Fließgrenze wegen der 
großen mittleren Entfernung der Partikel gegen Null, und die dy
namische Viskosität nähert sich der von Wasser. Für geringe Was
se r-Feststoff-Verhäl rn isse ste igt die Fließgrenze wegen der hohen 
Agglomerationsncigung stark an, ebenso die dynamische Visko
sität. In [12] wurde ausführlich dargestellt , daß die Wirkung von 
Fließmi tteln im wesentlichen darin besteht, die Oberflächenla
dungen (Zeta- Poten ti.lI) an allen Feststoffparrikeln in der Disper-
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Bild 5: Agglomeration des Mehlkorns im Beton aufgrund unter
schiedlicher Oberflächenladungen 
Fig. 5: Agglomeration of the ultra fines in the concrete as a result of 
differing surlace charges 

wirhout any rapping, which was inconceivable ar the time when 
this standard was compilcd. 

T he use ofSCC for loadbearing components in Germany there
fore currcnd)' requires building inspectorate aurhorization or 
approval in each individual case. In order to remove these obstades 
to its llse the suitability of sec a!i compared with a correspond
iog vibrated wncrete was inve!itigated in thc FIZ. The investiga
fions concerned the rheological beh;wiour, the sensitivity to cur
ing and thc properties of hardencd concrete menrioned ur thc out
set. 

rir~tly, adescription is given be\ow of the n.mdamental rheologi
cal principles of self compacring concrete. 

2 The rheology of self compacting concrete 
The cCll1 cn ts and powdered inorganic additions in Fig. 1 which 
form cons tiruents of the concrete arc all counted as ultrafines (par
tiele size diameter:::; 0.125 mm). In aqucous suspension the indivi-

7=7o+,,·N 
Bingham , 

" = tan CI (dyn. Viskosität / dyn. viscosity) 

fallendes bzw. $:etl)al1de~ 
Wasser-I Feststoffverhältnis 
falling or nsmfl water/solids ratio 

\ T=~N 
Newton , 

Umdrehungsgeschwindigkeit N / Rotational speed 

Bild 6: Rh eologisches Verhalten von Mehlkorn/Wassersuspensionen, 
ohne Fließmittel ("" Bingham-Körper), mit Fließmittel (= Newton
Flüssigkeit) 
Fig. 6: Rheo/ogical behaviour of u/trafines/water suspensions with
out super-plasticizer (<= Bingham solid), and with super-plasticizer 
(<= Newtonian fluid) 



Bild 7: Oberflächenstruktur eines in glatter Schalung verdichteten 
Rüttelbetons mit zu geringem Mehlkorngehalt und zu hoher Fließ
mitteIdosierung 
Fig. 7: Surface structure of a vibrated concrete compacted in 
smooth formwork with too low an ultrafines content and too high 
an addition of super-plasticizer 

sion auszugleichen und so die Partikel zu desagglomerieren. Neue 
Entwicklungen auf dem Gebiet der Fließmittel zeigen [6], daß 
auch sterische und t ribologische Effekte eine große Rolle für die 
Beweglichkeit der einzelnen Feststoffpartikel spielen. So werden 
z.B. Polycarboxyla te speziell mit einem entsprechend erweiterten 
Leistungsspektrum entwickelt. Stets ist mit zunehmender F ließ
mittc1dosierung ein Abb,lU der Fließgrenze gegen Null verbun
den, während die dynamische Viskosität der Suspension sich dann 
weitgehend nach dem Wasser-Feststoff-Verhältnis richtet, d.h. 
nach der mittleren Wasserschichtdicke zwischen den FeststafTpar
tikeln, siehe Bild 6. 

Für zementfeine Feststoffe mit \Vasser-Feststotf -Verhältnissen 
von z.B. 0,6; 0,5 und 0,4 erreicht man mit zunehmender Fließmit
teldosierung sehr bald den sogenannten "S:ittigungspunkt" [12, 
13], von dem an im Rotationsviskosimeter bei gleichbleibender 
Umdrehungsgeschwindigkeit keine Verringerung des Scherwider
standes mehr mef;bar ist. Wegen des erheblichen wassergefüllten 
Frei raums um die desagglomerierten Feststoffpartikel neigen diese 
zum Absetzen, sobald die Suspension nicht mehr gerührt \vlrd. 
Entsprechend den physikalischen Gesetzmäßigkeiten sinken die 
groben Körner schneHer als die feineren. Die feineren, schon wei t
gehend ei nzeln in der Suspension hydratisierten Zementkörner 
kommen so erst nach längerer Zeit in Kontakt miteinander, und 
sind dann nicht mehr in der Lage, die ge\'.rünschte feste Hydrat
struktur miteinander zu entwickeln. Sie stellen sich als kreidewei
ehe Oberflächenschicht dar. Betone mit zu hoher F ließmittel
dosierung und zu geringem Mehlkorngehalt können dann die im 

Stoffraum in dm3 FM 8,5 kg/m' 

1000 

900 t Wasser 
, 

800 T 

700 Zusch lag 8/16 

600 

500 Zuschlag 2/8 

400 749 kg/m' 

300 
42% 

Zuschlag 0/2 

200 545 kg/m' 
297 kg/m3 

30% 16% 
100 

Zement 
0 

Rütte lbeton SVB 

Bild 8: Stoffraumantei le des verwendeten RütteJbetons und des 
Selbstverdichtenden Betons mit w/z = 0,55 

dual grains exhibit different surface charges depending on their 
chemically di fferi ng compositions, sec Fig 5 [12]. 0pposlte 
charges attraet one another, so the mmeral constltuents of the 
suspension tend to agglomerate, and this is regardless of whether, 
for example, a pure cement suspension, a cement - fly ash - silica 
turne suspension, or a pure fly ash suspension is involved. Ir is 
shown in [12 ] with the aid of test results that the rheological be
haviour of a11 these suspensions is substantia11y that of a Bingham 
solid, see Fig. 6. T he characteristic features of this are a pronounced 
yield value and a shear resistanee which increases witb shear 
rate and can be assumed to be approximately linear with decreasing 
shear rate . The gradient of the straight line is a measnre of the 
dynamic viscosity. At high waterlsolids ratios in the suspension the 
yield value approaches zero because of the large average distance 
benveen the partides, and the dynamic viseosity approaches that of 
water. At low waterlsolids ratios the yield valne increases sharply 
because of the high tendency to agglomeration, and so docs the 
dynamic viscosiry. In 112] it 15 demonstrated in detail that the 
action of super-plasticizers is essentially to equalize tbe surface 
charges (zeta potential) on all solid particles in the dispersion and 
in this way to disagglomerate the partides. New developments in 
the fjeld of super-plasticizers [6] show that steric and tribological 
effects also pIay a large part in the mobility of the individual solid 
partides . Polycarboxylates, for exarnple, are being developed specifi 
cally with a correspondingly extended performance spectrum. In
creasing addition of super-plasticizer is always associated with a 
drop in yield value towards zero, but the dynamic viscosity of the 
suspension is govemed largely by the watcrlsolids ratio, i.e. by the 
average thickness of the water !ayer between the solid partic1es, 
see Fig. 6. 

W ith increasing addition of super-pIasticizer, cement-fine solids 
with watcrlsolids ratios of, f{)r example, 0.6, 0.5 and 004, ver)' soon 
reach the so-called "sahlration point" [12, 13], after which no 
further reduction of the shear resistance can be measured in a rotat
ing viscometer operating at constant rotational velocity. Because of 
the large amount of water-fllled free space around the disagglomer
ated solid partieies these tend to settk as soon as the suspension is 
no langer stirred. The coarser parric1es sink faster than the flner 
ones in accordance with the laws of physics. T he finer cement 
grains, which individually have already been substantially hydrated 
in the suspension, therefore only come into contact with one an
other after a fairly long period, and are no longer capable of devel
oping the required solid hydrate structure with one another. T hey 
appear as a chalk-white sUl'face byer. Concretes with excessive1y 
high additions of super-plasticizer and excessively low ultrafines 
content may then exhibit the typical faults showll in Fig. 7 during 
the production offai r-tlce concrete [12]. 

Volume of components SP 8,5 kg/m' 
in dm3 

'=f 800 

700 

"00 f 500 ~ Aggr.2/8 

400 40% 
749 kg/m3 

300 42% 
Aggr. 0/2 

200 ~ 

1 00 r~ ~ 
O ~-

Vibrated concrete see 
Fig. 8: Percen tage of components by volume in the vibrated con
crete used and in the self compacting concrete with wie = 0.55 
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Bild 7 dargestellten typischen Mängel bei der Sichtbetonhers tcl
lung [121 ze igen. 

G rundlage der Herstellung sdhstverdichrender Betont! i:-; ( c:i nc 
Mehlkornsuspension, die 7,war keine Fließgrenze mehr auf..veist, 
deren desagglomerierte Feststoffpartikd jedoch einen so geringen 
Ahst:md haben, daß sie in ihrer Lage gehalten werden und sich 
nich t mehr absetzen könne n. Die Suspension flieJ~t in der Tat wie 
eine hochviskose Newrontlüssigkeit, z.B. wie Honig oder hoch
viskose Mineralöle , bis zum vollständigen Niveauausgleich allein 
unter dem Einfluß der Schwerkraft. H ierdurch wird auch ver
ständlich, warum z.B. in [5, 7, 8] dargelegt wird, wie sich die 
gewün:-;chten Eigenschaften selbstverdichtender Betone in den 
Stufen "selbstverdichtender Leim", "selbstverdich tender Mörtc:l" 
und "selbstverdichtender Beton" entwickeln lassen. Ein Gewichts
verhältnis von Wasser zu lvichlkorn von rd. 0,3 kann t1ir zemenr
feine Stoffe als Anhaltswert dienen, um mit geeigneten Fließ
mittt!ln eint! se1bsrverdichrende entmischungsireic Suspension her
zusteUen. 

3 Durchgeführte Untersuchungen 
3.t Frischbeton 
D~IS Ziel der durchgefuhrten Untersuchung bes tand darin, einen 
normalen, für Außenbaureile gemäß DIN 1045 gceigneten Rüttcl
beton der Konsistenz- KR so abzuwandeln , da r~ er zusätzli t.:h das 
Fließvermügen und die Eigenschaft der "Selbstverdidlhlllg" auf
wies. wie sie in den Abschnitten 1 und 2 beschrieben sind. Die in 
Bild 8 angegebenen Betonzusammensetzungen in Gewichts- und 
Stoftraumanteilen haben gleiche Zementgehalte (z = 330 kg/m.l ) 
und gleiche Wasserzemennvcrte (wlz "" 0,55). Die Zusammenset
zung des SVll weist ledigli ch einen t:tst doppelt so hohen Mehl
korng~halt auf wie der Rüttclbeton und eine wesentlich erhöhte 
Fließmitteldosie rung. Als lvlehlkorn \vurde hier zementfeines Kalk
steinmchl verwendet, d.h. ein inerter Betonzusatzstoff eingesetzt. 

Die ße tonzusammensetzung wurde aufgrund von Voruntersu
chungen :111 de r Mehlkorn-Wasser-Suspcnsion und aus Litcraturan
g.lben, z.ll. [5J. elmittelt. Die Zusammensetzung wurde nicht bezüg
lich z. ll. Ver:trbeitb:trkeitszeit, Stoflkosten oder ähnlichem optimiere 

Die Betonausgangsstoffe wurden in cinem 200 I fa!"isenden La
borzw;mgsmischer gemischt. D ie Konsistenz beider Frischbctone 
wurde auf dem Ausbreirrisch crminelt. und zwar bcim Rürrelbcron 
mit 15 Schlägen gemäß DIN 1048 und beim SVB ohne Sehl:.lg 
(Bild 9). Wegen der besseren Vergleichs mögl ichkeit mit den Er
gebnissen der ausländischen Literarur wurde der et\\I:\s größere 
Set'.ltriehtcr nach AST.I\.1 verwcndet. 

Um das Flicßvermiigen des SVB anschaulich und pra.'<isnah zu 
überprüfen. wurde der SVB einseitig in ein U-Rohr allS Acrylglas 
mit 100 mm Durchmesser gefüllt (Bild 10). Die Länge des untert!n 

Bild 9: Ausbreitmaß des SVB (rd. 70 cm ohne Schlag) 
Fig. 9: Flow diameter of the see (about 70 cm without impact) 
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The basis of the production or scl t" compacri ng concrcres is an 
ultr:.l fines suspension which no longer has any yicld valuc bur the 
disagglomemred solid particles of whieh are so dosely spaccd that 
rhey are held in rheir positions and are no longer able to settle. I n 
filC t, the suspension !lows li ke a highly viscous Ncwtonian fluid, i.c_ 
likc honey or highly viscous mineral oils, until a compietely uni 
fo rm level is reached soldy undcr the influcnce of gravity. This also 
cxplains why in, for example, [5 , 7. 81 it is pointed out how thc 
dcsired properties of self compacting concn:tes C:ln be devcloped in 
the stages "seIt" compacting paste", "self comp,Kting mortar", and 
"sc1f wmpacting concretc". A weight ratio of water to ultrafines cf 
ahout 0.3 can be nsed as a refetcncc "alue for cemcnr-fine materials 
for producing a self compacting, Ilon-sc:gregating, suspension with 
suitab1c super-plasticizers. 

3 Investigations carried out 
3.1 Fresh cancrete 
The aim of the investigation W:.lS to modi(y a normal vibrated con
crcre wi rh KR consistcncy suitable filr exterior components in ac
cordance with DIN 1045 so (hat it a.lso exhibitcd thc tlowability and 
"sei t" compacting" charactcristic describcd in Secrions 1 and 2. Tbc 
concrete composi rions specified in Fig. 8 in percentilges by weigh t 
and by volume haw the same cement contents (c '" 330 kg/m)) and 
the same waterlcement ratios (w/c "" 0.55). Howeve r, the see C0 11-

rai ns almost twiee the ultratines tontent of thc vibr-Jtcd conerete and 
has ;\ substantially incrcased addi tion of super-plastieizer. Cement
tine limestone meal, i.e. an inert toneren:: addition, was used here as 
thc ultrafmes. 

The conerete composi rion was determined on the basis of 
prcliminary investigations with the ulrrafmes/w;l ter suspension and 
from data in the literatun:, e.g. [5J . The cOll1positio ll was not 
optimizcd with respcct to, fo r examplc, workability time, material 
costs 01" thc like. 

The cancrete constituenrs were mi.."ed in a fortcd mixer with a 
capati ty of 200 1. The consistencies of the two fresh coneretcs were 
measured on the flow table - with 15 raps for rhe vibratcd concrete 
in aecordance with DlN 1048 :.Ind withollt any rapping for [he 
see (Fig. 9). The somewhat larger conc speeitied in ASTNJ W,\ S 

lIsed to obrain better comparability wirh rhe resuhs in thc fore ign 
literarure. 

In order tu check the flowabiLi ty of the sse in ,I way which was 
both expressive and realistic the see was tilled into olle side of a 
U-mbc made of acrylic glass with a diameter of 100 mm (Fig. 10). 
T he bMtom section and the two limbs caeh had a length of about 
1 m. four crosses of reinforcing stcd wen: insralled in the hori 
zontal sectian. A flat slide made it possible to fill one vertical1imb 
complctely without the concretc l10wing inro the horizontal sec-

Bild 10: Fließen des Selbstverdichtenden Betons im Acrylglasfohr 
0100 mm 
Fig. 10: Flow of the seit compacting concrete in the 100 mm dia
meter acrylic glass tube 



Tafel: Ergebnisse der Festbetonprüfungen 

I 8etoneigenschaft I Einheit Ruttelbeton 5VB 

I . . 
2dJ 17,8 ~ 

Druckfestigkeit 7~ 28,5 31,6 

2sd NImm' 39,0 39,5 
- -

~ 
- -

Biegezugfestigkeit (28d) 4,6 4,4 
--- - ---- - -- -

~8250 -Statischer E-Modul 28150 I ._- I i,- ' -0 371 
._- - -

Schwindmaß f} (90d) , -0,414 
- -- '- ~--f----

Karbonatisierungstiefe d, (90d) mm 6 5 

Massever[ust nach 100 FTW M.-% 3,2 5,0 
._--

Nachbeh a nd lungse mpfi ndl j ch keit - normal hoch 
--_. -- ----- -

Steges und der heiden Schenkel betrug jeweils rund 1 m. In dem 
horizontalen Steg waren vier Kreuze aus Bewchrungsstahl ein
gehaut, die ;Lxial durch einen Bewehrungsstab fixiert waren. Ein 
Flachschieber ermöglichte die vollst;tndige Füllung des einen ver
tikalen Schenkels, ohne daß der Beton in den horizontalen Steg 
floK Nach Ötfnen des Schiebers wurde weiterer Beton nachgefüllt. 
Es sollte gezeigt werden, daß der Beton allein aufgrund unter
schiedlicher statischer 1-I6he die Bewehrungskreuze und die Flid~
widerstände an den Rohrwandungen üherwindt:n und im zwt:itt:n 
vertikalen Rohr möglichst his auf Einfüllhöhe aufstt:igen kann. 

Außerdt:m wurde untt:rsucht, ob sich die beiden Frischbetone 
hinsichtlich der Rigbildung auffreien Oberflächen infolge Kapillar
spannungen unterschieden. D<lZU \vurden beide Betone in platten
fiirnüge Schalungen mit den Abmessungen 30 cm x 100 cm gefüllt. 
Die rund 3 Clll dicken Platten waren mi t ßaustahlgewebe zweilagig 
bewehrt, um die Verformung in Plattenebene zu behindern. Heide 
Betonoberrlächen wurden direkt nach dem Abziehen einem Luft
strom ausgesetzt, der durch einen Ventilator erzeugt wurde. 

3.2 Festbetonprüfungen 
Alle Prütkörper für die Festberonprüfungen wurden für den Rüttel
beran nach DIN 1048 und hir den SVB ohne Verdichten herge
stellt. Die Tafel zeigt links die durehgduhrten Festbetonprüfungen 
und das jeweilige Prüfalter. Die Druckfestigkeiten wurden an Wür
feln mit 150 mm Kantenlänge ermittelt. Die Biegezugfestigkeiten 
-wurden an Balken 100 x 100 x 500 mm' bestimmt. Die Ermittlung 
des statischen E-Ivloduls, des Schwindmaßes und der Karbonatisie
rungstiefe erf()lgte an Zylindern mit 0 150 111m und h ;= 300 mm. 
Für die Pliiflmg des Frostwiderstands wurden jeweils zwei Würfel 
mit 100 mm Kantenliinge hergestellt. 

Alle Probekörper wurden im Alter von 1 d ausgeschalt. Die 
Probe körper für die Ermittlung der Druckfestigkeit, der Biegezug
testigkeit und des E-lvloduls \vu rden bis zur Prüfung in Folie 
("konserviert") bei 20"C gelagert. Die Zylinder, an denen das 
Schwindmag und die Karbonatisierungstiefe ermittelt wurden, la
gerten ab dem Alter von 1 d im Klimaraum bei 20 "C/65 % r. F. Dit: 
\Vürfel zur Prüfling des Frostwiderstands wurden gemäß DAfStb
Heft: 422 (\Vürfdvertähren) gelagt:rt und geprüft. 

4 Prüfergebnisse 
4.1 Frischbeton 
Das Ausbreitmaß des Rüttelbetons betrug alll "" 45 on. Der sdbst
verdichtende Beton breitete sich ohne Schlag auf ein Ausbreitmag 
von rd. 70 CIll aus, siehe Bild 9. Er durdüloß das Aerylglasrohr mit 
vier Bewehrungskreuzen (siehe Bild 10) und erreichte im Anstieg 
fast die Einfüllhöhe (D.h "" 3 cm). Von den mit dem Ventilator belüf
teten Platten (siehe Bild 11) wies der Rüttelbeton nach dem Erlür
tungsbeginn keine Risse aur~ während der SVB ein ausgeprägtes 
Rißbild zeigte. Die Rißbreiten betrugen nur rd. 0,15 mm. Sie sind 
auf dem Bild kr:Htig nachgezeichnt:t, um sie erkennbar zu machen. 

4.2 Festbeton 
Die Ergebnisse der Festbetonprüfungen sind in der Tafel angege
ben. Bemerkenswert sind die etwas höhere Frühfl'stigkeit des SVB 
und die etwas geringere Karbonatisieru ngstiefe, die auf die dichte-

Table: Results of the concrete tests 

Concrete property Unit Vibrated concrete see 
l 2d I 17.8 223 

Compressive strength ! 7d ' 28.5 31.6 

28d N/mml 39.0 39.5 
. - - --- ._-. 

Flexural tensi le strength (28d) , 
4.6 4.4 ----

Static modulus of elasticity 28150 28250 
-

I Shrinkage ~ (90d) mmlm -0371 -0.414 
, Depth of carbonation d, (90d) mm 6 5 

Loss in mass after 100 FT-Cycles % by maS$ 
I 

3.2 5.0 
._- .. -

Sensivity to curing - normal high 
---------'----

tion. More wncrete was added after the slide had been opened. The 
intention was to show that the conerete eould overcome the rein 
forcement crasses and the How resistance at the tuhe walls and rise 
up in the second vertical tube as dosely as possiblc to the level on 
the tilling side sold)' as a result of the static height difference . 

Possible differences between the two fresh cancretes with re
spect to craeking at exposed sudaces as a result of capillary stresses 
wert: also examined. Both concretes werc f1lled into 30 CI11 x 100 cm 
slab-shaped formwork. T he slabs, about 3 em thick, were rein
forced with two layers of steel fabric to prevent any deformation in 
the plane of the slab. Directl)' after striking off, both conerete sur
r~lces were exposed to an air tlow generated by a fan. 

3.2 Hardened cancrete tests 
All the test pieces for the hardened concrete tests were produced in 
accordance with DIN 1048 for the vibrated concrere and without 
compaetion of the scc. The hardened concretc tests which were 
carried out, and the respeetive test ages, are shown on the lcft of 
the table. The compressive stn:ngths were measured on cubes of 
150 mm edge lengrb, and the flexural tensile strengths were 
detennined on 100 x 100 x 5001111n·' beams. The statie elastic 
modulus, shrinkage value and depth of carbonation were measurcd 
on eylinders of 150 mm diameter and 300 mm height. Two cubes 
of 100 mm edge lcngth were produced fo r each test for the freezc 
thaw resistance. 

All the test pieces were removed from the mould at 1 da)'. 
The test pieces for measuring the compressive strength, the tensi le 
tlexural strength and the elastic modulus were wrapped in film 
("protected") and stored at 20 "c unti] tested. The cylinders on 
whieh tht: shrinkage values and carbonation depths were measured 
were stored after the first day in a dimatic ehambcr at 20 °C/65 % 
r.h. T he cubes for testing the freeze -thaw resistancc were stored 
and tested in accordance wirh DAfStb Pamphlet 422 (cuhe 
method). 

4 Test results 
4.1 Fresh cancrete 
T he How diameter of the vibrated conerete was a10 "" 45 cm. Thc 
self compaeting concrete spread without any rapping to a tlow dia
meter of ahout 70 cm, see Fig. 9. It rlowed thraugh the aerylic glass 
tube with four reinforcement crosses (see Fig. 10) and rose to 
almost the same level as on the f111ing side (D. h "" 3 cm). O f the 
slabs exposed to forced air flow from the ün (sec Fig. 11) the 
vibrated conerete showed 110 cracks after the start of hardening 
while the SCC showed a distinct cracking pattern. The craek 
widths were only about 0.15 mm. The)' have been strangi)' retraccd 
in thl' figure to make them visible. 

4.2 Hardened cancrete 
The results of the concrete tests are given in the table. Nateworthy 
are the somewhat lügher early strength of the SCC and the some
what smaller depths of carbonation, which mal' weIl he due to the 
denser packing of the grains. On the ather hand, the shrinkage 
value ;tnd the mass loss in the freeze-thaw test were somewhat 
larger for the SCC than for the vibrated concrete. The comprcssive 
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Bild 11: Platten aus 
Rüttelbeton und Selbst

verdichtendem Beton 
zur Ermittlung der Riß~ 

bildung infolge Kapillar~ 
schwindens (luftstrom 

, I;{üttelbeton 

durch Ventilator) 
Fig. 11: Slabs made of 
vibrated concrete and 
self~compacting con-

crete for measuring the 
cracking caused by 
capillary shrinkage 

(forced air flow) 

SVB 

re Kornpackung zurückzutlihren sein dürfte. Das Schwindmaß und 
der l'vIasseverlust im Frostversuch waren beim SVB hingegen etwas 
größer als beim Rüttelbeton. Die Druckfestigkeit, die Biegezug
festigkeit und der statische E-Modul im Alter von 28 Tagen er
reichten bei beiden Betonen ungefähr gleiche Werte. 

5 Zusammenfassung 
Untersucht wurden ein Rüttelbeton mit der Konsistenz KH. und 
ein seIbstverdichtender Beton (SVB) mit einem Ausbreitmaß 
von rund 70 cm (ohne Schlag) mit gleichem Zementgehalt von 
z == 330 kg/m' und gleichem Wasserzementwert von wlz "" 0,55. Die 
selbstverdichtenden Eigenschaften des SVB wurden durch Zugabe 
von zementfeinem Gesteinsmehl und durch eine erhöhte Fließmit
teldosienll1g erreicht. Der SVB zeigte das erwartete Fließverhalten 
auf dem Ausbreittisch und durchfloß ein U-förmiges Acrylglasrohr 
mit Hindernissen aus Bewehmngsstahl filst bis zum Niveauausgleich. 

Der selbstverdichtende Beton hatte hei fehlender Nachbehand
lung eine etwas größere Nei6'1.1I1g zur Bi ldung von Kapillar
sehwindrissen als der entsprechende Rüttelbeton. Da Betone 
mit dem Mehlkorngehalt und der Konsistenz eines SVB nicht 
DIN 1045 entsprechen, wurden die Gebrauchseigenschaften bei
der Betone unter dem Gesichtspunkt der Eignung für Außen bau
teile vergleichend geprüft. Dabei ergab sich folgendes: 

Bei etwa gleicher Druckfestigkeit beider Betone von rund 
39 N/mm2 im Alter von 28 Tagen lag die 2-Tage-Festigkeit 
des SVD rund 25 % höher als die des Rüttelbetons. 
Die Biegezugfestigkeit und der statische E-Modul im Alter 
von 28 Tagen waren bei beiden Betonen ungefähr gleich. 
Das Schwindmaß nach 90tägiger Lagerung im Klimaraum bei 
20 °C/65 % r. F. war beim SVB ca. 11 % größer als beim 
Rütte1beton. 
Die Karbonatisienmgstiefe des SVB war im Alter von 90 Ta
gen rund 15 % kleiner als die des Rüttelbetons. 
Heide Betone wiesen einen hohen Froshviderstand auf Jedoch 
lag der ivlasseverlust des SVB, bezogen auf den des Rüttelbe
tons, um ca, 50 % höher. 

Insgesamt kann festgestellt werden, daß der untersuchte selbstver
dichtende Beton - mit gleichem Zementgehalt und gleichem Was
serzemenhvert wie der vergleichbare Rüttdbeton - alle für einen 
Außenbauteilbeton nach DIN 1045 erforderlichen Gebrauchsei
genschaften aufwies. Wie erste Eins;itze selbstverdichtender nor
malfester Betone im Ausland zeigen, liegen die Vorteile bei den ge
ringen Einbaukosten und bei der hohen Zuverlässigkeit, mit der 
z.B. Sichtbetonwiinde aus Ortbeton und komplizierte Fertigteile 
ohne Rüttler fehlstellenfrei hergestellt werden können, Diese Vor
teile müssen die erhöhten Stoffkosten für zusätzliches Mehlkorn 
und Fließmittel auffangen. Voraussetzung für eine erfolgreiche 
Anwendung sind umfangreiche Eignungsprüfungen, die auch die 
Transportzeit und die Transportbedingungen einbeziehen. Zur 
Zeit bedarf die Anwendung eines SVB in Deutschland noch einer 
bauaufsichtlichen Zustimmung. 
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strengths, the tlexural tensile strengths and the static elastic moduli 
at 28 days reached approximately the same values for the two con
eretes. 

5 Summary 
Investigations were carried out on a vibrated concretc \Vith KR con
sistency and a self compacting concrete (SCC) with a flow diameter 
of about 70 cm (without impact) with the same cernent content of 
c == 330 kg/m3 and the same waterlcement ratio of wie;:" 0.55. The 
sell' compacting properties of the see were achieved by the addi 
tion of cement-tlne stone meal and the increased addition of super
plasticizer. The sce exhibited the expected flow behaviour on the 
How table and flowed through a U-shaped acrylic glass tube with 
obstades made of reinforcing sted until the levels were virtually 
equaL 

With inadequate curing the seIf compaeting eoncrete had a 
somewhat greater tendency than the corresponding vibrated con
crete to form capillary shrinkage cracks. As eoneretes with the 
ultratlnes content and consisteney 01' an sec do not comply with 
DIN 1045 the working properties of the hVo concretes were sub
jeeted to comparative testing from the aspeer of suitability fi)r 
externat components. This gave the following results: 

For approximatdy the same compressive strength of the two 
(()J1crt~tes of about 39 N/mm2 <1t 28 days the 2-day strength of 
the see was about 25 % higher than that of the vibrated con
erete. 
The t1exural tensile strength and static ebstic modulus at 
28 days were approximately the same for the hvo concretes. 
The shrinkage after storage for 90 days in a dimatic chamber 
at 20 oe and 65 % r.h. was about 11 % greater with the see 
than \Vith the vibrated conerete. 
The depth of carbonation of the see <1t 90 days was about 
15 % smalkr than in the vibrated concrete. 
Both concretes exhibited a high freeze-thaw resistance. How
ever, the mass loss from the see was about 50 % higher than 
that of the vibrated concrete. 

As a whole it was ti:mnd that the self compaeting conerere invest
igated - with the same cernent conte nt and the same water/cement 
ratio as the comparable vibrated concrete - exhibited a11 the work
ing properties required by DIN 1045 for an external cOlnponent 
eoncrete. Initial use of self compacting, standard strength, concreres 
abroad has shown that the advantages He in the lower placing costs 
and in the high level of reliability with which, for example, fair -face 
cancrete walls made with in situ cast ennerete and complicated 
precast units can be produced without vibrators and withollt any 
defects. T hese advantages have to be set against the increased 
costs tor the additional ultrafines and super-plasticizer. Extensive 
suitability tests which also incorporate the transport time and 
transport conditions are a basic requirement for sllccessful applica
tion. At present the use of an see in Germany still reql.lircs build
ing inspectorate approval. 
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Jörg Rickert und Horst Grube, Düsseldorf 

Analyse von Restwasserinhaltsstoffen 

Analysis of recycled water components 

Übersicht 
Die \ \Tieclerverwcndung von Bcronrcstwasser aus dem Frischbe
ro nrecyd ing als Zugabcwasscr für Beton ist in nahezu allen Trans
porrbcrollwcrkcn in Deutschland Stand de r Technik. Sie ist in der 
"Ril: hrl inic für die H erstellung vo n Beton unter Verwend ung von 
Rcsrwasscr, Restbeton und Resrmörtd" (Restwassc rrichrlinie) des 
D eutschen Ausschusses für S tahlbeton geregelT. Der darin enthal
tene AllS~chluß von Restwasser nir Beton mit hohem Frost-Tau
salz-Widerstand und für hoch festen Beton beruht nicht auf nach
gc,vicscncil nachteiligen E inflüssen des Restwassers. D er Vorbehalt 
ist vielmehr so 7.U verstehen, dag Hir di ese spe7.icllcn Betone die 
entsprechenden Nachweise über die Verwendbarkeit von Restwäs
sern noch nicht vorliegen. 

D ie Forschuugsarbei t, über die hier berichtet wird, hatte :lum 
Z iel , erweiterte Kenntnisse über d ie Zusammensetzung von Rest
wasser in repr;isentativ ausgewählten Transportbetonwerk~.n zu ge
winnen. In dieser VeröfTentlichung wird ein umfassender Uberblick 
über die chemische, physikalische und chemisch-mineralogische Z u
sammensetzung von Restw:issern aus elf versch iedenen Transportbe
tOIlwerken gegeben. D es weiteren wird über Arbeiten berichtet, mit 
denen d ie Auswirku ngen möglicher Gehalte von Zusaczmittelwi rk
srofTres[l!n in Restwässe rn untersucht wurden. D iese Untersuchun
gen wurden an labortechnisch prax..isnah hergestellten Rcstwässcm 
aus de finiert zusammengesetzten Betonen durchgl!füh rt. 

Die Untersuchungsergebnisse zeigen , daß sämtliche Restwasser
proben den Anforderungen der Rcstwi.lsserriehtlinie entsprachen. 
M essungen der Zusatzmitte1koozentration im Res twasser sowie 
M odeUrcchnungen verdeutlichen. daß eine techni$ch relevante Au[
konzen tration von Zusatzmitrelwirks toffen im Restwasser einer 
Recycl inganlage ausgeschlossen werden kann. 

1 Einleitung 
Die wei tgehende Vermeidung von Abfall und die mögli chst rest
lose Ve rwertung unvermeidbarer Abtlille sind nicht nur augenfallig 
nom'endige Aufgaben, sondt:rn eine durch Gesetz und Verordnung 
ge regelte Ve rpflichtung. Der Gese tzgeber schreibt auch fü r den Be
reich de r Transportbc ronindllsrrie d ie möglichst vollst:indige Ve r
werrung: der im cigenen Produktionsbereich anfallenden Produkti
onsrücbtii ndc vor. Insbesondere das Kreislaufwirtschafts- und Ab
fallgesetz (KrvV-IAbfG ) [1] u nd d ie Technische Anlei ru ng AbfJ.ll 
[2] machen d ie Abfallvermeidung und -verwernmg zur gese tzli
chen Ptlich t. Die Rahmen-Abwasser-Verwaltungsvorschrift: [3] 
untersagt die Einleiru ng des bei der Betonherstcllung anfallenden 
Rcsnvassers in G ewässer, und die darauf abgestimmten kommuna
len Verordnungen verbieten die Einleitung von Stoffen mi t pH 
W en cn über 10 in öffentl iche En twässerungsan bgcn. Deshalb 
müssen d ie anfallenden Restbetonmengen einem anlagen internen 
Kreislaut: dem Frischbetonrecycl ing, zugeführt werden. 

Darin wird der noch niehr crh~ir tete Beton in Restberonzu
sehlag und in eine wäßrigt: Suspension von Feinstoffen S 0,25 m ll1 

aufgctrt:I1!1t . Beide Reststoffe, der ausgewaschene Restbt!tonzu
schlag und das Restwasser (RW), werden zur Betonp roduktion 
wiederverwender. D ie Verwt:ndung dieser Recyclingballstoffe 
erfolgr gcm~i ß der "DAfStb-Richrl inie fur die H erstellung vo n 
Beton unter Verwendung vo n Resrwasser, Res tberon und Rest
mörrc!" rS]. 

Abstract 
T he re-use of reeyc1ed water from the recycling of unser conerere as 
mixing w.Her fo r concrc te is eommon practiee in virtually all rcady
mi.xed concrete plants in G ermany. It is rebrulated by the "Guide
lincs for the Produc rion of Concretc llsing Recyclcd W ater, Re
cyded Concre te and Rec)'d ed M orti\( (Recycled Water Guidelines)" 
issued by the German Commirree fo r Reinforeed Concrere 
{DAfStb}. The fact that these b'1tidelines exclude the use of recycled 
water for concrete wi th high resistance to freezc-thaw attack with 
de-ieing salt and f()r high-strength eoncrete is not bascd on proven 
de trimenral effects of the recycled wate r. In fact this reservation 
should be understood as a lack of cc rri fieat ion fo r the suitability of 
rccycled water as mi:x ing water fo r cuncretcs with these special pro
pe rties. 

The research work, which is repo rted here, was therefore aimed 
at obtaining a wider unde rstanding of the composition of recycled 
water in a representative selection of ready-mixed m ncrete plants. 
This paper gives a comprehcnsivc review of the chemieal, physieal, 
and chemical-mincralogical composi tions of recycled warer from 
eleven differen t readr-mi.'Xed concrere plants. Areport is also g iven 
of work in wh ich the d Ieets of possible levels of residual acrive ad
mi."rure agenfs in fhe recycled water were investigafed. T hese in
vestigations wen: carried our on recycled water of defllled eom posi
tion adj usted in the laborator)' ro simulare prae tical condi tions. 

The results of the investigations show that aU thc recycled water 
sampies met the requircments of the "Recycled \ Vater G uidelines". 
M easun:ments of the admi.xrure concentration in the reevded water 
as weH as model calculations make it dear that an)' etTe~tive build
up of active agents from admi.xtures in the recyded water from ~l 
recycling plant c~m be ruled out. 

1 Introduction 
E xtensive avoidance of waste, and utilization of unavoidable 
waste materia ls, are not onIr clearly necessary, ther are also 
obligat ions controlled by law and sratu rory regulations. T he le
gislators stipulate that the ready- mixed concretc sec{or should 
also make rhe greatest possiblc use of the production residues 
whieh are genera ted in its own production area. fn parricub. r, rhe 
KrW -/AbfG (German Waste M anagement and Recycl ing Act) 
[1] and rhe Tcchnical C ode ofWasre [2] m ake waste avoidancc 
and urili7.J.tion a legal obligation. T he framework legislation deal
ing with the management ofwaste wolter [3] farbids rhe inrro
duction into the water bady of the rccycled wa ter generared dur
ing eoncre te producrion, and the relevant mll nicipal regulations 
forbid thc inrrodllction into pubJic sewerage systems of sub
stanct:s with pH values above 10. T hc residual quant it ies of con
crete gene ra ted therefo re havt: to be fed in to an interna l plan t 
e)'ele, the fres h concretc recycling sys tem. T he unser concretc is 
separated in to reeycled aggregate :lIld an aqueous suspension of 
fines::; 0.25 111 111 . T he two reeycled materials, the washed recycled 
aggregare and the rccycled water {RW}, are hoth re- uscd for pro
ducing concre te. T hese rccycled bui ld ing materials are utilized in 
aecordancc wi rh the "Guidel ines for the Produe tian of Conere te 
using Recyc1cd Water, Recyc1ed Concrere and Rec)'c1ed !vlo rrar" 
issued by the DA fStb (G erman Commirtee for Reinfo rccd Con
ere ,e) [5 J. 
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Die fehle nde Erlaubnis zur Venvendung \'011 Restwasser für 
Sondcrbctone in [4,5,6] führt dazu, daß Transpor tbetonhersteUer 
immer wiede r mit undifferenzierten Bedenken ihrer Ku nden be
zügLich de r Verwendung von Restwasser als Betonzugabew:lsser 
selbst nir Standardberone konfrontiert we rden. Um die Verwen
dung und Akzeptanz von Rcst\vasser auf eine brei tere Grundlage 
zu stellen, sind erwei terte Kenntnisse über die chemische, physi
kalische und chemisch-mineralogische Zusammensetzung von 
Restwasser aus Transportbetonwerken (T13W) notwendig. Die 
Untersuchungen, über die hier berichtet wi rd, dienen daher am:h 
als Datenbasis fur ein we iteres Forsehungsvorhaben, in dem der 
Einfluß des Restwasse rs auf alle relevanten Frisch- und Festbeton
eigenschaften gezielt ermittelt wird. 

Die Untersuchungen wurden im Forschungsinstitut der Ze
mentindustrie (FIZ) durchgefuhrt und von der l"orschungsgemein
schaft Transportbeton e.V. (FTB) finanziert und betreut. 

2 Stand der Erkenntnisse 
]n D eutschland werden über 60 M io. m1 Transporrbeton pro Jahr 
hergestelh und verarbei tet. Die Gesamtmenge des dabei anfaUen
den Restbetons betr:Jgt ca. 3 % der Betonproduktion, also ru nd 1,8 
Mio. m" pro Jahr. Bauaufsichdich anerkann t is t das Verfahren zum 
FrischbctonrecycLing gemäß der .,Richtlinie fü r die H erstel lung von 
Beton unter Verwendung von Resnvasser, Restbeton und Restmör
tel" des DAfStb [5], bei dem der noch nicht erhärtete Beton oder 
IVlörtei in Restzuschlag und in eine wäßrige Suspension von Fein
stoffen s; 0,25 mm - das Resnvasser - aufgetrennt wird. Der beim 
Auswaschen von Restberon und Restmörtel abgetrennte Restbe
ton:.::uschlag umfaßt <ln lagen teehniseh bedingt Z uschlag ab einem 
Korndurchmesser von rd. 0,125 bis 0.250 mm [4, 5, 7, 8, 9]. Bei der 
ß etonherstel lung ist der zurückgewonnene Restbctonzmchbg dem 
Zuschlag der größten Korngruppe gleichmäßig im :Nlassesrrolll so 
zuzugeben, daß die Toleranzwer te für die Sieblinien nach DIN 
1045 {lO] eingehalten werden. 

Das Resrwasser besteht in erster Linie aus dem Wasser-Ze
ment- Feinsroff-Gemisch, das nach dem Abtrennen des Z uschlags 
zu rückbleibt, aber auch aus dem Wasser, das zum Auswaschen lind 
Reinigen der zuriickkehrendcn lVlischfahr:.::euge, Betonpumpen 
usw. benutzt wird, sowie aus dem Niedersehlagswasser, das ~\Uf den 
Produktionsflächen anf;i llt. Resnvasser enth;i1t M ehlkorn , z. ll. hy
dratisierten und lI nhydratisierten Zement, Beronzusatzstoffe und 
Feinsand mit Korndu rehmessern bis zu 0,25 mm. Weiterh in kön
nen Spuren von Betonzusatzmitteln sowie gelöste Sulfate, Chlori
de usw. vorangegangener Betonüeferungen enthalten sein. Dem 
Frischbeton dürfen gemäß der Richtlinie mit dem Restwasser im 
Normalfall bis zu 18 kg/m3 und im Ausnahmefall als kurzzeitiger 
Betriebszustand bis zu 35 kg/mJ Feststoffe über das Restwasser zu
geführt werden. Für beide Fälle fordert die Rich tlinie gesonderte 
Eignungsprüfungen, wenn es sich um Betone gemäß D IN 1045 
handelt. Dabei ist nachzuweisen, daß alle an den Beton gestellten 
Anforderungen erfuHt werden. 

Für Betone mir besonderen Eigenschaften wie LP-Betone und 
hochfes te Betone wird der Einsatz von Restwasser im Regelwerk 
[5 ,61 bislang untersagt. Es handelt sich dabei um eine Vorsichts
maßnahme, die auf grund der noch rdativ geringen ErfJhrungen 
mit dem Eins,H'"L von Restwasser getroffen wurde [11]. Dieser 
Ausschluß führt jedoch häufig zu einem gru ndsä tzlichen Vo rbe
halt gegenüber der Verwendung von Restwasser im Beton. Im 
Sinne des Krcislaufwi rtschafts- und Abfallgese tzes erscheint es 
deshalb erfilrderlich, d ie Kenn tnisse über Betone mit Resnvassc r 
zu erwei te rn und unbegrü ndete Vorbehalte gegebenenfa ll s aus
zuräumen. 

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
Ziel der Untersuchung der Res twässer aus repräsentativ aus ge
wd.hlten Transportbetonwerken war die Erstellung einer Datenba
sis fü r die Rcsrwasserbeschaffenheit, aus der sich die Schwan
kungsbreite der fes ten und gelösten Restwasserinhaltssroffe bezüg
lich Art und Menge sowie physikalischer, chemischer und che
misch-mineralogischer Beschaffenheit ergibt. Hierzu wurden ins
gesamt zwölf Restwässer aus elf verschiedenen Transportbetonwer-
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The lack of permission to use reeyded water fo r special con
crc tcs in [4, 5, 6] has led to the sin.ation where producers of ready
mi..xed concrete are repca tcdly confrontcd by the indiscriminate 
misgivings of theu wstomcrs with respect [ 0 the use of recyclcd 
water as connete mixillg water, even fo r st,lIldard concretes. In 
order {O place the uti lization and acceptabiüty of recycled water 
on a fi rmer footing it is necessary to have a more extensive under
sranding of the chemieal, physical and chcmico-mineralogical 
composition of recycled water [rom ready-mixed concrete plants. 
The investigations reported here will <1 lso provide a database für 
a further research project which will carry out a carcfully directed 
determination of the effect of recycled water on aU relevant fresh 
and solid concrete properties. . 

T he investigations were carricd out ar the FIZ (Research ]nsti
nite of the Cement Industry) and financed and managed by thc 
FTB (Ready-Tvlixed Concrete Research Associatioo). 

2 Current state of knowledge 
Over 60 miUion m] of ready-mi..xed concre tc are produced and 
placed in Germany every year. T he tot<11 qU <1 nti ty of residual con
cretc genera ted is about 3 % of the conerete production, i.e. abou t 
1.8 miUion mJ per year. T he process for recycl ing fresh concretc in 
aceordanee wi th the "Guidelines fo r thc Producrion of Concrete 
using Recycled Water, RecycLed Concre te and Recycled l'vlortar" 
issued by the DAfStb [51. in wh ich the unset conerete or mortar is 
separated into recyc1ed ,lggrcgate and an aqucous suspension of 
fines S; 0.25 mm - the recyc1ed water - is approvcd by the building 
inspectorate. The rcc)'cled aggregate separated during the w<1shing 
of residu<11 concrete and residual mortar comprises aggregate above 
a particle size diameter of approximately 0.125 to 0.250 mm de
pending on the plant teehnology [4,5, 7, 8, 9]. In thc production 
of concrete the recovered recyded aggregate has to be added uni 
formly to the aggregate ohhe largest particle sizc group in a mass 
How such that the tolerance v~liues for the grading curves speeified 
in DIN 1045 [10] are rnaintained. 

Thc recycled w~ner consists primarily of the mixfilre 01' water, 
cernent and fines which remains after removal of the aggregate, bu t 
it also includes the wilsh water uscd for washing :md cleaning the 
rerurning mi..xer trucks, concrete pumps erc., ;lS well as the precipi
(ation water collected on thc production "reas. Recyclcd warer con
(ains uLtrafi nes, e.g. hydrated aod unhydra ted ce rnent , concre te ad
ditions and fine sand with parride diameters up to 0.25 mm. Ir can 
also contain tr"ces of concrete admixnlres as weil as di ssolvcd sul
phatcs, ehlorides, etc. from previous concrete deliveries. According 
to thc guidc1iocs up to 18 kg/m' sol ids may be addcd to fresh con
crete via recycled water in normal sinlations, and up to 35 kg/mJ 

solids in exeeptional cases as a short- term operating situation. For 
bo th cases the guidelines require separate performance testing if 
concretcs specified in D]N 1045 are involved. 1t is necessary to provc 
that all the concrete speeifLcations ate fu lti.llcd. 

So f.lr the regulations [5,6] have forbidden the lIse of rccycled 
water fo1' eoncre tes with special properrics, such as air-entrained 
concretes ami high-strength concretes. This is a prccautionary 
measure which was taken because of the rel arively slight experience 
wirh the use of recycled water [11 ]. H owever this cxclusion of
ten leads ro a basic reservation about the use of rccycled water in 
concrete. For the purposes of the German Waste Management and 
Recycling Act it therefore appears essential (() extend thc under
st;lnding of concrcres made with recyded water ;tnd if necessary to 
dispel unfou nded reservations. 

3 Aim and extent of the investigations 
The Olim of investigating recycled ,vater from represenrative ready
mixed concrete plants chosen was to eOlnpilc a database for the 
recycled water propcrties which gives the range of flucmation of the 
solid and dissolved contents of the recyded water with respect to 
type and quantity as weil as thc physical, chemical and chemico
mineralogical properties. For this purpose a total of 12 sampIes of 
recycled water were taken [rOin 11 different ready-mixed conerete 
plants in North Rhine-Westphalia, Saxony Anhalt, Bavaria and 
Baden 'rVürttemberg. Two of these s'lmples were split and exam-



ken in Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt, Bayern und Baden
W ürttemberg entnommen. Zwei dieser Proben \~lrden geteilt und 
nach 72 Stunden noch einmal untersucht , so daß insgesamt 14 
Proben analysiert wurden. 

Um das 'Verhalten einzelner ZusatzmittdwirkstofTe im Rest
wasse r und deren Konzentration zu ermitteln, wurden zusätzlich 
zwei verschiedene Restwassertypcn (RW-TYP T und II) im Labor 
des rIZ künstlich hergestellt , aus denen jewei ls drei Restwässer un
tersucht wurden (Tafel l). Im H inblick auf weitere Untersuchun
gen an Frisch- und Festbetonen sollte in dem hier geschilderten er
sten Forschungsvorhaben auch das Vorgehen zur planmäßigen, 
pra.xi snahen Reproduktion von Restwässern im Labor entwickelt 
we rden. Die zwei Restwassertypen wurden in je sechs aufeinander
folgenden Auswaschvorgängen hergestellt. R\V-TYF I wurde 
durch das Auswaschen von definiert zusammengesetzten, mit Cal
ciumligninsuHonat verflüssigten Betonen erzeugt. Die Herstellung 
des RW-TYP II erfolgte analog, wobei jedoch die auszuwaschen
den Frischbetone mit Tetrakaliumpyrophosphat verzögert waren. 

An zwei Restwasserproben aus den T ransportbetonwerken und 
an den beiden im Llbor erzeugten Restwassertypen wurde der 
zeitliche Einfluß auf die physikalische, chemische und chemisch
mineralogische Beschaffenheit der Resnvässer untersucht. 

In einer Modellrechnung wurde die Entwicklung der Zusatz
mirtel-WirksroHkonzentration im Restwasser überprüft. 

4 Versuchsdurchführung 
4.1 Probenahme 
D ie Entnahme der Resn.vasserproben in den Transportbetonwer
ken erfolgte stets am Ende der Einschaltdauer des Rührwerks, d.h. 
es wurde Restwasser in dem Zustand entnommen, in dem es als 
Zugabewasser bei der Beronhersrellung zum Einsatz kommt. Das 
Volumen jeder Resn.vasserprobe betrug rd. 31, wobei jeweils eine 
2-Liter-PE-Weithalstlasche und eine 1-Liter-Glasflasche - zur 
Bestimmung der insgesamt enthaltenen organischen Bestandteile 
(Tae) - gelullt wurden. 

Nach der Probenahme wurden die sorgfaltig verschlossenen 
Proben unverzüglich im FIZ untersucht. Die Zeitspanne zwischen 
der Probenahme und der Analyse wurde stets so klei n wie möglich 
gehalten. Sie betrug in der Regel 1 h bis 24 h. 

Um, wie in Abschnitt 3 ausgeruhrt, den zeitlichen Einfluß auf 
die RestwasserbeschaHenheit zu untersuchen, \vurden die beiden 
Resn.vüsscr nach 72stündiger Lagerung im Labor erneut analysiert. 
\Nährend der Lagerung wurde der Feststoff mittels Rührer in Sus
pension gehalten. 

Bei der Restwasserherstellung im Labor erfolgte die Entnahme 
der Prohen ebenfalls am Ende der Einschaltdauer des Rührwerks 
direkt aus der Suspension. Diese Proben wurden stets nach dem 
Auswaschen der Betone (siehe Abschnitt 4.2) entnommen, um die 
Enn.vicklung der Zusammensetzung der Resn.vässer schritn.veise 
über eine Zeitdauer bis zu drei Tagen verfolgen zu können. 

4.2 Labortechnische Herstellung von Betonrestwasser 
Im Transportbetonwerk wird in der Regel 1 m' Rückbeton mit rd. 
4 m' Wasser ausgewaschen. Das Spülwasser kann aus Frischwasser 
oder aus Restwasser mit vernachlässigbar geringen Mengen an Fest
stoff bestehen. Im allgemeinen entsteht dabei ein Restwasser mit ei
ner Dichte von rd. 1,06 kg/dm'. G emäß [5] können Restwässer bis 
zu einer Dichte von PRW $ 1,07 kg/dm' als alleiniges Zugabewasser 
verwendet werden, weil dadurch nicht mehr als rd. 18 kg/nr' Fein
stoHe :5 0,25 mm, d.h. rd. 1 M.-% des Gesamtzuschlaf:,TS, über das 
Restwasser in den neuen Beton gelangen können. Betrachtet man den 
"Wasserhaushalt" eines Transportbetonwerks, so wird deutlich, daß 
mit den unter diesen Bedinf:,'l..lI1gen anüllenden Restwassermengen 
der Bedarf an Zugabew;lsser nahezu vollständig abgedeckt werden 
kann. Die Vorgehensweise beim Frischbetonrecycling, 1 m' Beton 
mit rd. 4 m' \Vasser auszuwaschen, verbürgt bei einem gleichmäßigen 
Anfall der Restberonmengen einen in bezug auf die zu erwartenden 
Restwasserdichten und die anf.1.l1enden Restvlfassermengen "sicheren" 
Betrieb der Recydinganloge. 

Neben diesem Regcleinsatz von Restwasser wurde in l5 ] die 
Möglichkeit eröffnet, im Ausnahmefall bis zu rd . 35 kg/m3 Fein
stoffe über das Resn.vasser in de n neuen Beton einzurragen. D iese 

Tafel 1: Untersuchte Restwässer 
Table 1: Investigated recyc/ed waters 

I 14 Restwasser aus dem 

6 Laborrestwässer (3 Proben je RW·TYP) 

6 artificial recycled waters 
I Praxisbetrieb 11 verschiedener (3 sampIes of TYP I, 11 respectively) 

Transporbetonwerke in 
BW, BY, lSA. NW. RW-TYP I I RW·TYP 11 

- Betone mit 0,5 M.-% Betone mit 0,5 M.-% 
vom Zement Calcium- I vom Zement 

14 recycled waters trom ligninsu lfonat (BV) 
practice of 11 different ready-

Tetrakalium~yro-
phosphat VZI 

mixed concrete plants in Concretes with 0,5% Concretes with 0,5% 
BIN, BV, lSA, NW by mass1) Calcium- by massl) 

lignosulphonate Tetra potassium 
pyrophosphate 

1) relative to cement conte nt 

ined again after 72 hours, so that a total of 14 samples were ana
lyzed. 
. Two different types of recycled water (RW types land II ) were 
also produced artificially in the FIZ laboratory, from eoch of which 
three sampies of recycled water were investigated (Table 1) in order 
to detcrmine thc behaviour and concentrations of individual active 
agents from the admixtures in the recycled water. In view of further 
investigations of fresh and solid concretes the first research project 
described here was also intended to develop a procedure far sys
tematic, realistic reproduction of recycled water in the laboratory. 
The n.vo type,; of recyc1ed water were each produced in six succes
sivc washing procedures. RW type I was produced by washing con
cretes of dcfined composition plasticized with calcium lignosul
phonate. RW type 11 was produced in the same way, but the fresh 
concretes which were washed had been retarded with tetra potas
sium pyrophosphate. 

The influence of time on the physical, chemical and chemico
mineralogical properties of the recycled water was examined on n.vo 
sampies of recycled water from the ready-mixed concretc plants 
and on the recycled water sampIes produced in the laboratory. 

T he trend of the concentration in the recycled water of the ac
tive agents from the admi.xtures was checked in a model calculation. 

4 Experimental procedure 
4.1 Sampling 
In the ready-mixed concrete plants the recycled water sampies were 
always taken at the end of the operating cycle of the stirrer, i.e. the 
recycled water was taken in the state in which it is used as mixing 
water in concrete production. The volume of each recycled water 
sam pie was about 3 litres; a two litre PE wide-necked botde and a 
1 litre glass bottle - for determining the to tal organic constituents 
(TOC) - were filled each time. 

After the sampling the carefully sealed samples were examined 
immediately at the FIZ. The time ben.veen sampling and analysis 
was always kept as short as possible . As a rule it was 1 to 24 h. 

In order to investigate the intluence of time on the properties of 
the rccyc1ed water, as discussed in Section 3, the two recyc1ed wa
ter samples were analyzed again in the laboratory after 72 hours' 
storage. During the storage the solids were kept in suspension by a 
stirrer. 

In the production of recycled water in the laboratory the samples 
were also taken directly from the suspension at tbe end of the 
operating cyde of the stirrer. These sampies were always taken 
after washing the concretes (see Seetion 4.2) so that the trend of 
the composition of the recycled water could be followcd in stages 
over a time period of up to 3 days. 

4.2 Laboratory production of recycled water 
fram concrete 
In a ready-mixed concrete plant 1 mJ residual concrete is normally 
washed \vith about 4 m3 water. The wash water can be fresh water 
or recycled water containing negligibly small quantities of solids. In 
general this produces a recycled water with a density of about 

S1 



besondere Regelung ist notwendig, um in den Anlagen Spit
zen mengen von Restbeton ohne Bctricbsstörung verarbe iten zu 
können. 

In Anlehnung an das beschriebene Pra.'(iskom:epr, 1 m J RÜLk
beron mit rd. 4 m l Spülwasser auszuwaschen, wurden im Labor 
zwei Restwassertypen, RW-TYP 1 und RW -TYP 11 , zur we ite ren 
Untersuchung hergeste llt, die sich jewei ls aus 'Lwei, vier und sechs 
einzelnen, ungefahr gleich großen Restwassermengell mit unter
schied lichem Alter zusammensetzten (siehe Bild 1). Zur H er
stellung eines Restwassers wurde der Frischbeton n.lch jeweils drei 
Stunden n'iischzeit mit so viel Frischwasser (Leitungswasser) üher 
einem 250-f-uu-S ieb in einen Behälter ausgewaschen, bis das Rest
wasser jeweils eine Dichte von 1,07 kg/dm3 aufwies. Das Verhält
nis von Spülwasser zu dem im Beton enthaltenen Zl.Igabewasser 
betrug dabei jeweils rd . 18:1. Das so erzeugte Resrwasse r wurde mi t 
den vorangehend ef?eugten Res rwässem in einem gemeinsamen 
Res rwasserbehäl ter gesammel I'. Die Feinre ile des Resrwasscrs wur
den mit einem Rü hrgerät sre rs in Suspension gehalten. 

Die Resrwasserproben des ersten Tags wurden nach sechs Stun
den aus dem Restv .... asser der Frischbcronc B1 und B2 gewonnen 
und bes tanden aus einem Gemisch ungeJahr gleicher Volumen teile 
von drei und sechs Stunden ,,:tltem" Restwasser (RWI und RW2) 
bezogen auf den Zeitpunkt der ZugJ.be des Anmachwassers. Nach 
Hinzufügung der Restwässe r de r Betone 83 und ß4 in den Sam
mclbehiilrer wurden am zweiten Tag die nächsten Proben entnom
men. Diese setzten sich somit aus Res rwasserteilmengen (RWl hi s 
RW4 ), die ein Alter von 3, 6, 27 und 30 Stunden aun.viesen, zu
sammen. Am dritten Tag wurden in einem letzten Schritt die Beto
ne B5 und B6 hergestellt und nach drei Srunden Mischzeir ausge
waschen. Die dritte und letzte Probenahme erfolgte dann jeweils 
aus dem Gesamrrestwasser (RWI bis RW6). 

Die Ausgangsstoffe Zement, Zuschlag, Zusatzsroff und Zusatz
mittel sowie deren E insatzmengen v .... aren für jeden Beton gleich. Als 
Zement wurde ein CEM I 32,5 R verwendet. D er Zementgehalr (z) 
bermg 270 kg/m 1. Der Zuschlag bestand aus Rheinkiessa nd mit ei
ncr Sieblinie N B 32 . 'Neiterhin enthielten die Betone als Zusat'L
smff 60 kg/m-' Steinkoh1enflugasche (f) nach DIN EN 450, die mit 
dem Faktor k "" 0,4 als Bindemittel angerechnet wurde. rür den Aus
gangsbeton "B I" wurden rd. 176 Vm' Frischwasser als Zugabewas
ser (w) verwendet (w/(z+k·f) = 0,60). Für die übrigen Betone (B2 his 
86) bestand das Zugabe-wasser zu 21, aus Rest\V'Jsser des S"ammd
behälters lind zu l/J aus Frischwasser. Mit der Frischwasserzugabc 
wurde die in der Pra.xis üblicherweise vorhandene E igenfeuchtc der 
Zuschläge simuliert. Das Volumen der im Restwasser entllalrenen 
Festsraffe wurde bei der Wasserzugabe berücksichtigt, jedoch nicht 
auf den Zuschlag angerechner (w/(z+k·f) = 0,60 "" konst.). Die sechs 

1. Tag lDay 
o 6 

Bl -+ RWl 

,f2--+ RW2 
Semmel :+. T 
behälter RW1.2 1! 

2. Tagl Day 
24 27 30 

83 -+ RW3 t ~4-+RW4 
+ t 

RW1-411 

11 ProbenahmenlTaking sampfes 

3. TaglDay 
48 51 54 Ihl • 85 -+ RW5 

t 186--+RW6 _ i+ t 
RW1·6 1l 

Bild 1: Ablaufschema für Restwasserherstellung (RW-TYP I und 11) 
im Labor 
Fig. 1: Production procedure of artificiaf recycled water (RW-TYP I 
and 11) in the laboratory 

Betone, d ie zur H erstellung von RW-TYP [ ausgewaschen \vu rde n, 
enthiclren jewei.ls eine Dosierung von 0,5 M. -% des Zements 
Ca1ciumligninsulfonat mit einem Feststofigehalt von rd. 40 %. Für 
RW-TYP Il \vurde den Betonen 0,5 M.-% des Zements Tetra
kaliumpyrophosphat im Zugabewasser gelöst zugegeben. 

Die Betone wurden in einem Freifallmischer hergestellt. D ie 
Gesarnrmisehzeit für einen Beton betrug ca. drei Stunden, wobei 
der ß erall aUe 20 Minuten fünf Minuten lang aufgemischt wurde. 
Damit sollte ein "Transportbeton" bis zur Rückkehr ins TmIlsport
betonwerk simuliert werden. 
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1.06 kg/dm'. According to [5] recycled water can be used as the 
sole mixing water up to <l density of PR\\' $; 1.07 kg/dm.1 bccause this 
mcans thaI' not more than abour 18 kg/nr' fines $; 0.25 mm, i.e. 
about 1 % by muss of thc total aggregate, can pass into the ncw con
crete via the recyclcd water. \Vhen the "water regime" of a ready
mixed conerere plant is considercd, it is elear that the nced for mix
ing W,Her can be nead)' full)' covered hy the quantities of recyelcd 
wate r generated under these conditions. For a consistent quanrity 
of resid ual concrete the procedure wi rh fresh concrete recycling -
washing 1 m:; concrete with about 4 m"' water - b'l.lilrantees "safe" 
operation of the recyeling plant with respect to the cxpected re
cyclcd water density and the quanrities of recycled water generated. 

In addition to this routine use of recyc1ed water the possibility 
was discussed in [5] ofinrroducing up to about 35 kg/m3 fines into 
the new concrere via rhe recycled wate r in exceptional cases. This 
special provision is necessary so that peak quantitics of residual 
concrete can be proccssed in rhe plams without interru pting the 
operation. 

In imitation of this system used in praetice of washing 1 m;' re
sidual concrete with abour 4 m'; wash water, two types of recycled 
water, R\V type rand RW type ll, were produeed in the Iaboratory 
tor further examination. The\' euch consisted of hVo, four or six in
dividual quantities of recycled water or approximate1y the same size 
bur of difte renr ages (see Fig. 1). To produee the recycled w,Her the 
fresh conerete, after a mixing time of th rec hou rs, was washed with 
fresh wa ter (tap wa ter) over a 250 ",m screen into a container umil 
in each case the recycled water had a density or 1.07 kg/dm;. In 
every case the ratio of wash water to the mixing water contained in 
thc concrete was about 18: 1. The recyc1ed water produeed in this 
way was combined in a common rec)'c1ed water container with the 
rec)'c1ed watef sampies produced previously. The fines fmetions in 
the l'cc)'cled water were kept in suspension at all times wich a stir
rer. 

The ree)'ded wate r samplcs from the flrsc da)' we re obtained 
after six hours from the reeycled water from fresh concretcs 81 and 
B2. and consis ted of a mixture of approximately equ<ll parts by vol
ume of 3 and 6 hours "old" rccyc1ed water (R''''l and RW2) relat
ive to the moment of addition of rhe mixing water. The next samples 
were taken on the second day after adding the ree)'c1ed water 
sampies from connetes ß 3 and B4 to the coBecti ng conrainer. 
These were rhereforc mmposed of recycled water fmetions (RWl to 

R\rV4) wh ich had ages of 3,6,27 and 30 hours. On the third day 
in a fi nal stcp the concretes 85 and ß6 were produced. <l nd ehen 
washed after a mi.'l: ing time of 3 hours. The rhird and lasr sampling 
was (hen carried ou t from rhe combined ree)'ded water (RWI ( 0 

RW6). 
The same mnstihlents - cement, aggregatc, addiri on and admix

tufe - and quantities were used for each concrete. A CEM 1 32.5 R 
cement was used as the eement. The cement cont!.:nt (e) was 
270 kglm 1. T he aggregate was Rhenish gmvclly sand wirh an AlB 32 
grading curvc. As an addition thc coneretes also contained 60 kg/m 1 

coal fly ash (f) complying with DIN EN 450, which was inc1uded in 
the calcubrion as a binder usi ng the factor k = 0.4. About 176 Vm3 

fresh water was used as mi.'(ing ware r (w) for the fi rst concrete "ß 1" 
(w/(c+k·f) '" 0.60) . For the remaining concretcs (B2 to B6) the 
mixing warer consisted of 21 \ recycled water from the collecting 
container :md 111 fresh water. The natural moishlre normally pre
sent in aggregates was simulated by the addition of fresh water. The 
yolume of solids contained in rhe recvcled water was taken into 
account in the addition of water but \~as not included in the ca1-
cuJation of ehe aggregate (w/(c+k·f) = 0.60 "" constanr). T he six 
eOl1crctes whieh wefe washed to produce RW type I each comained 
an addi tion of 0.5 % h)' mass of ca lcium lignosulphonate. relat
ive to Ihe cement, with asolids content of abotl t 40 %. For 
RW rype Il 0.5 % by mass of tetra po tassium pyrophosphart:, re
lative to the ccment. was added to thc coneretes in solurion in the 
mixing water. 

Thc concreres were produced in a free fall mixer. Th!.: rotal mix
ing time tor a concrete was abollt 3 hours, during which the con
crete w~\s mixed for a period of 5 minutes every 20 minlltes. This 
was inrcnded ro simulate a "rt:ady-mi.'<cd eoncrete" up to rhe ri me 
wh(: n it is brough t back to the ready-mi.'\ed concrete plant. 



Eigenschaft Transportbetonwerk Restwasser-Typ I Restwasser-Typ 11 
Property Ready-mixed concrete plant RecycJed water type I RecycJed water-type JJ 

Physikalische Beschaffenheit des Restwassers (Suspension) 
Physical properties of the reeycled water (Suspension) 

Dichte der Suspension 
Density of the SUsp. glcm' 1,01-1,14 i 1,07 1,07 

Feststoffgehalt 
Solids content 

M.-% 2,3-24,8 I 10,4-12,3 10,6-11,3 

I 
Leitfähigkeit 
Conductivity i mSlcm 7,3-14,9 9,9-13,6 

I 
6,9-12,0 

Chem isch-minera log ische und physikalische Beschaffenheit der Feststoffe 
Chemical-mineralogical and physical properties of the solids 

Feststoffdichte g/cm3 1,95-2,34 2,05-2,44 
Density of solids 

~ - - --
Chern. gebund. Wasser M.-% 6,4-9,9 5,2-6,3 
ehern. combined water : 

I 
Zementgehalt M.~% 27-66 52-59 

I Cement (antent 

503 im Feststoff 
503 content of saNds 

M.-% 1,9-3,1 1,4-1 ,7 

Toe im Feststotf M.-% 0,15-0,66 0,35-0,38 
TOC of solids 

---- -- --

4.3 Physikalische, chemische und chemisch-mineralogische 
Untersuchungen 
Nach einer visuellen Beurteilung gemäß Richtlinie [5J wurde die 
Suspensionsdichte der Restwasserproben mittels Aräometerspindel 
und zur Kontrolle über die \iVäh'Ung eines definierten Volumens 
(l\1eßzylinder) bestimmt. Nach der Bestimmung des pH -Werts 
und der LcitÜihigkeit wurden die Feststoffe durch Filtration der 
Restwasserprobe über einen Weißbandfilter abgetrennt und die 
Dichte der flüssigen, feststoffreien Phase ermittelt. D ie FeststofI
anteile wurden im Trockellschrank bei 40 °C bis zur ivIassckon
stanz getrocknet (Fcststoftgehalt), dann homogenisiert und auf 
ihren Sulfat-, TOC- (Total Org,l11ic Carbon) und Zementgehalt 
sowie auf den Gehalt an "chemisch gebundenem Wasser" unter
sucht. Als "chemisch gebundenes Wasser" vrorden hier jene Was
seranteile berücksichtigt, die sich nach einer Trocknung bei 105 °C 
noch in der Feststoffprobe befanden und erst im Glühversuch bis 
rd . 900°C freigesetzt wurden. 

Die Bestimmung der Korngrögenverteilung erfolgte mittels La
scrgranlilomerer (CILAS) an getrockneten, aufbereiteten f.eststoff
proben und z.T. direkt an den Restwasser-Suspensionen. Die Fest
stoff dichte v.urde nach Allfmahlung mit Hilfe eines Flüssigkeits
pyknometers bestimmt. 

Ein Teil der flüssigen, feststoffreien Phase der Restwasserpro
ben wurde mit Salpetersäure chemisch stabilisiert. An diesen Pro
ben wurden die gelösten Gehalte an K, Na, Cl', Zn, Pb, As, Cd mit
tels AAS bzw. ICP-l'vIS gemessen. Dcr Phosphat-, Sulfat-, Chlo
rid- und Nitratgehalt der flüssigen, feststoffreien Phase wurde 
ionenchromatographisch und der TOC-Gehalt durch thermisch
katalytische Oxydation/IR -Detektion bestimmt. 

Die Ermittlung des Gehalts an Calciumligninsulfonat an Pro
ben der reproduzierten Restwässer (RW-TYP I) erfolgte UV-spek
troskopisch. Die Proben des R\V-TYP Il wurden auf ihren Phos
phatgehalt hin, wie oben beschriehen, ionenchromatographisch 
untersucht. 

5 Darstellung und Erörterung der Versuchsergebnisse 
Die Ergebnisse sämtlicher Restwasseranalysen sind in den Tafeln 2 
und 3 zusammengefaßt. Nachf()lgend wird die physikalische und 
chemische Beschaffenheit der Restwässer und der Feststoffe aus 
der Suspension gesondert dargestellt und bewertet. 

5.1 Physikalische Beschaffenheit der Restwässer 
Wie Bild 2 zeigt, lagen gemäß 151 die Suspensionsdichten der 
in den Transportbetonwerken entnommenen Restwasserproben mit 

2,51-2,75 
-- -
2,3-3,9 

45-47 

Tafel 2: Ergebnisse der Restwasser
analysen (Min.-/Max.-Werte)l) der 
Suspension 

1,3-1,7 

0,23-0,27 

Table 2: Results of recycled water 
analysis (min. -/max. values)O of 
the suspension 
1) Die Einzelwerte kann der Leser auf 

Anfrage erhalten I Individual values 
available on request 

4.3 Physical, chemical and chemico-mineralogical 
investigations 
After a visual assessment in accordance with guidelines [5] the 
suspension density of the recycled water sampIe was determined 
using an areometer and, as acheck, by weighing a specific volume 
(measuring cylinder). After determination of the pH value and 
conductivity the solids were removed by filte ring thc recycled water 
sampIe on a White Ribbon fi lter and the density of the liquid, 
solids-free, phase was measured. The solids fractions were dried in 
,1 drying cabinet at 40 oe to constan t weight (so lids content), 

Tafel 3: Ergebnisse der Restwasseranalysen (Min.-/Max.-Werte)1J -
feststoffrei 
Table 3: Results of recycled water analysis (min.-/max. values)1J
solids-free 

Eigenschaft Transport- Restwasser- Restwasser -
betonwerk Typ I Typ 11 

Property Ready-mixed RecycJed water Recycled water 
concrete plant type I type 1/ 

Chemische Beschaffenheit des feststoffreien Restwassers 
ehernical properties of the solid-free recycled water 

pH-Wert 
pH-value - 12,7-13,4 12,8-13,0 

PO l 
- -' mgll n.n.-0,97 n.n. 

_ 50/ mg/I n.n.-9,5 39.7-54 1.1 

CI- mgll 6,2-55,4 61,3-80,3 

NO,- mgll 3.2-44,8 6,7·35,7 

Cr ~gll <1,0-48,8 20,2-33,7 

Zn ~gll 12,5-69,0 7,8-66,8 

Pb ~gll <1,0 <1,0 

As ~gll <1,0-1,3 2,1-3,8 

Cd ~gL <0,1-1,0 0,1-0,5 _ .- -

Na mgll 30-220 80-90 

K mgll 110-750 350-410 

I TOC mgll 5,8-27,8 18,4-26,3 

1) Die Einzelwerte kann der leser auf Anfrage erhalten 
Individual values available on request 

n.n. '" nicht nachweisbar I not detectable 

12,9-13,2 

n.n . 

10.4-530,4 

85,4·97,9 

11,6-15,2 

10,3-31,9 

<10,0-9 1,1 

<1,0 

<1,0 

0,2-0,8 

80-100 

480-510 

12,7-1 7,5 
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einer eindeutigen Ausnahme im Bereich des Regelfalles rnir 
PR.\\' ::;; 1,07 kg/dm 1, d.h. der Feststoffein trag würde bei Verwendung 
der Rcsrwässer als alleiniges ZUg<lbewasser wie gefordert unter 
1 M.-% und bei dem Ausnahmefall un ter 2 M .-% liegen. Die Er
gebnisse decken sich mit den Feststellungen in [12]. Bei den über 72 
Srunden im Labor gelagerten Restwasserproben aus Transportbe
tonwerken ergaben sich bezüglich der Suspensionsdichte keine sig
nifikanten Veränderungen gegenüber den unmittelbar nach der Ent
nahme untersuchten Proben. Auch die im Labor hergestellten Resr
wässer wiesen eine nahezu konstant bleibende Suspcnsionsdichrc 
au( Die feststoffreien Resrwässer waren farblos bis schwach gelblich, 
enthielten kaum HuminstofTe und höchstens Spuren von Öl und 
fett sowie nur geringe Mengen an Chlorid (siehe Absdmitt 5.4). 
Dami r crnil.1rcn sie die Anforderungen der Reslwasserrichtli nie [5]. 

5.2 Phy,ikal ische Be,chaffenheit der Fe,t,t offe 
Die Ergebnisse der Dichtemessung am FeststofT, dargestellt In 

Bild 3, bestätigten die fiir Berechnungen in der Restwasserrichtlinie 
[5J angenommene mittlere Dich te des Feststoffs von rd. 2,1 kg/dml 

und enrsprachcn den Angaben in [11, 13]. Die jeweils geringeren 
festsroffdichten der 72 Srunden gelagerten Proben gegenüber den 
Referenzproben unmittelbar nach der Entnahme sowie das Absin-

r- -
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RW-TYP I I RW-TYP" 

rhen homogenized and tesled fo r sulphale, TOC (Total Organic 
C:ubon) ;md cement contents :md for the content of "chemically 
combined w;uer". "Chemicallv combined water" was taken here to 

be rhose water fraet ions which were still prcscnt in the solids sam
pie after drying at 105 oe and wen: onl)' releascd in the ignition test 
at about 900°C. 

The particle size distribution was determined with a laser gra
nulomerer (CILAS) on dricd, processcd solids sampIes aud in same 
cases directly on the recycled water suspensions. The solids density 
was measured wirh the aid of a liquid pycnomercr after grinding. 

Part of each of the liquid, solids-fi-ce phases of the recycled wa
tel' sampie was chemical1y stabilized with nitric acid. These sampIes 
were used to measure the dissolved eontems of K, Na, Cr, Zn, Pb, 
As. and Cd by AAS or ICP-MS. The phosphate, sulphate, chloride 
and nitrate contents of the liquid, solids-free phase wen: detenn
ined by ion chromatography, and the TOC content by thermo-ca
ralytk oxidation/ IR detection. 

Thc eontem of calcium lignosulphonare in thc sampies uf the 
reproduced recyeled water (RW type I) \Vas measured by UV spec
tromen'y. T he phosphate contem of the RW type II sam pies was 
measured, as described above, by ion chromatography. 

5 Pre,entation and discu,sion 01 t he t est re,ult, 
The resu lts of all the recyeled water analyscs are summ:trized in 
Tables 2 and 3. Tbc physical :md chemical propcrtics of the rccycled 
water sam pies and of thc salids from the suspensions are presented 
and evaluatcd separately belaw. 

5_1 Phy,ical propertie, 01 the recycled water 
Fig. 2 shows that, in conformity with [5], the suspension densities 
af the rccycled water sampIes taken in the ready-mi..xcd concrete 
plams lay, with one definite exeeption, in the normal range with 
PRW ~ 1.07 kg/dm-', i.c. if the recycled water were used as the sole 
mixing water the input of solids would lje. as required, under 
1 % by mass , and in the exceptional casc under 2 % by mass. The re
sulrs coincide with the findings in [12]. Wirh thc recyded water 
sam pies from ready-mixed concrete plo1n ts which hold been stored 
for 72 hours in the labora tory there were no significant changes in 
thc suspension densiry when compafcd wirh the sampies examined 
immediatcly after sampling. The rccycled watcc sam pies produced 
in rhe !aboratory also e.xhibited a vUttlt\lly const:lIl t suspension 
density. The solids-free recydcd water sampies were colourless to 
sl ightiy yellow, contained hardIy :my humic matter and, :It the 
most, traces of oil and fat, as weH as onl)' small quantities of 
chloride (sec Section 5.4). T hey thereforc fulfillcd the requirements 
of the recycled water guidc1ines [5]. 

5.2 Phy,ical propertie, 01 the ,olid, 
The results of the density mcasurements on the solid~ , shown in Fig. 
3) confinned the average densiry of the solids of about 2.1 kg/dm' 
assumed for the calculations in the rccycled water guidclines [5], 
and corresponded to thc data in [11, 13]. Thc solids densities of the 
sampies stored for 72 houes, which in aU cases were lower rhan fo r 
the reference sampIes direct1y after sampling, and the drop in solids 
dcnsiry with time during the production of recycled water sampies 
in thc labora tory, can be attributed to advancing cernent hydration . 
Thc solids densities of thc RW type II) which were higher than me 
solids densities of me RW type I normally fou nd in practiee, ure 
prohahly a result of the retarding actiw agent, te rra porassium pyro
phosphate, used in the fresh concretc. 

The solids in the rec)'cled water consist of a mi.xmre of cement 
partieles of vurying degrees of hydration, and thercfore of different 
volumes, depending on the age of thc rec)'c led water, as weH as part
icles of aggregates, additions and fine sand. Ouring the attempt ro 
measure thc particle size distribution the solid partieles agglomer
ated so strongl)' during the drying process that evcn the ultrasound 
uscd fnr disagglomeration had hardly any dTect. As realistic and rc
produciblc disagglomeration of the fines particles was not possible 
it can be assumed rhat thc particle size distributions measurcd on 
the dry solids are considerabIy distorted towards huger partiele dia
meters. In a second stage the CILAS measurement was carried out 
direcdy on the recycled water suspension in order to avoid the se-
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keIl der Feststoffdich ten im zeitlichen Verlauf ocr Restwasserher
stellung im Labor sind auf die for tschreitende Zementhydratation 
zurückzuführen. Die gegenüher den praxisüblichen Feststoffdichten 
des RW-TYP I höheren Feststoffdichten des RW-TYP II resultie 
ren wahrscheinlich aus dem im Frischbeton einge:;etzten verzögern
den Wirkstoff Tetrakaliumpyrophosphat. 

Der f'eststoff im Restwasser besteht aus einem Gemisch von je 
nach Restwasseralter mehr oder weniger hydratisie rten und somit 
unterschiedlich voluminösen Zementteilchen sowie Zuschlag-, 
Zusatzstorf- und Feinsandpartikel. Bei dem Versuch, die Korn
größenverteilung zu ermitteln, agglomerierten die Feststoffpartikel 
während des Trocknungsvorgangs so stark, daß selbst der zur Des
agglomeration eingesetzte Ultraschall kaum \,yirkung zeigte. D a 
eine wirklichkeitsnahe und reproduzierbare Desagglomeration der 
Feinstoftkörner nicht möglich war, ist davon auszugehen, daß die 
am getrockneten Feststoff ermittelten Kornverteilungen erheblich 
zu größeren Korndurchmessern hin verfälscht sind. Um die durch 
Trocknung entstehende starke Agglomeration der FeststotTe zu 
umgehen, wurde in einem zweiten Schritt die eILAS-Messung di
rekt an der Restwassersuspension durchgeführt. Dabei wurde das 
Restwasser als Suspension in das CILAS-Gerät eingespritzt. Die 
so ermittelten Kornverteilungen unterschieden sich in erheblichem 
l\1aße von denen, die an getrocknetem Feststoff gemessen "vurden 
(Bild 4). Allerdings erwies sich die Entnahme einer repräsentativen 
Probe als äußerst schwierig, da sich die gröberen Feststoffpartikel 
sehr schnell bei der Probenahme absetzten. Zusammenfassend 
muß gesagt werden, daß aufgrund dieser Schwierigkeiten zur 
Zeit noch keine repräsentative Korngrößenverteilung von Rest
wasserfeststoHc n ermittelt werden kann. Wie sich unter den 
gegehenen Verhältnissen der Parameter "Korngröße" überhaupt 
definieren läßt und inwieweit sich mittels spezieller Naßsiebungs
verfahren wirklichkeitsnahe und reproduzierbareMeßergebnisse 
erzielen lassen, ist Gegenstand \'\'eiterer derzeit angestellter 
Überlegungen. 

5.3 Chemisch-mineralogische Beschaffenheit der Feststolle 
D er Gehalt an "chemisch gebundenem Wasser" des Feststoffs 
(Bild 5) lag bei den Restwasserproben aus der Praxis zwischen 6 M.-% 
und 10 M.-%, bezogen auf den Feststoff. Die 72 Stunden gelager
ten Restwasserprohen wiesen gegenüber den Referenzproben einen 
aufgrund der fortschreitenden Zementhydratation erwartungs
gemäß etwas höheren Anteil an "chemisch gebundenem Wasser" 
auf. D eutl ich niedrigere Werte ergaben sich wegen des geringen 
Hydratationsfortschritts erwartungsgemäß bei den im Labor her
ge'stellten R\,y-TYF II. Dieser geringere H ydratationsfortschritt 
des Zements ist, wie im Abschnitt 5.2 beschrieben, vermutlich auf 
den im Frischbeton eingesetzten verzögernden W irkstoff Tetraka
liumpyrophosphat zurückzuführen. Die ermittelten Mengen an 
"chemisch gebundenem Wasser" entsprechen insgesam t den be
obachteten Feststoffdichten. 

vere agglomeration of the solids caused by the drying. T he rccycled 
water was injected as a suspension into the CILAS unit . The part
iele size distributions measurcd in this way diffe red substantially 
from those measured on the dried solids (Fig. 4). However, it 
proved extremely diflicult to take a representative sampie as the 
coarser solid partieles settled very rapidly during the sampling. 
It has to be said that duc to these difficulties it is not at present 
possible to determine representative partiele size distributions of 
the solids in the recycled water. H ow the parameter "particle size" 
can actually be defined under the given conditions, and the extent 
to which realistic and reproducible test results can be achieved by 
means of special wet screening methods, are currently the subjec t of 
continued delibemtions. 

5.3 Chemico-mineralogical properties of the so lids 
T n the recycled water samples raken under practical conditions the 
content of "chemically combined wate r" in the solids (Fig. 5) lay 
between 6% and 10% by mass relative to the solids. The recycled 
water sam pIes stored for 72 hours exhibited, as expected, a some
what higher percentage of "chemically combined water" than the 
reference samples due to advancing cement hydration. Significant
Iy lower values were found, as expected, with the sampies of the 
RW type II produced in the !aboratory because of the low degree 
of hydration. T his lower degree of hydration of the cernent is, as 
descrihed in Seetion 5.2, presumably attributable to the retarding 
active agent, tetra potassium pyrophosphate, used in the fresh eon
crete. The quantities of"chemically combined water" measured cor
respond on the whole to the observed densities of the solids. 

The cement contents (Table 2) measured in tbe solids of the 
recycled water sam pies from the ready-mixed concrete plants varied 
between 27% and 66% by nuss relative to the solids. On average, 
85 % to 90% by mass were found in [11]. T he cernent contents can 
onl)' be determined with limited accuracy as not a11 characteristic 
values can be determined quantitatively and in unfavourable cases 
individual constituents cannot even be detected qualitatively. In the 
view of the cut point of fresh concrete recycling plants the eernent 
contents measured in the recycled water from the ready-mixed con
crete plants and from RW type I acmally all appear to be realistic, 
in spite ofthe limited accuracyofthe test method [14]. The cement 
contents in the solids [rom the sampies of RW type II of about 
46 % hy mass were lower than expected. The cement content of the 
solids in thc recycled water samples of defined composition ought 
to be about 60 % by mass. Possible reasons could be the above
mentioned limited accuracy of the method of determination during 
the analysis of solids in recycled water and the properties of the 501-

ids sarnples from the fresh concretes retarded with tetra potassium 
pyrophosphate; these contain !arge percentages of cemen t which 
is only slightly hydrated and therefore led to difftculties during 
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Die im Feststotr erminelten Zementgehalte (Tafel 2) der Rest
wasserproben aus Jen Transportbetonwerken variiern:n Z\vischen 
27 i\/1.-% und 66 1'\'1.-%, bezogen auf Jen FeststofI In [11 J wurden 
durchschnittlich 85 l\.1.-% bis 90 M.-% gefunden. Der Zementge
halt hH~ r sich nur mit begrenzre r Genauigkeir besrimmen, da nicht 
alle Kennwerte quanti tativ ermittelt und einzelne ßcsrandreile in 
ungünstigen F~iUe n auch nicht qualitativ nachgewies~ n werden 
können. Im Hinblick auf den Trennschnitt von Frischberonrecy
dinganlagen erscheint!n die ermittelten Zen1en tgehalte der Rest
wässer aus den Transportbetonwerken und des RW-TYP I, trotz 
begrenzter Genauigkeit des Unrersuchungsverfahrcns [14J, durch
aus als realistisch. Niedriger als erwartet waren mit ca. 46 M.-% die 
Zementgehalte in dem Feststoff der Proben des RVV-TYP 11. Der 
Zcmenrgehalt Jer Feststofte in den definiert zusammengesetzten 
Restw;\ssern müßte bei rd . 60 M.-% liegen. Die oben beschriebene 
begrenzte Genauigkeit des Bestimmungsverfahrens bei der Analy
se von Resnvasserfeststoflcn sowie die Beschaflcnheit der Fest
stoffproben aus den mit Tetrakaliumpyrophosphat verzögerten 
Frischberoncn. welche große Anteile an wenig hydratisiertem Ze
ment enthielten und deshalb durch ein Zusetzen des Filters zu 
Schwierigkeiten bei der Zementgehaltsbestimmung flihrren, könn
ten mögliche Ursachen datlir sein. 

M essungen der TOC-Gehahe der Ausgungssroffe für die 
Llborberone 'lcigten, daß sich die organischen Bestandteile im 
wesentlichen im Restwasse rfesrstofT wiederfanden. Die gegenüber 
RW-TYP Il erhähten TOC-Werte im FeststolT des RW-TYP [ 
zeigen, dag der organische Wirkstoff CalciumligninsuLfimat durch 
die Hydratation in starkem Maße in den Zementstein eingebun
den wird (siehe Abschnitt 5.4). 

5.4 Chemische Beschaffenheit der Restwässer (feststoffrei) 
Die pH-Werte der Restwasserproben lagen zwischen 12,7 und 
13,4. Sie überstiegen damit stets den pH-Wert einer gesättigten 
C:tlciumhydroxidlösung, der bei pH 12,5 liegt. 

Phosphate sind die Basiswirkstoffe vieler handelsübl icher ver7..ö
gernd wirkender Betonzusat"lmittel. Beim Auswaschen von VCf7,Ö

gerten Frischbetonen oder Frischmörte1n können Phosphate in das 
Restwasser gelangen. Die Unrersuchung des Phosphatgehalts (Tafel 
3) ze igte, daß Phosphat, wenn überhaupt nachweisbar. nur in sehr 
geringen Konzentrationen gefunden werden konntc. Die Proben des 
RW-TYP II entstanden im Labor durch das Auswaschen von 
Frischbetonen, die mi r Tetrakaliumpyrophosphat verzögert worden 
waren. Auch hier lagen die Phosphatgehalte unterhalb de r Nach
weisgrenze. Daraufhin :lus:i.rzlich durchgeführte Untersuchungen 
an 3, 8, 12 und 24 h alten Restwasserproben zeihrt"e n, daß bereirs 
unmittelbar nach dem Auswaschen des rcl. drei Stunden lang ge
mischten "Transportbetons" Phosphate in der nüssigen und fest
stofireien Phase nicht mehr nachweisbar waren. Die Phosphate bil
den schwerlösliche Verbindungen und fallen aus. Eine nachträgliche 
Freisetzung im Verlauf der W iedervenvendung und (hmit eine Wir
kung im Beton ist nach def:leitigem Kenntnisstand auszuschließen. 

In den Proben des RW-TYP 1 wurde mittels UV-Spektrosko
pie ein GehaIr an Ca.lciuTll ligninsulfona t von m.t"\:i mal 12 mgll er
mittelr. Das emsprich t nur rd. 0,4% der ursprüngljch im ZUg"abe
wasser des Betons gelösten Wirkstoffmenge. Dieser Wert besagt 
unter Berück;ichtigung des Verdünnungs\'erhältnisses von rd. 1: 18 
beim Auswaschen des Rcstbetons im Labor, daß bereits zum Un
tersuchungszeitpunkt rd. 93 % des Wirkstoffs fest <im Zementstein 
so rbien waren. H ieraus wird deutlich, daß die hier eingesetz ten 
Basiswirkstoffe Calciumligninsulfonat und Tct rakal iumpyro
phosphat nahezu vollstitnd ig und irreversibel an die Zementparti
kel gebunden werden, für weitere Reaktionen nich t mehr zu r Ver
fügung stehen und daß sie sich auch aus diesem Gnmd nicht im 
Restwasser aufkonzentrieren können [18]. 

Zement enthält Sulfat zur Erstarrungsregelung, das auf die un
mittelbar in Lösung gehende Menge an Tricalciumaluminat abge
stimmt ist. D urch M essung des Sulfatgehalts im Feststoff (als SO., 
angegeben) und in der flüssigen Phase (als SO/- angegeben) soll te 
festgestellt werden, welche Sulfatmengen über das Res twasser 
überhaupt in den "neuen" Beron gelangen können. Die Sulfar
gehalte der Restwässer lagen wet t untcr dem Grenzwert von 
2000 mgll, der fur feststoffrcies Waschwasser VOll gips- oder anhy-
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thc determination 01' thc cemcnr content due to dogging of the 
filter. 

M easurements of the TOC contcnrs af thc ingredients 6:)1· the 
bbor.ltory concretes showcd that most of the organic constinlcnts 
reappeared in the recyded water solids. T he highcr TOC values in 
the solids trom the R"\' type I, when compared wirh the RW type 
n, show that thc org.mic act.ivc agent, calcium lignosulphonatc, is 
subst.mt ially combincd in thc hardcned cement paste by the hydra
tion (sec Section 5.4). 

5.4 Chemical properties of the recycled water (solids-free) 
Thc pH values of the recydcd water sam pIes lay betwccn 12.7 and 
13.4. The)' therefore always exceeded the pH value of 12.5 ofsatur
ated cakium hydroxide solution. 

Phosphates'are the basic active ilgents in many normal commer
cial concrete adrnixtures wi th rerllrding actions. D uring the wi,shing 
of remrded fresh concretes or fresh monars the phosphates can pass 
imo the rcc)'dcd water. E:\'alllinarion of the phosphate content (Table 3) 
showed that, where it could bc detected at all, phosphate was 
onl)' found in very law concentratioos. The sampIes of the RW type 
II were produced in the laboratory by washing fresh concrctes which 
had heen retarded with tetra potassium pyrophosphatc. Here again 
the phosphate levels were below the limit of detection. Additional 
invcstig-J.tions carried out on 3, 8, 12 :md 24 hours old recyded 
w:Her sampIes showed that cvcn immediatcly after washing the 
"ready-mL\:ed concrete" which had been mixed for abmlt 3 hours it 
was nn langer possiblc ( 0 derect phosphates in the liquid, solids-free 
ph<l.se. Thc phosphates f()rm sparingly soluble compounds and are 
precipitatcd. According to current undersranding any sllbsequent 
liberation during re-use, and the rd()re any effect on the concrete, 
can be ruIed out. 

A m.l.XimUIll content of calcium lignosulphonate of 12 mgll was 
measured in (he samplcs uf thc RW type I using UV spcctroscopy. 
This corresponds to onll' abou t 0.4 % of the quanti ty of olctive agent 
originally dissolved in the mixing watcr of thc concrete. Tak.ing inro 
accoun t the dilution ratio of "bollt 1:18 when the residual concrete 
is w:lshed in rhe laboratory, this value implies that by the time the 
investigation was carried out approximately 93 % of the :\ctive agent 
had been absorbed strangly in the hardeneJ cement paste. Frolll 
this it is dear that the basic activc agen ts used here - calcium lig
nosulphonate and tetra potilssium pyrophosphatc - <ire combined 
virruall)' completely and irreversibly in {he cement particles, are no 
lunger availabJe for furt her reaerions, and therefore cannot build up 
in thc rccycled water [18]. 

Cemcnt conrains sulphate as il setti ng regulator which is matched 
tO thc quantity of tric.ucium aluminate which gocs di recrly into 
solution. By measuring thc sulphate content in thc solids (given 
as SOl) and in the liquid phase (given as SO/ ·) the aim was ro 
establish what quantities of sulphate can aChlully pass into the 
"new" concn::te vi~l the recycled watet". The sulphate levels of the 
rec)'cled warer silmples lay fa r bclow the limit of 2000 mg/l 
specifted for solids-free washing water [rom gypsum- .lIld or an
hydrite-bound residual morta r. Levels of dissolved sulphatc of up 
to 9.5 mgll were found in thc liquid, solids-free phase, and approx
imately 2 % to 3 % by mass in the solids, far the rec)'cled watcr 
sam pIes taken under practical conditions, which is in agreement with 
[151. This means th<it by far the majority of tbe sulphate is con
tainet! in the solids. When compared with the samp1cs from the 
ready-mi..\:cd concrete plants thc liquid, salids-free phases of the 
RW types land II exhibited initially higher contents of dissolved 
sulphate at the start of production in the b boratory becaltsc at 
fi rs t the cemenr hydration was less advanced. T he perccnrages of 
sulphatc in {he solids were correspondingly low. As thc recycled 
'vater production con{inued thc percenrages of dissolved sulph:lte 
decreased sh:uply as expected. Considered as a whole, only abollt 
4 to 5 % of the quantity of sulphate brought in by the sulphate 
se tting regulator in the cement would be introducet! into the 
concrete via the liquid phases and the recycled water solids. 

The chloride contents of a11 the solids-free recvcled water 
sam pIes Ia)' - in agreement with [12J - [ar below the li~i t fil r using 
the recycled water for produc ing presrressed concrete (CI· -content 
S 600 mg/I). Thc sam pies storcd for 72 hours had lc)\.ver 



Bezeichnung Einheit Meßwerte Anforderungen 
Trinkwasserverordnungl 

Restwasserrichtlinie 

Term Unit Measured values Requirements 
Drinking water 

regulationsl 
RecycJed water 

guideline 

Chlorid/Chloride mg~ 6,2 - 55,4 250/56001) 

~at!Sulpha~e mgll n.n. - 9,5 240 /5200011 
-

~~sphatiPhosphate mgll n.n. - 1,0 6,7 --
Nitrat/Nitrate mgll 3,2 - 44,8 50 

Chrom/Chromium mgll <0,001-0,049 0,05 
r---- -

. ZinklZinc mg/I 0,013- 0,069 5 

Cadmi um/Cadmium mgn <0,0001- 0,001 0,005 

Blei/Lead mgn <0,001 0,04 

ArsenfArsenic mgn <0,001-0,0013 0,01 

Natrium/Sodium mgn 30 - 220 150 
-

Kalium/Potassium mgn 110 -750 12 

pH-WertJpH-value - 12,7 -13,4 2: 6,5 , 59,5 

Leitfähigkeit! 
Conduetivity 

mSlcm 7,3 - 14,9 2 

--

dritgebllndcnem Res tmörtcl angegeben~n ist. So ergaben sich für 
die Restwasserproben aus der PnL":is in Ubcreinstimmung mit [15] 
Gehalte an gelöstem Sulfat von bis zu 9,5 mg/l in der rlüssigen, 
fcststotheico' Phase und rd. 2 tVI. -% bis 3 M .-% im Feststof[ Dies 
bedeutet, dal~ der weitaus größte Tei l des Sulfats im Feststoff ent
haltt:n ist. Dit: flüssigen, feststoHreien Phasen des RW-TYP 1 
und Il wiesen zu Beginn der Herstellung im Labor, auf g rund der 
erst wen ig torrgeschrirrenen Zementhydratation, gegenüber den 
Proben aus den T ransportbetonwerken anfangs höhere Gehalte an 
gelöstem Sulfat auf D ementsprechend niedrig lagen die Sulfatiln 
tede im Fcs l sron~ 1m weireren Verlauf der Resrwasse rhcrs tellung 
nah men d ie Ameile an gelöstem Su!fiu erwartungsgemäß stark ab. 
Insgesamt betrachter würde hier du rch die flüssige Phase und den 
Restwasst: rfesnirofTnur rd . 4 his 5% der Sulfatmenge in de n Betoll 
eingetrage n, di e üher den sulfa ri schen Erstarmngsregler der Ze
mente eingebmchr wird. 

Der Chloridgehalr sämtlicher fests toflreier Restwasserproben 
lag - in Übereinstimmung mit [12] - weit unter dem Grenzwert 
für die Anwendung des Restwassers zur H erstellung von Spannbe
ton (CJ- -Gehalt S 600 mg/I). D ie über 72 Stunden gelagerten Pro 
ben ",riesen gegenüber den Refcrcnzproben einen geringeren Ch10-
ridgehalt auf. D ie gelös ten Chloride werden w;ih rend der H ydrata
tion des Zements teilweise umer ßildung von "Friedclschcm Sali' 
fest an den Zememstein gebunden [16, 17]. 

Die Prüfung des Alkaligehalts lieferte im ungünstigsten Fall ein 
Na20 -Äquiva lem von rd. 0,9 g/l. Damit kann sich der Alkalige
halt, der durch de n Zement in den Beton eingetragen wird, nur um 
rd . 3 bis 5 % erhöhen. 

Bei den TOC-M cssungcn an den flüssigen. fcststo t'freien Pha
Sl:n ergJben sich fü r d ie feststoffreichen Restwasserproben der 
T ransportbetonwerke G ehalte an org-anischem Kohlenstoff vo n bis 
'l.U 28 mg/I. Bei den reproduzie rten Restwässern wiesen die Proben 
des RW -TYP I höhere TOe-Gehalte gegenüber den Proben des 
RW-TW 11 au f: Die "erhöhten" T OC-Gehalte von bis zu 26 mg/I 
in den flü ssigen Phasen der Proben von RW-T YP I sind wahr
scheinlich au f die Anwendung des organischen Wirkstoffs Calci
um1igninsul fonat im Frischberon zurückzuführen. Allerdings muß 
man bei der Bewertung des TOC-Gehaltes von RW-TYP I 
berücksichtigen, daß diese Anteile, wie bereits ausgeführt, nur rd. 
0,4 % der ursprünglich im Z ugabewasser des Beto ns gelösten fVlen
ge an Calciumligninsulfonat darstellen. Entsprechende TOC-Ge
halte können ebenso im W erks betrieb auftreten. 

Tafel 4 verdeu tlich t, daß die Gehalte an P hosphat . Sulfa t. Chlo
rid und N itrat sowie die Schwermetallgehalte der fes tstoftreien 

Tafe l 4: Gegenüberstellung der Ana lysedaten der Restwässe r 
(feststoffrei) aus Transportbetonwerken mit den Anforderungen 
der "Restwasserrichtlinie" [5] und der Trinkwasserverordnung [19] 
Table 4: Comparison of analysis data of the recycled waters 
(solids-free) from ready-mixed concrete plants w ith the require
ments of the " Recycled water guideline"[5] and of the Drinking 
water regulations (19} 
1) Höchstwerte fOr CI--Geha lt bei unbewehrtem Beton S 4S00 mg/I; 

bei Stahlbeton :s 2000 mg/I; bei Spannbeton s; 600 mgll 
Upper limits of CI--content for plain concrete :S 4500 mg/I; 
reinfo rced conCfele :S 2000 mg/l; prestressed concrete S 600 mg/f 

2) gilt als Obergrenze fOr die Einleit ung von feststoffreiem Wasc.hwasser 
gips- oder anhydritgebundener Restmörtel in das Restwasserbecken 
upper limit for discharge of solids-free recycled wafer from gypsum pIaster 
or anhydrite pIaster into the recyded wa ter storage basin 

n.n. nIcht nachweisbar I not detectable 

chloride contents than the reference samp1cs. Some of the 
di ssolved chloride was combined strongly in the hardened ccment 
paste during the hydration of the cement \Vith the formation 
of"Friedels salt" [16, 17J, 

In the least favourab1c case the test of the alkali content gave an 
N<120 equivalcm of about 0.9 g/l. This means th.lt the alkali con
tem which is introduced into the concrete through the cement can 
onl)' be increased by around 3 to 5 %. 

Levels of o rganic carbon of up 10 28 mgll were ti.>lllld fo r the 
solids- rich recyeled water sampies from the ready- mixed concrcte 
plants duri ng the TOC measurements on rhe liquid. solids-free 
phases. In the reproduced rccyd ed wate r the samplcs of RW type I 
showed highe r T O C levels than the sampIes of R\V type [I. The 
"increased" T Oe levels of up to 26 mgll in the liquid phases of the 
sam pies of RW type I can prob;\bly bc anributed to thc use of fhe 
org:mic active agent. ealcium lignosulphonate, in the fresh concrere. 
However, when <1ssessing the TOe content of RW 1 it mmt be 
borne in mind that these percentages, as already statcd, on1y repre
seilt abour 0.4% of a qllantity of calcium lignosulphonate origin
ally d issolved in the tni..'{ing water for the COllcrete. Corrcsponding 
TOC levels ean equally wcil occur during planr operation. 

Table 4 illustrates the fact that rhe contents of phosphate, 
sulphate. chloride :md nitrate and the heav)' meta} contents of the 
solids-free phases were even below the limits or guide values ofthe 
Ordinance for Drinking Water [19] which is lIsed wi thout reser
vation :lS mixing water in the productioo of concre te. 

6 Model for calculating the trend in t he 
concent rat ion of active admixture agent 
in the recycled water du ring repeated washing 
of fresh concretes containing admixtures 
W hen the residual concrcte is washed it is possible not only fo r ce
men r, ti ne sand, addition and water, but also for residues of the ad
mi..xmre used in rhe fresh conerete. to pass into thc recrcled water. 
Fig. 6 shows the calculated trend of the concentration of active ad
mixture agent in the reeycled watCf rdative ro the quantity added 
to the mi..xing water under the unfavourable assumption that at all 
times on1)' fresh concretes which contain <ld mi..xnlres (see Section 
4.2) are washed in to a recycled water reservoir and that there is no 
chemieal combination with the cernent. In order to make the con
ditions even sharper it was assumed that the mixi ng water for each 
ncw concrete consisted entirely of recyc1ed warer. The admi..xture 
dosage and the ratio of mixing water (recrcled wate r) ro wash wa
ter (frcsh wolter) for the concrete in question, e.g. 1:20, were kept 
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Phasen sogar unter den Grenz- bzw. Richtwerten der Verordnung 
['ur Trinkwasser [19] lagen, das vorbehaltlos als Zugabewasser bei 
der Betonherstellung eingesetzt wird. 

6 Modellrechnung zur Entwicklung der Zusatzmittel
wirkstoff-Konzentration im Restwasser beim wieder
holten Auswaschen zusatzmittelhaltiger Frischbetone 
Beim Auswaschen von Restbeton können neben Zement, Fein
sand, Zusatzstoff und Wasser auch Rückstände des im Frischbeton 
eingesetzten Zusatzmi tteIs in das Restwasser gclangm. Bild 6 zeigt 
die rechnerische Entwicklung der Zusat'nuitte1wirkstoff-Kom-:en
tration im Rcstw<lsser bezogen auf die Dosierung im Zugabewas
ser unter der un6rünstigen Annahme, daß ständig nur zusatzmittel
haltige Frischbetone (siehe Abschnitt 4.2) in ein Restwasserbecken 
ausgewaschen werden und keine chemische Bindung Olm Zement 
erfolgt. Um die Randbedingungen weiter zu verschärfen, wurde 
angenommen, daß das Zugabewasser jedes neuen Betons zu 100% 
aus Restwasser besteht. Die Zusatzmitteldosis und das Verhältnis 
von Zugabewassermenge (ZV";, Restwasser) zu Spülwassermenge 
(S\AT, Frischwasser) für den jeweiligen Beton sollen über die Aus
waschzyklen als konstant gelten, z.B. 1:20. Dieses Verhältnis führt 
zur üblichen Rohdichte des Restwassers von Pnw "'" 1,06 kg/dm'. 
Zur Veranschaulichung wird neben dem praxisüblichen Zugabe
wasser/Spülwasser-Verhältnis von rd. 1:20 außerdem das Verh:üt
nis von 1:8, welches unter den getroffenen Annahmen zu einer 
Restwasserdichte von rd. 1,15 kg/dm' führt, betrachtet. 

Die Kurvenverläufe verdeutlichen, daß eine Erhöhung des Zu
satzmitteIrests im Resnvasser nur bis zu dem Punkt erfolgen kann, 
bei dem ein Gleichgewicht zwischen den eingetragenen und ent
nommenen Zusatzmittelresten erreicht is t. Diesem von der 5pül
wassermenge abhängigen Grenzwert nähert sich die rechnerische 
Zusatzmittelkonzentration im Restwasser sehr schnell asympto
tisch an. Für beide Verdünnungsverhältnisse liegt der Grenzwert 
weit unter der Dosierungskonzentration. Bedenkt man, daß die 
Zusatzmittel im Verlauf der Hydratation zum überwiegenden Teil 
fest Olm Zementstein sorbiert werden (siehe 5.4 und [18]) und daß 
die Eigenfeuchte des Zuschlags sowie der Eintrag von Nieder
schlagswasser weitere positive Verdünnungseffekte darstellen, wird 
deutlich, daß eine \Virksamkeit dieser Zusatzmittelreste praktisch 
ausgeschlossen werden kann. 

7 Zusammenfassung 
7.1 In einem Forschungsvorhaben wurden insgesamt 14 Restwässer 
aus elf verschiedenen Transportbetonwerken bezüglich ihrer 
physikalischen, chemischen und chemisch-mineralogischen Be
schaffenheit analysiert . VVeiterhin wurden sechs Resnvässer im 
Labor praxisnah hergestellt. Hierbei wurde in den auszu
waschenden Frischbetonen für den Restwasser-TYP I der ver
flüssigend wirkende Stoff Caleiumligninsulfonat eingesetzt. Für 
die Herstellung von Resnvasscr-TYP II wurden Frischbetone, die 
mit Tetrakaliumpyrophosphar verzögert waren, ausgewaschen. Die 
Versuche zeigten, daß Resnvasser definierrer Zusammensetzung 
und definierten Alters termingerecht und praxisnah labortechnisch 
reproduziert werden kann. 

7.2 Sämtliche Restwasserproben entsprachen den Anhxderungen 
der DAfStb-Richtlinie "Herstellung von Beton unter Verwendung 
von Resnvasser, Restbeton und Restmärtel" [5]. Bezüglich der 
Gehalte an Phosphat, Sulfat, Chlorid und Nitrat sowie der 
Schwermetallgehalte erfüllten die wäßrigen, feststoffreien Phasen 
aller Restwässer auch die Ant(lrderungen der Trinkwasserver
ordnung [19]. 

7.3 Die Untersuchungen ergaben, daß sich physikalische, 
chemische und mineralogische Parameter des Restwassers mit 
zunehmendem Probenalter entsprechend dem Hydratationsfort
schritt des Zementes verändern. So nahmen im allgemeinen mit 
zunehmendem Probenalter die Festsroffdichten ab und die Gehalte 
an chemisch gebundenem Wasser zu. 

7.4 Die Suspensionsdichten der in den Transportbetonwerken 
entnommenen Resnvasserprobcn lagen mit einer eindeutigen 
Ausnahme im Dichtebereich PR\\' $1 ,07 kg/dm'. Bei Verwendung 
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l!N:SW" 1:8 PR'.i' '" 1,15 kg/dm3 

f' 
i 

l!N:SW" 1:20 PRW '" 1,06 kg/dm3 

, Ir Zugabewasser I Mixing water 
SW Spü[wasserlWashing water 

5 10 15 20 25 

Auswaschzyklenl Washing cyc/es 

Bild 6: Modellrechnung zur Entwicklung der Zusatzmittelwirkstoff
Konzentration im Restwasser unter Vernachlässigung der Sorption 
der Zusatzmittel am Zementstein 
Fig. 6: Model for calculating the trend in concentration of the 
active admixture agent in the recyc/ed water without sorption of 
the admixtures on cement stone 

(()nst',lnt aver the washing cycles. This ratio leads to the normal 
density of the recycled water of PHW "" 1.06 kg/dmJ • As an illustra
tion, in additional to the normal mixing waterlwashing water 
ratio of about 1:20 used in practice, the ratio of 1:8, whieh under 
the given ',lssumptions leads to a recycled water density of about 
1.15 kg/dm\ was also examined. T he shapes of the curves show 
that raising the adm1..xture residue in the recycled water can only 
take place up to a point at which an equilibrium is reached betwcen 
the incoming ',lnd outgoing ',ldmixture residues. The theoretical ad
m1..xture concentration in the recycled water approaches this limit, 
which depends on the quantity of washing water, very rapidly and 
asymptotically. For the nvo dilution ratios the limits lie far bclow 
thc addition concemration. When it is considered that during the 
hydration a great deal of the adm1..xrure is absorbed strongly in the 
hardened cement paste (see 5.4 and [18]) and that the natural 
moisture of the aggregate and the input of precipit<ltion water re
presenr further positive dilution effects, it is dear that in practice 
any effect of these adm1..'\rure residues can be rulcd out. 

7 Summary 
7.1 The physical, chemical, and chemical-mineralogical properties 
of a total of 14 samples of recycled water from eleven diffe rent 
ready-mixed concrete works were analyzed in the research project. 
51..'\ realistic sampies of residual water were also produccd in the 
laboratory. The plasticizing compound calcium lignosulphonate 
was used in the unset concretes which were washed out for Type I 
recycled water. Type TI recycled water was produced by wash
ing unset concretes which had been retarded with tetra potassium 
pyrophosphate. In the laboratory investigations it was shown 
that recycled water of defined composition and deJined age can 
be rcproduced realistically and at the required time in <l labara
tory. 

7.2 All recycled water sam pies met the requirements of the guide
lines issued by the German Committce for Reinforced Concrete 
for the "Production of Concrete using Recycled Watn, Recycled 
Concrete and Recycled Mortar" [5]. The levels of phosphate, 
sulphate, chloride and nitrate, and also the heavy metal levels, in 
the aqueous, solids-free phase of all recycled water sampies also met 
the requirements of the Drinking Water Regulations 119]. 

7.3 The investigations showed that the physical, chernical, and 
chemico-mineralogical parameters of the recycled water change 
with increasing sampie age, corresponding to the progress of the 
hydration of the cement. Among other things the solids density 
falls with increasing sampIe age and the levels of chemically 
combincd water increase. 



solcher Restwässer als alleiniges Zugabewasser würden im Regelfall 
weniger als 1 1V1. -% Feststoff hezogen auf den Cesamtzuschlag 
in den Beton eingetragen, was der diesbezüglichen Anforderung 
in der Richtlinie [5J entspricht. Das Restwasser mit einer 
Suspensionsdichte von Prnv '" 1,14 kg/dm-' darf gemäß [5J dagegen 
nur kurzfristig im Rahmen des Ausnahmefalls als aJ1einiges 
Zugabewasser dienen. Die ermittelten Feststoffdichten bestätigten 
die für Berechnungen in der Richtlinie angenommene mittlere 
Dichte des Feststoffs von rd. 2,1 kg/dm->. 

7.5 Die in den Resnvässern ermittelten Gehalte an gelöstem Sulfat 
bewiesen, daß die über das Restwasser eingebrachten 
Sulfatmengen im Vergleich zum erstarrungsregc1nden Sulfatgehalt 
der Zemente als vernachlässigbar gering zu bewerten sind. Der 
Chloridgehalt sämtlicher feststoffreier Resnvasserproben lag stets 
weit unter dem zulässigen Grenzwert flir die Anwendung des 
Resnvassers zur Herstellung von Spannbeton, der einen Cl-
Gehalt ::; 600 mg/l vorsicht. Die Ptüfung des Alkaligehalts ergab 
im ungünstigsten Fall ein Na20-Aquivalent von rd. 0,9 g/l. Es 
werden also nur unbedeutende Mengen an gelösten Alkalien über 
die Resnvässer eingetragen. 

7.6 A ufgrund der hohen Agglomerationsneigung der Feststoflpar
tikel und der schwierigen Proben teilung bei einer Suspension 
konnten keine verläßlichen Kornverteilungen bestimmt werden, 
weil die Bestimmungen nur eine geringe Reproduzierbarkeit 
aufwiesen. Es hedarf weiterer Untersuchungen mittels Laser
gramilometer und spezieller Naßsiebungsverfahren, um die Korn
größenverteilungen zuverlässig ermi tteln zu können. 

7.7 Trotz rdativ hoher Einsatzmengen an C akiumligninsulfimat 
bzw. Tetrakaliutnpyrophosphat im Frischbeton konnten, wenn 
überhaupt, nur äußerst geringe Mengen gelöster WirkstofTe 
im Resnvasser nachgewiesen werden. Das bestätigt die Tatsache, 
daß die hier eingesetzten Basiswirkstoffe Calciumligninsulfonat 
zur Vertlüssigung und Tetrakaliumpyrophosphat zur Verzögerung 
nahezu vollständig und irreversibel an die Zementpartikel 
gebunden werden und für weitere Reaktionen nicht mehr zur 
Verfügung stehen. Dies bestätigten auch die durchgeführten 
l\lessungen des TOC-Gehalts. Inwieweit dies auch für 
Fließmittcl und Luftporenbildner gilt, soll noch untersucht 
werden. 

7.8 Durch eine l\lodellrechnung konnte gezeigt werden, daß sich 
die Wirkstoffkonzentration von Zusatzmitteln im Restwasser 
unter Produktionsbcdinb'Ungen sehr schnell asymptotisch ihrem 
Grenzwert n;ihert. Selbst ohne Anrechnung der Sorption Olm 
Zement liegt dieser Grenzwert so weit unter der Dosierungskon
zentration, daß eine pra:xisrelevante Wirksamkeit dieser Zu
satzmitrelreste ausgeschlossen werden kann. D ie vorgenommene 
.Modellrechnung beweist außerdem, daß eine nennenswerte Auf
konzentration eines Zusatzmittels im Resnvasserbecken nicht 
möglich ist. 
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Wilhelm Hintzen, Berlin, und Gerd Thielen, Düsseldorf 

Betontechnische Einflüsse auf die Rißbildung infolge 
Hydratationswärme 

Influences of concrete technology on cracking due to the 
heat of hydration 

Übersicht 
In diesem Beitrag wird über experimentelle Untersuchungen zum 
Dehnungs- und Spannungsverlaufinfolge Hydratationswärmefrei
setzung berichtet. Die Versuche in einer Temperatur-Spannungs
prüfmaschine besütigen, dag die Rißwahrscheinlichkeit direkt von 
der Höhe der erreichten Höchsttemperatur abhängt. Druckvor
spannungen w;ihrend der Erwärmung sind wegen des geringen 
Elastizitätsmoduls und der Relaxation des Betons im jungen Alter 
vcrnachliissigbar gering. Die Hydratationswärmefreisetzung wird 
auf der Grundlage einfacher teil adiabatischer Versuche bestimmt 
und als l\hterialkennwert für unterschiedliche Temperatur-Zeit
verläufe über dem wirksamen Alter normiert. Analog dazu wird 
die Festigkeitsentwicklung unter unterschiedlichen Temperatur
Zeitverläufen ermittelt und in Abhängigkeit von der zugeordneten 
Hydrarationswiirmefreisetzung dargestellt. Dieser Zusammenhang 
kann als Materialgesetz für jeden Beton ermittelt werden und dient 
als Grundlage für die rechnerische Ermittlung der Temperatur
und FestigkeitseIltwicklung in einem Bauteil unter realen Wärme
abflug- und Temperaturbedingungen. 

1 Einleitung 
Zwangbeanspruchungen und Eigenspannungen infolge lastunab
hängiger Verformungen (Schwinden, Temperatur) treten in vielen 
Betonbauteikn auf Sie können durch konstruktive I\.1aßnahmen 
nicht vermieden werden und sind deshalb bei der Bemessung zu 
berücksichtigen. Die Höhe der Zwangbeanspruchungen kann in
nerhalb bestimmter Grenzen durch ausführungstechnische und be
tontechnologische l'vIagnahmen begrenzt werden. Dies gilt beson
ders für Zwangbeanspruchungen in fo lge Abfließens der Hydrata-

• 
• 
• 

Tunnelmnenschalen m Ortbeton 

Anforderungen Im 
Bauzustand 

Verarbeitbarkeit 

Ausreichende 
Frühfestigkeil 

Möglichst geringe 
Temperatu rerhöhung 

• 
0 

0 

Anforderungen im 
Gebrauchszustand 

Festigkeit 

Dauer-
haftigkeit 

Dichtigkeit 

Bild 1: Anforderungen an den Beton für Tunnelinnenschalen in 
Ortbeton 

Abstract 
This paper reports on experimental investigations of the strain aud 
stress development due to the release of hydration heat. Thc tests 
in a temperature-stress- testing machine confirm, that the probab
ility of cracking depends directly on the m,LXimum temperature 
rcached in thc test beam. Due to the small modulus of elasticitv 
and to the relaxation of the early age concrete any compressio~ 
during warming is negligible. The hydration heat development is 
determined on the basis of semi-adiabatic tests and normalised as 
a ti.ll1ction of the equivalent age for different time-temperature 
relations. In addition the strength devc10pment is determined 
under different time- temperature relations and shown as a functioll 
of the corresponding hydration heat. These strength-hydration 
heat relations can be determined as material characteristics for 
each concrete and serve as basis for the numerical analysis of the 
temperature and strength developmenr in real structures under 
given temperature and he at flow conditions. 

1 Introduction 
Restraint stresses and internal stresses caused by load-independent 
movement (shrinkage, temperature) occur in many concrete com
ponen ts . They cannot be avoided by structural measures and there
fore have to be taken into account in the dimensioning. The level 
of the restraint stresses can be kept within certain limits by meas
ures involving the design technology and concrete technology. 
This is particularly true of restraint stresses caused by dissipation of 
heat of hydration. The concrete technology measures are aimed at 

• 
• 
• 

Tunnel inner shells made 01 m-situ concrete 

Reqwrements In the 
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WorkabHity 
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Imperme-
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Fig. 1: Requirements for (onrete for tunnel inner shells made of 
in-situ concrete 
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Schwinden 
:r: 

effektive 
Zugbruchdehnung 

Bild 2: Behinderte lastunabhängige Formänderungen als Ursache 
für Risse im Beton 

tionswärme. D ie beton technologischen l'vIaßnahmen haben dabei 
zum Zie l, die zeitliche Entwicklung und die Höhe der durch die 
Hydratationswärme bedingten Bauteilerwärmung so zu steuern , 
daß die daraus resultierende Zugbeanspruchung die jeweilige Zug
dehnfähigkeit nicht oder nur selten überschreitet [1, 2]. Zwang
zugspannungen infolge Abkühlens können vermindert werden, 
wenn die Gesamterwärmung gering ist und nur ein Teil der 
Gesalllterwärmung in Zugspannungen umgesetzt wird. In der 
Literatur [3 , 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10J sind widerspIÜchliche Angaben 
darüber zu finden, inwieweit durch die W ahl der Z emente und der 
Bctonzusammensetzung die zeitliche Entwicklung des Elastizitäts
moduls und die Rela.xation des jungen Betons während der E r
wärmung dahingehend beeinflußt werden können, da!; durch die 
Erwärmung eine D ruckvorspannung im dehnungsbehindert gela
gerten Betonbauteil aufgebaut wird. Mit den hier vorgestellten Un
tersuchungen sollte eine für baupraktische Belange ausreichende 
Antwort auf diese Frage gefunden werden. Daneben liegen wenige 
Kenntnisse darüber vor, in welchem Maße die zum Erreichen einer 
baupraktisch erforderlichen Festigke itsentwicklung notwendige 
Hydratationsw1irlllefreisetzung durch die W ahl von Zement und 
Betonzusammensetzung unter Berücksichtigung dcr baupraktisch 
relevanten Temperatur-Zeitverläufe beeinflußt werden kann. Mit 
den hier vorgestellten Ergebnissen (siehe auch [11]) kann der Ein
fluß des Zements und der Betonzusammensetzung auf di e Zwang
beanspruchung dehnungsbehindert gelagerter Bauteile beim Ab
fließen der I-lydratationswärme erfaß t werden. Die Ergebnisse zei
gen einen einfachen Weg auf: wie für vorgegebene Bauaufgaben 
optimale Betonrezephlren ohne großen Aufwand gefunden werden 
können. 

Dehnungen 
Spannungen /Stresses 

äußere Verformungsbehinderung 
Strain Restraint 10 movement 

n! l!!...L..,'l0 ja I es 

b-, /I b-, /I "( 
P ~ ~nspannunge n 

Interna! stresses + 
( 

,. 
) ~ 

~ ~ 

+ 
Zentrische Zwang ~ • spannungen It 
Centrical reslrained 
stresses 

Bild 3: Dehnungs- und Spannungsverteilung bei innerem und 
äußerem Zwang 
Fig. 3: Distribution of strain and stress for inner and outer restraint 
to movement 
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lensile strain 

Im, e'll!'ui",;'" 

Fig. 2: Restrained load-independent deformation as a cause of 
cracks in concrete 

COIl trolling the level and rate of inerease of the temperahlre rise of 
the component cau:;ed by the heat ofhydratioll so that the restilting 
tensile stress does not exceed, or only rarely ex.eeeds, the relevant ul
timate tensile strain [1, 2]. Restraint stresses resulting [rom cooling 
ean be reduecd if the total temperature rise is low and only part of 
the total temperahlre rise is converted into tensile stresses. Thc lit
erature [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] contains contradictory infi)rmation 
about the extent to which the developmem with time of the mo
dulus of elasticity and the rela.xation of the young conerete during 
the heating can be influcnced by the choice of the eement and the 
concretc composition so that compression prestressing due to the 
tempera ture rise can build up in the restrained concrete eompon
LIlt. The investigations described here were intended to find an 
answer to these questions whieh is adequate for practical construe
tion purposes. T here is also liuIe knowlcdge available about the ex
tent to which the liberation of heat of hyd ration needed to achieve 
the strength developlllent required in constmetion practice ClIl be 
influenccd by the choiee of cement and concrete composition, bear
ing in mind thc temperature-time curves whieh aChlally occur on 
site. The results presented here (see also [11 ]) make it possible to 
understand the influenee of the eement and the concrete eomposi
tion on the restraint stress in restrained components during the d is
sipa tion of the heat ofhydration. T he results show a simple way o[ 
finding optimum concrete mix formulations fo r given construetion 
tasks without great cxpense. 

O ne example in which this problem is of particular importanee 
is tunnel inner shells made of in-situ concrete. 

2 Requirements for inner shell concrete 
The rcquirements during construction (Figure 1) rdate essentially 
to workability as wen as to the strength development, matched to 
thc intcnded progress of work, which is to be achievcd with the 
lowest possible temperature rise of the componc nt as a result of 
liberation of heat of hydration. 

The require ments during eonstruction relate firstly to the inten
ded strength d ass needed to ensure stability. As a m le this is B 25 
or B 35. However, it is not the controlling factor for the concrete 

A ~. Schnitt I Section A - A 

) 
I Wand ® 

Wall 

\ / o Bodenplatte 

AJ 
Slab 

Bild 4: Zwangrisse in der aufgehenden Wand bei vorlaufend 
betonierter Bodenplatte 
Fig. 4: Cracks due to restraint to movement in a wall concreted on 
a hardened slab 



Ein Beispiel, bei dem diese Fragestellungen von besonderer Be
deutung sind, ist die Tunnelinnenschale in Ortbeton. 

2 Anforderungen an den Innenschalenbeton 
Die Anforderungen im Bauzustand (Bild 1) betreffen im wesentli
chen die Verarbeitbarkeit sowle die auf den vorgesehenen Arbeits
fi:)ftschritt abgestimmte Festigkeitsentwicklung, die bei möglichst 
geringer Temperaturerhöhung des Bauteils infolge Hydratations
wärmefreisetzung erreicht werden soll. 

Die Anforderungen im Gebrauchszustand betreffen zum einen 
die vorgesehene Festigkeitsklasse für den Nachweis der Stand
sicherheit. Diese ist im Regclfall B 25 oder ß 35. Sie ist allerdings 
für die betontechnischen FestleblUngen nicht maßgeblich, da sich 
wegen der geforderten langen Nutzungsdauer hohe Anforderungen 
an die Dauerhaftigkeit und deshalb im Regeltall Betone B 35 erge
ben. Die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit betreffen sowohl 
einen ausreichenden Frostwiderstand als auch einen ausreichenden 
Korrosionsschutz der Bewehrung [1, 2]. Darüber hinaus müssen 
die Tunnelinnenschalen dicht sein, z.B. gegenüber Wasser aus dem 
umgebenden Gebirge. 

Die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und Dich tigkeit be
inhalten, daß grobe Risse vermieden werden. 

3 Rißursachen 
Risse treten in Betonbauteilen aut: wenn die Zugfestigkeit bzw. die 
Zugbruchdehnung des Betons überschritten wird (Bild 2). Die 
Einwirkungen können lastabhängig oder lastunabhängig als soge
nannter Zwang zur Rißbildung führen. Rißauslösende Lasten, die 
auf die Tunnclinnenschale einwirken, sind im Bauzustand das Ei
gengewicht, das zu einer BiegezugbeaO$pruehung im Firstbereieh 
des Tunnels führt [10, 12]. Im Gebrauchszustand können weitere 
Zugbeansprw.:hungen aus Wasser- und Gebirgsdruck auftreten. 

LaShtnabhängige Ursachen für Risse sind behinderte Verfor
mungen aus Schwinden und Abfließen der Hydratationswärme [3, 
4,5,6, 7, 8, 9, 13]. Im unteren Teil von Bild 2 ist die Größenord
nung lastunabhängiger Dehnungen auf der Einwirkllngsseite der 
Zugbruchdehnung des Betons auf der Widerstandsseite gegen
übergestellt. Es ist offensichtlich, daß bei einer nennenswerten Be
hinderung lastunabhängiger Vert()rml.\Ogen ein Überschreiten der 
Zugbruchdehnung unvermeidbar wird [8, 9]. 

1 m Regelfall treten bei allen Betonbau teilen ungleichmäßige 
Dehnungen über den Qlersehnitt auf, z.B. in folge ungleichmäßi
gen Schwindens oder infolge eines ungleichmäßigen Temperatur
profils (Bild 3). Diese Dehnungen führen in jedem Fall zu Bean
spruchungen, also zu Spannungen im Bauteil. Demgegenüber 
fuhren lineare Dehnllngsprofilc, wie im mittleren und unteren Teil 
des Bildes 3 gezeigt, nur dann zu Spannungen, wenn die zugehöri
gen Bauteilverformungen durch eine äußere Verfi)fmungsbehinde
rung, also Zwang, mehr oder weniger stark behindert werden. Zum 
Beispiel führt die Behinderung einer gleichmäßigen Dehnung in
folge einer gleichmäßigen Abkühlung des Bauteils zu zentrischen 
Zwangspannungen . 

Ein typisches Beispiel, bei dem diese Beanspruchung auftritt, ist 
die nachträglich auf eine Bodenplatte betonierte Wand (Bild 4), 
deren Sehwind- lind Temperahlrverformungen durch die bereits 
erh:irtete Bodenplatte behindert werden. Uberschreiten die be
hinderten Vert()rmungen die Zugbruchdehnung des BetoO$, so 
führen sie zu Rissen. 

Das Entstehen von Rissen in der Zugzone lastbeanspruch
ter Bauteile wird bereits in den Berechnungsgrundlagen des 
Stahlbetons vorausgesetzt [14]. Bei der Bemessung ist sicher
zustellen, daß die Rißbreiten auf ein zulässiges Maß beschränkt 
bleiben. 

Es gibt Betonbauwerke, wie z.B. Tunnelinnenschalen, die in der 
Haupttragrichhmg entsprechend ausreichend bewehrt werden, 
senkrecht dazu jedoch infolge der Lasteinwirkllngen keine oder nur 
eine geringe Bewehrung benötigen. Wirken in dieser Richtung 
Zugbeanspruchungen, z.B. infolge behinderter Temperahtr- und 
Schwindverformungen, so treffen sie bei Überschreiten der Zug
bruchdehnung auf einen zur Rißbreitenbeschränkung nicht aus
reichend bewehrten Qyerschnitt. 

teehnology specifications as there are striet requiremems für the 
durability beeause of the long service li fe required, so concrete B 35 
is normally used. The durability requircments rdate both to an ade
eluate resistance to freeze-thaw and to adequate corrosion protec
tion of the reinforcement [1, 2]. The htnnel she11 mnst also be im
permeable, e.g. to water from the surrounding rock. 

The requirements for durability and impermeability include the 
avoidance of large cracks. 

3 ( aus es of cracking 
Cracks oeCllr in concrete components if the tensile strength or ul
timate tensile strain of the concrcte is exceeded (Figure 2). T he ef
fects of either load-dependent or load-independent restraint can 
lead to cracking. T he load which acts on the tunnel inner shell and 
initiates cracks during construction is the dead weight; this leads to 
a flexural tensile stress in the top of the hlllnd arch [10, 12]. 
further tensile stresses trom water pressure or rock pressure can 
oceur when the tunnel is in lIse. 

T he load-independent causes of cracks are thc restrained move
ments due to shrinkage and the dissipation of heat of hydration 
[3,4, 5,6,7,8,9,13]. The lower part ofFigure 2 compares the or
der of magnitude of load-independent strains on the action side 
with the ultimate tensile strai n of the concrete on the resistance 
side. Ir is dear that it is impossible to avoid exceeding the ultimate 
tensile strain if there is appreciable restraint of load-independent 
movement [8, 9]. 

As a rule uncven strains occur over the cross-scction in all con
crete components, e.g. as the n:sult of uneven shrinkage or of an 
uneven temperahlre profile (Figure 3). In every case these strains 
lead to stresses in the component. On the other hand, linear strain 
profiles, as shown in thc middle and lower parts of Figure 3, lead 
to stresses only if there is a certain degree of external restraint of the 
associated component movement. The restraint of uniform strain as 
a rcsult of uniform cooling of the component, for example, leads to 
centric restraint stresses. 

A typical example in which this stress oecurs is a wall (Figure 4) 
which has been concreted onto an existing base slab. The shrinkage 
and temperature movements of thc wall are restrained by the base 
slab which has already hardened. If the restrained movements 
exceed the ulti rnate tensile strain of the concrete then they lead to 
cracks. 

The calculation principles for reinforced concrcte already assume 
that cracks will occur in the tensile zone of load-stressed com
ponents [14]. At the design stage it is necessary to ensure that the 
crack wid ths remain limited to a pcrmissible size. 

There are wncrete structures, such as tunnel inner sheHs, which 
are adequately reinforced in the main load-bearing dircction, but 
require little or no reinforcement perpendicular to this to deal with 
the effecrs of load. If tensile stresses act in this direction, e.g. as a 
result of restrained temperature and shrinkage movement, then 

Tafel 1: Variationen bei den Versuchen in der Temperatur-
5 pa n n ungsprüfm asch i ne 
Table 1: Variations in the trials in the temperature-stress
testing-machine 
~ 

Zement 
CEM 132,5 R, CEM HilA 32,5 (ernent -

Zusch lag Rheinkiessand AB16 
Aggregates - Rhinegraveflsand AB16 

Zementgehalt 
kg/m3 330 300 

I 

270 (ernent content 

Flugaschegeha lt 
kg/m 3 0 0 60 Flyash content 

- -
Wassergeha lt 
Water content kg/m 3 165 180 

I 
162 

Frischbeton-Temperatur ·C 12 + 25 Fresh concrete temperature 

U mgebungs-Temperatur 
·C 12 und 20 

Arnbient ternperature 12 and 20 
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Bild 5: Temperatur- und Spannungs-Zeit-Verlauf sowie 
kennzeichnende Größen bei zentrischen Zwängungsversuchen 
Fig. 5: Temperature and stress development by time as weil as 
charateristic va/ues in tests with centrical restraint to movement 

Süll also aus KostengründeIl auf eine kontrollierte Steuerung 
der Rißbreite durch eine ausreichend starke Bewehrung vcnichtet 
werden, so muß entweder durch Verringerung der Zwangbean
spruchung, z.B. durch Anordnung ausreichend kurzer Betonierab
schnitte, oder durch Begrenzung der Zwangzugspannungen Cf

reicht werden, daß die Zugfestigkeit des Betons nicht überschrit
ten wird und damit Risse vermieden werden. 

Als dritte Ivlöglichkeit verbleibt die Hinnahme brei ter Risse 
und Instandsetzung durch nachträgliches Verpressen. 

Wegen der in der Fachwelt teilweise kontrovers geführten Dis~ 
kuss ioll über den Einfluß der H ydratationswärme auf die Entwick
lung zwängungsbedingter Risse' in Betonbauteilen ".u rden im For
schungsinstitut der Zemenrindustrie umfangreiche Untersuchun
gen durchgeführt [11]. 

4 Experimentelle Untersuchung von zentrischen 
Zwangspannungen infolge Abfließens der 
Hydratationswärme 
4.1 Allgemeines 
Die Meßcrgebnisse eines zentrischen Zwänf,'1mgsversuchs werden 
üblicherweise als Temperatur-S r annungs-Zeit-Verlauf (Bild 5) dar
gestellt. Nach dem Einbau bleibt der Versuchskörper wegen des noch 
weichen Betons während der anfänglichen Ef\\Tärmung spannunbrs
frei . Bei weiterer Erwärmung bewirkt der zunehmende Verfclrmungs
widerstand des Betons den Aufbau von Drucbpannungen. Beim Ab
kühlen baut sich die Druckspannung schnell ab. Die dem Null
Durchgang der Spannung zugehörige Temperatur wird als zweite 
Nullspannungsremperatur T m bezeichnet. Bei weiterer Abkühlung 
wird die Rißspannung O"R,I;' d.h. die Zugfestigkeit erreicht. Die zu
gehörige Temperatur wird als Rißtemperatur T IM bezeichnet. W ie 
leicht zu erkennen ist, eignen sich zur Beschreibung des Verhaltens 
die in der Temperarur-Spannungsprüfmaschine gemessenen Tempe
raturen T IB,t" und besonders T 02 und T Rd,' 

D ie Rißtemperatur T R,I, hängt ab vom Z wanggrad, aber auch 
von der Höchsttemperatur Tm,,, und damit vom versuchshed ingt 
vorgegebenen Tempemtur-Zei t-Verlauf. Dessen Wahl muß mehr 
oder weniger willkürlich er{()lgen, bedenkt man, daß in realen Bau
teilen für jeden Beton unendlich viele verschiedene Temperatur
gänge möglich sind. Wesentliche Einflüsse auf die Temperaturer
höhung in fo lge Freisetzens der Hydratationswärme sind dabei die 
Bauteildicke, Betonzusammensetzung, Frischbetontemperatur und 
W ärmeabtlußbedingungcn. Bei der Betonzusammensetzung sind 
insbesondere der eingesetzte Zement, der Zementgehalt und der 
W asserzementwert von Bedeutung. Zusatzmittcl können ebenfalls 
einen Einfluß auf die Wärmcfrcisetzung haben. Der Zuschlag be
einflußt über seine Wärmekapazität und seine Wärmeleitfähigkeit 
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when the ultimate tensilc srrain is exceeded ther will meet a cross
seetion whieh is not adequately reinforced f~r restricting crack 
widths. 

This means that if, for cast reasons, it is neeessary to dispense 
with control of the crack widths through sufficiently strong rein
forcemcnt then this must be achicved, either by reducing thc re 
straint stress, e.g. by arranging suftlciently short concreting sec
tions, or by limiting the restraint tensile stresses to such an extent 
that the tensile strength oE the conerete is not exceeded and cracks 
are avoided in this way. 

T he third option is to accept wide cracks and repair them by 
suhsecluent grouting. 

Extensive invest igations were earried out at the Research Insti 
tute of the Cement Industry because of the sometimes contro 
versial discussion am ong experts about the intluence of the heat of 
hydration on the devc!opment of restraint cracks in conerete com
ponents [11]. 

4 Experimental investigation of centric restraint 
stresses caused by dissipation of the heat of 
hydration 
4.1 General 
The test results from a centric restrain t test are normally shown as 
temperature-stress- time curves (Figure 5). After placement the test 
piece remains stress-free during the in iti al temperantre r ise because 
the conerete is still soft. D uring furthcr heating the increasing re
sistance to deformation of the concrete produces the build up of 
eompression stresses. D uring cooling the comprcssion stress drops 
rapidly. Thc temperature at which the stress passes through zero is 
designated the second nil stress tcmperanlre Tu]. T he cracking 
stress aRIi" i.e. the tensile strength, is reached on fur t her cooling, 
and the assoeiated temperature is designatcd thc eraeking tempera
ture T R,I;' Ir is evident that tbe ternperanlres T max and, in particular, 
T 01 and T RJi; measured in the temperature-stress test maehine pro
vide a suitable means of dcseribing this behaviour pattern . 

The cracking temperature T IM depends on the degree of re
straint, but also on thc ma."Ximum temperature Tm,,-x and therefore 
on the time- temperaturc curve determined by the test conditions. 
The choice of curve is bound to be more or less arbitrary when it is 
considered that an infinite number of different temperaturc pro
eesses are possible for each concrete in real components. The import
ant üctors which affect the temperature rise as a result of the lib
eration of the heat of hydration are eomponent thickness, concrete 
composition, fresh concrete temperaturc and heat dissipation con
ditions. The eement used, the cement conten t and the water/ce
ment ratio are of partieular importance for the concrcte cornposi
tion. Admixntres can also affect the liberation of heat. T he aggre
gate affects the temperature risc in the component through its ther
mal capaeity anel thermal conductivity, but with coneretes of norm
al composition this efleet is of secondary importance. The control 
ling factors fo r the heat dissipation eonditions are the ambient 
temperature and the nature of the formwork, as weIl as other 
htctors such as wind speed, etc. 

The influenee of the cernent, cernent content, water/eernent 
ratio, {resh concrete tempcrature and ambient temperature were 
examined systematically in in-house investigations [11]. A value of 
approximate1y 0 .40 m was taken for the component thickness. and 
only prcliminary investigations were carried out into the conditions 
in very thick componcnts. Table 1 Ests the variation in parameters 
used in the trials. 

4.2 Relaxation in the compression range 
In the centrie restrain t trials it was regularly observed that the com
pression stress which builds up during the hea ring is eancelled out 
after very little cooling, i.e. T 0] lies only slightly below the highest 
temperanlre T m .. ,. If the resrraint tests are submitted to more accur
ate analysis then the underlying strains can be observed. The re
strained stress until thc highest ternperature Tm.,", is reaehed is 
plotted on the abscissa in Figure 6, anel the difference in strain 
whieh cancels out the compression prestressing between T m.", and 
the 2nd nil stress temperature T m is plotted on thc ordinate. These 
results are shown with solid symbols t()r the measured values and 
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die Tcmperarurerhöhung im Bauteil. Im Bereich üblich zusam
mengeserzter Betone ist dieser Einfluß von untergeordneter Be
dcuhmg. Bei den Wärmeabflußbedingungen sind insbesondere die 
Umgl:bungsremperanlf und die Art der Schalung sowie weitere 
Einflüsse wie V"indgeschwindigkeit etc. maßgeblich. 

In eigenen Versuchen [11] wurden die Einflüsse von Zement, 
Zementgehair, Wasserzementwert, Frischbetontemperatu r li nd 
Umgebungstcmpcraru r systematisch untersuchT. Für die Bauteil
dicke wurde dabei ein \Nert von ca. 0,40 m be trach tet, während die 
Verhältnisse sehr dicker Bautei le nur orientierend untersuch t wur
den. Tafel 1 faßt die Parame rervariation der Versuche 7.usammen. 

4.2 Relaxation im Druckbereich 
In den zentrischen Zwüngungsversuchen wurde regelmäßig beob
achtet, daß die während der Erwürmung aufgebaute Druckspan
nlillg schon nach einer sehr geringen Abkühlung aufgezehrt ist, 
d.h. T 02 liegt nur geringfügig unterhalb der H ächsttemperarur 
T m .1.< ' Unterziehr man die Zwüngungsversuche einer genaueren 
Analyse, so sind die zugrunde liegenden Dehnungen zu betrachten. 
Im Bild 6 aufgetragen sind auf der Abszisse die behinderte D eh
nung bis zum Erreichen der Höchsttemperatur T max und auf der 
O rdinate diejenige Dehnungsdiffcrcnz, die zwischen T n ,>.< und der 
2. Nulispannungsremperanir T 02 zum Abbau der D ruckvorspan
nung führr. Die Ergcbnisse sind mit gefüllten Symbolen dargestellt 
für die gemessenen Werte und mit leeren Sym bolen für linear-ela
stische Rechnu ngen auf der Basis der gemessenen Elastizitätsmo
du lenrwicklung. D en domin ierende n E influß auf die geringe 
Größe der während der Erwärmung .. speicherbaren" Verformung 
hat d ie 'l.citliche Enrwicklung des Elastizitiitsmoduls. Die ausge
prägte ReI:Lxa tion des j ungen Betons bewirkt eine weitere Vermin
denmg um ca. 50 %. Ein systematischer Einfluß des Zements auf 
die Entwicklung des Elastizitätsmoduls und auf die Relaxation war 
in den Versuchen nicht erkennbar. Zu den im Bild 6 ersichtlichen 
geringfügigen Schwankungen tragen auch zementbedingte Unter
schiede im anflinglichen Schwind- und Qydlvcrhalren bei (siehe 
auch [13]). Insgesamt ist festzuhalten, daß der Druckspannungs
aufbau während der Erwärmung baupraktisch von untergeordneter 
Bedeutung ist. Um so mehr gilt dies für geringfügige Unterschiede 
zwischen verschiedenen Beronen. 

4.3 Relaxation im Zugbereich 
In den während der Abkühlung schon weitgehend erhärteren Beto
nen ist d ie Relaxation unter Zugbeanspruchung wesentlich weniger 
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not retrained by the testing frame for different degrees of restraint 

wirh hollow symbols fo r lincar-clastic calcu lations bascd on the 
measllred development of the modulus of elasriciry. The rate of 
dcvelopment of the modulus of elasticity exerts the dominant 
influence on the low value of the "srorable" movemen t during 
heating. The marked relaxation of the YOll ng concrete produces a 
further reducrion by about 50 %. In the trials the cement did not 
exhibit ,my detectable systematic influence on the development of 
the modulus of elasticity or on the relaxation. D ifferences in the 
initial sh rinkage ilnd swclling bchaviour cilused by the ecment 
contribute to the slight fluctuations wh ich can bc seen in Figu re 6 
(sec also [13]). As a whole, ir can be recorded that the build up of 
compression stress during the hearing is of secondary importanee 
for construction pmctiee. This is even more true of the slight 
differences between different concretes. 

4.3 Relaxation in the tension range 
The rehxation under tensile srressing in the already substantially 
hardened conerctes during cooling is subs tantially less strongly 
marked than during the build up of compression stress. In spite of 
thc relaxation the tensile stress which occurs has about 2/1 of the 
v:tlue calculated using the measured modulus of eb sticiry. Ir must 
be borne in mind that rhe duration of the tensile stressing differs 
for the individual tcsts and, at 1 to 2 days, is relatively short 
(scc [11]). 

4,4 Inlluenee 01 the degree 01 restraint 
The degree ra which {he movemem is restrained proved to be the 
controlling variable in the trials. For the tensile stress mnge, i.e. 
between the 2nd nil stress temperatu re and the cnlcking temper
atme, the tests showed that the possible cooling wh ich Ciln take 
plaee before craeking oceurs is inve rsely proportional co the degree 
ro which the movement is resrrained (Figure 7). T he pereen tage of 
the movement which was restrained during cooling under all stor
age conditions un til cracking occurred corresponded consistently to 
about 8 K. 

Reduction in the restraint of the strain to 50 % doubles rhe pos
sib le cooling, and a reduction to 33 % tri pies it. This means that, 
firstly, the movemcnts result predominantly from the tempcrature 
changes and, secondly, an effective ultimatc tensilc strain ean be ap
pli cd as the fracture criterion.1t must be borne in mi nd tha t in the 
rrials on which rhis is based the concretes used were all produced 
\vlth the same aggregate wirh on1y moderate variation of the wa
terlcement ratio benvccn 0.50 to 0.60. T his means that these con-
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stOi rk ausgeprägt als beim Druckspannungsaulbau. Trot't. Rclax~tion 
stellen sich etwa 2/ \ der Zugspannung ein, die mit dem gemessenen 
Elastizi tätsmodul berechnet wurde. D~bei ist zu beach ten, daß die 
Dauer der Zugbeanspruchung für die einzelnen Versuche unter
schiedlich und mit 1 bis 2 Tagen relativ kurz ist (siehe 111]). 

4.4 Einfluß des Zwanggrads 
Der Grad der Verformungsbehinderung erwies sich in den V!!rS~I 
ehen als die maßgebliche Eintlußgröße. Für den Zugspannungsbe
reich, also zwischen der 2. Nullspannungstemperatur und der Riß
temperatur, zeigten die Versuche, daß die mögliche Abkühlung bis 
zur Rißbildung umgekehrt proportional zum Grad der Verfor
mungsbehinderu ng ist (Bild 7). Der Verformungsanteil, der bei 
Abkühlung bei ~l1en Lagerungsbedingungen bis zum Riß behin
dert wurde, entsprach einheitlich ca. 8 K. 

Ein!! Verminde rung der Dehnungsbehinderu ng auf 50 % ve r
doppelt die mögliche Abkühlung, eine Verminderung t\ll f 33 % 
verd reifacht sie. Dies bedeutet, daß erstens die Verformungen vor
wiegend aus den Temperawrändcrungen resultieren und zwei tens 
als Bruchkriterium eine effektive Zugbruchdehnung angeserzt 
werden ka nn. Dabei isr für die zugmnde liegenden Versuche zu 
beachten, daß die eingesetzten Betone alle mit dem gleichen Zu
schJag bei nur mäßiger Variation des Wasserzementwertes zwi
schen 0,50 und 0,60 hergestellt wurden. D as heißt, diese Betone 
besitzen in en .... a die gleiche Wärmedehnzahl und die gle iche Zug
bruchdehnung. 

Da der Einfluß unterschiedlicher "Druckvorspannungen", wie 
zuvor ge'leigt wurde, sehr gering ist, ist für Betone mir gleicher 
Wärmedehn'lahl und gleicher Zugbruchdehnung also ein rdativ 
strenger Zusmnmenhang zwischen der Rißtemperarur und der 
Höchsttemperarur zu erwarten. 

4.5 Beziehung zwischen Höchsttemperatur und 
Rißtemperatur 
Bild 8 zeigt den Z usammenhang zwischen Höchsttemperatur und 
Rißtempera tur für die untersuchten Betone. D ie Versuche bestäti 
gen, daß das Risiko fu r das Entstehen eines Risses in einem zen
trisch gezwiingten Betonbautei l infolge H ydratationswärme un
gef:ihr proportional mir der erreichten H öchsttcmperaru r steif,rr. 
Bei den untersuch ten Betonen mit einer \V'än nedehm.ahl von 
"" 12 lO-l, I / K und einer Zugbruehdehnung van "" 0,1 %0 trat 
der Riß bei völliger Dehnungsbehinderung ea. 10 K, bei einem 
Zwanggrad von 40 % bis 50 % ca. 20 K unterhalb der Höchs ttem
pera tur auf. Für Betone mit gleicher Zugbruchdehnung, jedoch 
kleinerer Vvärmedehnzahl werden diese Abstände größer. Der Zu
sammenhang zwischen H öchsttemperatur und Rißtemperatur bei 
zentrischem Zwang ist abhängig von Wärmedehnzahl, Zwanggrad 
und Zugbruchdehnung. Die Wärmedehnzahl und die Zugbruch
dehnung können wegen de n baupraktisch zur Verfubrung stehen
den Zuschlägen und wegen der in engen Grenzen vorgegeb!!nen 
ß econzus,lmmenserzung nur geri ngfügig beeinflußt werden. Der 
durch die Konstruktion vorgegebene, betontechnologisch nicht be
einflußbare G rad de r Verformungsbehinderung übt den entschei
denden Einfluß auf die ZV'langbeanspruchung aus. D ie l\tlöglich
keiten, durch betontechnologische M aßnahmen die Wahrschein
lichkei t vo n Rissen infolge H ydra rationswärme zu begrenzen, sind 
desh:l.lb nur sehr begrenzt. Sie müssen darauf ausgerichtet sein , die 
Höchsttemperatur so weit wie baupraktisch möglich zu vermin
dern . Dies se tzt die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen H y
dratationsw~rmefreiser'lll ng und Festigkeitsentwicklung voraus. 

5 Hydratationswärmefreiset zung und 
Festigkeitsentwicklung 
5.1 Hydratationswärmefreisetzung 
Für die M essung des zeitlichen Verlaufs der Wärmefreiset'lung ei
nes Betons eignen sich insbesondere teiladiabatische M eßsysteme 
wie z.ll. hnndelsübl iche Thermosgefäße [11, 15]. Die Temperatur 
der direkt nach dem ~Mischen eingebrach ten Betonprobe wird mit
tig mit einem PT 100 gemessen. Führt man eine möglichst präzise 
Energiebilanzierung durch, so läßt sich aus der gemessenen Erwär
mungskurve t1T p der Beronprobe die zugrunde liegende Hydratati
onsw~rmefreise tzung als Temperaturändemng des Betons berech-
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Bild 8: Rißtemperatur TRi8 und Höchsttemperatur TmaK im zentri
schen Zwängungsversuch bei verschiedenen Zwanggraden 
Fig. 8: Cracking temperature TCmll. and ma)(;mum temperature T ""'" 
in tests with centricaJ restraint for different degrees of restraint 

eretes have about the same coefficient of thermal expansion und the 
same llltimate tensile strain. 

As indicated above, the influence of different "comprcssion pre
stressing" is very low so a re1atively elose re1atiol1 ship between the 
cracking temperarure and the highest temperarure is to be expected 
for concretes with the same coeftieient of thermal expansion and 
the same llltimare tensile strain. 

4.5 Relationship between highest t emperature and 
cracking t emperature 
Figure 8 shows the re1ationshjp betwcen highest temperature and 
cC"3cking tempcra ture for the cancretes investiguted. T he trials con
firm that rne risk of a crack occurring in a cenrrically restrained 
concrete component as a result of the heat of hydration increases 
approximately in proportion to the highes t rcmperaru re reached. 
For the concretes in"cstigated wi th a coefficient of thermal expan
sion "" 12 ' 10-6 1/ K and an ultimatc tcnsile strain "" 0. 1 %0 the 
cracking occurred approxima tely 10 K below the highest tcmpera
rure for fiJll restraint of the strain, and approximately 20 K below 
the highest temperature h)r a degree of restraint of 40 % to 50 %. 
These inrervals become brger for eoncretes with the same ultimate 
rensile strain but a smalleI' coefficien t of thermal expansion. The 
relationship benveen highest temperature and cracking temperature 
for centrie testraint is dependent on the LOefficient of thermal 
expansion, the degree of restraint and the ultimate tensile strain. 
Because of the aggregates available in construction prac ricc and be
cause of the narrow limits specified for the eonerete composition it 
is only possible to exert a slight influence on the coefficienr of ther
mal expansion and the u1rimate tensite strain. Thc degree TO which 
the movement is restrained, which is determined hy the design and 
cannot be influenced by concrcte technology, exerts the decisive in
Auence on the restrainr stress. T hc possible ways of using concrete 
technology measures to limit the probabili ty of cracks caused by 
heat ofhydration are therefore ver)' limited. They must be aimcd at 
reducing the highest temperature by as much as is praccically pos
siblc. This presupposes a knowledge of the relationship benveen 
liberation of heat ofhydration und stre ngth devclopment. 

5 Liberation of heat of hydra tion and st rength 
development 
5.1 Liberation of heat of hydrat ion 
Semi-adiabatic measuring systems, such as normal commercial 
thcrmos vessels, are particularly suitahle for measuring the rate of 
thc liberation of heat from a concrete [11 , 15]. T he temperature of 
the conerete sampie introduced immediarely afte r mixing is meas-
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Bitd 9: Zeitliche Entwicklung der Erwärmung 6.1" und der Hydra
tationswärmefreisetzung fiT HW in einem Thermosflaschenversuch 
Fig. 9: Development of temperature fise llTs and release of heat of 
hydration 6.THH in a thermas vessel test 

nell. Diese "Hydrarationswärme" ist im Bild 9 als ßTI-nvbezeichnet. 
Zu beachten ist, daß dieser Hydratationswänne-Zeit-Verlauf un
mittelbar nur für den Tcmpcraturgang der Messung gilt, da die Ge
schwindigkeit der Hydratation bekanntlich temperaturabh:ingig ist. 

In Bild 10 ist der Temperahlrfaktor k r auf der Basis der Ar
rhcnius -Funktion für verschiedene W erte der Aktivierungsenergie 
E,\ dargesfellt. Zum Vergleich ist die entsprechende Temperatur
gewich tung der in [16] beschriebenen lVlethode zur Absch~iC'Lung 
der Festigkeitsenrwickll1 ng flir verschiedene Temperaturgänge un
ter Zugru ndclegung eines temperatur- und zemen ta rtabhängige n 
Gewichtungsf.tktors {c-Wert} aufgetrage n. Für Temperaturen 
oberhalb von 10 °C fü hren die beidt:n Ansät'Lc in etwa zur 
gleichen Temper-a rurgewic htu ng, wenn fo lgende Bedinh'1.lng erfüllt 
ist: E .. / R = 5050 x (c-Wert) - 2950. D er bei H ochofenzemt:ntt:n 
mit zunehmendem Hürtensandgehalt steigende c-Wen als Kenn
zahl für d ie Temperaturscnsitivitiit korrespondiert mit einer stei
genden Aktivierungserle rgie nach obiger Gleichung. 

Kennt man den Temperaolreinfluß, $0 läßt sich der bei einem 
beliebigen Temperarurgang bestimmte Wärmefreisetzungs-Zeit
Verlauf durch Bezug auf ein wirksames Alter normieren [11] . Dies 
wird im folgenden rur einen Portlandzement gezeigt. Bild 11 zeigt 
links 6 Temperaturgiingc, wie sie für einen Beton bei 3 Frischbc
toIltcmperaturen und 2 Umgebungstempemturen im Thermosgcfäß 
gemessen wurden. Bestimmt man durch eine möglichst präzise Bi
lanzierung die zugrunde liegende Wärmefreiser.t.:ung und bezieht sie 
durch 13erucksichrigung des Temperatureinflusses auf ein wlrksames 
Alter, so ergibt sich die Darstellung im rechten Teil des Bildes. Die 
6 Kurven fallen heim Bezug auf ein wirksames ,Alter zusammen, 
d.h. daß d ie zugrunde gelegte Temperaturabhängigkcit zutreffend 
ist. Der sich dann ergebende Zeitverlauf ist unabhängig von den 
Temperaturbedingungen, die \yjhrend der .Messung herrsch ten, 
stellt also eine eindeutige Kennlinie für den jeweiligen Beron dar. 

Diese Kennlinie n sind in B ild 12 für drei Betone beispielhafr 
dargestellt, nämlich in der Betonzusammensetzung 1 mit den Ze
mentcn A und B und zusätzlich mit dem Zement B in der Beton
Zllsammenset7.Ung 2, in der im Vergleich zur Zusammensetzung 1 
60 kg Zemenr gegen 60 kg Flugasche ausgetauscht wurden. Bei 
den Zementen handelt es sich um einen vergleichswelse schnellen 
und einen vergleichsweise langsamen Portlandzement 32,5 R, wie 
die im Bild angegebenen 1-Tage-Mörteldruckfestigkeiten von 
19 N/mm2 und 9,4 N/mm2 belegen. Das Beispiel verdeutlicht, daß 
sich mit dem PrüfVerfahren sowohl der Einfluß des Zemenrs als 
auch der Einfluß der Betonzusammensetzung unml ttelbar in ei
nem PrüfVerfahren auf der Basis eines handelsüblichen Thermos
gefäßes praxisnah erfassen läßt. 
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Bild 10: Vergleich des Temperaturfaktors der Arrhenius-Funktion 
mit dem Ansatz nach (16] 
Fig. 10: Comparison of the temperature factar of the Arrhenius 
function with the formulation in [16J 

un~d with a PT 100 thermocouple. An energy balance which is as 
accurate as possible allows the underlying liberation of heat of 
hydration to be calculated from thc meusured temperature rise 
curve ß T pas a change in temperature of the concrete. This "heat of 
hydration" is shown in Figure 9 as ilT HW' It should be noted 
th.\t thc time curve for the heat of hydrarion is only valid for the 
p.uticular temperature response curve of the measurement, as the 
ra te ofhydration is known to be remperature -dependent. 

T he temperature faetor kT based on thc Arrhcnius fu nction is 
shown in Fihrure 10 fo r different values of thc activ;,tion energy EA• 

Thc corresponding temperatUfc weighting of the method describcd 
in [16J for estimating the srrength development fo r different tem
perature response CUfves is plotred for comparison assuming a 
weighti ng facto r (c value) which is dependent on remperarure and 
cemenr type. Für temperahires above 10 °C the two approaches 
lead ro approximate1y the S,lme tempcrature wcighting provided the 
following condition is fulfilled: EA/R '" 5050 x (c-value) - 2950. As 
a characreristic of the temperaolre sensiriviry the rising c value in 
slag ccments with increasing blastfurnace stag contene corresponds 
to a rising activation energy in accordance with the above equation. 

If the influence of temperature is known rhen the heat libera
tion ti me curve determined h)r any particular temperature response 
curve can be normalizcd by refcrcnce to an effective age [11]. This 
is demonstrated below for a Porrland cement. The lcft-hand side in 
Figure 11 shows 6 concrere temperamre response curves which 
were measured in a thermos vessel for 3 fresh concrete temperat
ures and 2 ambient temperarures. If rhe underlying libcrJ.tion of 
heat is determined by (arrying out as accurate a halance as possible 
and if th is is relatcd to an effective age hy taking the influe nce of 
tempe rature into aCCOltIlt then rhis gives the represe ntation in the 
righ t- h;:md part of the diagGlm. The 6 curves coincide when they 
;tre referred to an effective age, wh ich means that the underlying 
tempera rure depenJence is correct. The reslt! ti ng time curve is then 
independent of the temperature conditions which prevailed during 
the measurement and therefore reprcscnts a c\ear characteristic 
curve for the particular concrete. 

These characreristic curves are shown by way of example in Fig
ure 12 for 3 concretes, namely concrcte compos ition 1 with ce
ments A and ß and also with cement B in concrete composition 2 
in which, when compared with compos ition 1, 60 kg cemcnt has 
been replaced by 60 kg fly ash. The cemcnts are a comparatively 
rapid and a comparatively slow 32,5 R Porrland cement, as is 
shown in the diagram by the l -day mortar compressive strengths of 
19 N/mm1 and 9,4 N/mm2• The example shows that the test 
merhod enables a realistic record of thc influcnce of the cement as 
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Kommen wir nun zu der Frage der Festigkeitsentwicklung eines 
Betons als ein wesentliches Kriterium für die Eignung eines Betons 
für eine bestimmte Bauaufgabe. 

5.2 Druckfestigkeitsentwicklung 
Im dem gleichen GeBiß, das ruf die Wärmemessung eingesetzt 
wird, lassen sich auch zylindrische Prüfkörper für die Festigkeits
bestimmung lagern. Durch die Wahl unterschiedlicher Tempera
turgänge bei Variation der Frischbeton- und Umgebungstempera
tur und unterschiedliche Prüf alter lassen sich Festigkeiten in ei
nem weiten Bereich bestimmen und mit der Wärmefreisetzung in 
Beziehung setzen. Bild 13 zeigt, daß die Darstellung Druckfestig
keit über freigesetzter Hydratationswärme eine weitere Kennlinie 
des jeweiligen Betons ergibt. Letztlich handelt es sich dabei um 
eine praxisnah geprüfte Festigkeit-Hydratationsgrad-Beziehung. 

Diese Gegenüberstellung von Druckfestigkeit und freigesetzter 
Hydratationswärme stellt ein objektives Kriterium dar, um ver
schiedene Betone hinsichtlich einer Optimierung von Wärmefrei
setzung und Festigkeitsentwicklung zu vergleichen. Im Bild 14 
sind beispielhaft für die drei Betone des Bildes 12 die entsprechend 
bestimmren Frühfestigkeiten über der freigesetzten Hydratations
wärme dargestellt. Der Frage, in welchem Maße eine Optimierung 
zwischen diesen beiden Größen möglich ist, wurde im For
schungsinstitut der Zementindustrie in zahlreichen Versuchen 
nachgegangen. In diese Untersuchungen einbezogen waren Port-
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Bild 12: Hydratationswärmefreisetzungsverläufe für 3 Betone mit 
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weIl as the influence of the concrete composition to be made using 
a test method based on anormal commercial thermos vessel. 

We now come to the question of the strength development of a 
concrete as an important criterion for thc suitability of a concrete 
for a given construction task. 

5.2 Development of compressive strength 
Cylindrical test pieces for the strength determination are stored in 
the same vesscl as used for thc thermal measurement. The strengths 
can be determined over a wide range and re!ated to the liberation 
of heat by choosing different temperature response curves, with 
varying fresh concrete temperatures and ambient temperatures, and 
different test ages. Figure 13 shows that plotting the compressive 
strength against heat of hydration liberated gives anotber 
characteristic curve for the particular concrete. T his is acrually a 
relationship behveen strength and degree of hydration tested under 
realistic conditions. 

This comparison of compressive strength and hcat of hydration 
liberated represents an objectivc criterion ulr comparing different 
concretes with respect to optimization of heat liberated and 
strength deve1opment. Examples of the appropriate1y determined 
early strengths are plotted against the heats of hydration liberated 
in Figure 14 for thc three concretes shown in Figurc 12. Thc qucs
tion as to the extent to which optimization bet'.veen these t'.vo vari 
ables is possible was examined in numerous trials in the Research 
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Bild 13: Zylinderdruckfestigkeit nach lagerung im Thermosgefäß in 
Abhängigkeit von der jeweils freigesetzten Hydratationswärme 
Fig. 13: Cylinder compressive strength after storage in a thermos 
vessel as a function of the heat of hydration release 



land- und Hochofcnzememe [10]. Die zum Erreichen einer be
stimmten D ruckfestigkeit erforderliche Wärmefreisetzung ist bei 
E insatz t:incr bestimmten Zuschlagsieblinie und Wahl eines be
sti mmten Zementleimgehalrs im Bereich von Wasscrzcmentwer
ten zwischen 0,50 und 0,60 nahezu unabhängig vom eingesetzten 
Zement, wie hier beispielhaft fu r 3 Betone gezeigt. Weite rh in ist 
darauf himmweisen, daß schon relativ geringe Festigke iten eine 
ganz erhebliche Wärmcfreise tzung bedingen, wie z.B. 30 K fur 
eine Druckfestigkeit von lediglich 15 N /mm2

• Müssen bestimmte 
Festigkeiten sehr früh erzjelr werden, mug die entsprechende Wär
me entsprechend schnell frei gesetzt werden und führt dann je nach 
ß au teilbedingungen zu erheblichen Erwiirmungen. 

Die Unterschiede zwischen verschiedenen Zementen sind unter 
diesen Vorraussctzungen gering. Die Optimierungsmöglichkei ten 
liegen somit darin, entsprechend den herrschenden Bedingungen, 
"ln B. Jahreszeit, Bautcild icke. vorgegebene Schaldauer. Bewne zu 
entwerfen. die die verlangte Festigkcitsentwicklung aufweisen, di e
se aber ggt: zur Begrenzung der Wärmefreisetzung nach oben nicht 
wesentlich überschreiten . Diese Optimierungsaufgabe läßt sich 
dun.:h entsprechende Eignungsprüfungen ggf. in Kombination mit 
j\'Iodellrechnungen lösen. 

5.3 Mat erialgesetze 
Durch d.ie vorgestellten Prüfverfahren lassen sich die bei den maß
geblichen 1Vlaterialkennwerte. nämlich D ruckfestigkei tsentwick
lung und zugehörige Wärmefreiscrzung vergleichsweise einfach be
stimmen (vgI. Bild 15). Der Temperaturgang des realen Bauteils er
gibt sich aus der Wärmcfreise tzung in Abhängigkeit von der Frisch
hetomcmperatur und den individuellen Wiirmeabtlußbedinb'\U1gen, 
die insbesondere von der ß auteildicke, der Schalungsart und der 
Umgebungstemperahlr ablü ngen. Entsprechend dem tatsächlichen 
I-Iydratationsfortschritt unter dem Tempera.turgang des Bauteils 
läßt sich die zu erwartende D ruckfestigkei tsentwicklung berechnen. 
D iese Aufgabenstellung liegt mehr oder weniger ausgeprägt bei vie
len Ortbetonbauten bzw. Fertigteilproduktionen vor, mi t jeweils un
terschiedlichen Randbedingungen für die Tempcra mren twicklung 
und unterschiedlichen Anforderungen an die D ruckfestigkeitsent
wicklung. Eine Bauaufgabe, bei der die Optimierung von Wärme
frcisetzung und D ruckfestigkeitsentwicklung ei ne zentrale Bedeu
tung hat, ist die Tunnelinnenschale in Ortbeton [11]. 

6 Beispiel Tunnelinnenscha le 
Die Innenschalen von Tunneln weisen in der Regel D icken von 
30 cm bis 60 cm auf, in besonderen Fällen auch 80 cm und mehr. 
Gröt~ere Tunnel haben lich te Abmessungen von 12 m bis 14 mund 
werden abschnittsweise mit vo rauslaufendem Sohlgewölbe oder 
Sohlplatte betoniert, gefolgt von der Herstellung des Gewölbes mit 
einer hochmechanisierten Innenschahlng. 

I • Materialgesetze des Bet:s 
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Bild 15: Schematische Darstellung der maßgeblichen Einflüsse auf 
die Wärmefreisetzung und Druckfestigkeitsentwicklung unter Bau
teil bedingungen 
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Bild 14: Beziehung zwischen Wärmefreisetzung und Druckfestigkeit 
im Alter von 12 bis 48 Stunden für die 3 Betone des Bildes 12 
Fig. 14: Relation of the heat of hydration release and compressive 
strength at an age of 12 to 48 hours for the 3 concretes of Fig. 12 

Instimte of the Cement Indusrry. Portland and blastfurnace ce
mcnts were used in these investigations [10]. The liberation ofhcat 
required to reaeh a certain compressive strength when using a cer
ta in aggreg-J te grading curve and choosing a cerrain cement paste 
content is virtual1y independent of the cement used in the range of 
wate r/cement ratios between 0.50 and 0.60, as is shown here using 
the examplc of 3 concretes. Ir should also bc pointed out that even 
rc1atively low strengths require quite a considerable liberation of 
heat, such as 30 K fo r a comprcssive strength of only 15 N/mm2. If 
certain strengths have to be achieved at a very early age thc corrcsp
onding amount of heat must be liberated correspondingly mpidly 
which thell , depending on the component conditiollS, leads to a 
considcrable temperature rise. 

Under these conditions the diffc renccs berween different ce
men ts <Ire slight. D epending on the prevailing conditions. c .g. time 
af year. componcnt thickness, specified time in formwork, the op
tions for optimization therefore lie in developing concre tes which 
exhib it the required strength dcvelopment but , if applicable, da not 
substantially exceed it so as to limit the liberation of heat. This op-

• Physicallaws 01 concrete • Maximum temperature 
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Fig. 15: Relevant influences on the heat release and development 
of compressive strength under in-situ conditions (principle) 
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Bild 16: Zusammenhang zwischen Bautei ldicke und Frischbeton
temperatur für eine Zylinderdruckfestigkeit von 4 N/mm2 nach 
12 Stunden bei zwei verschiedenen Umgebungstemperaturen für 
die 3 Betone des Bildes 12 
Fig. 16: Relation between component thickness and fresh concrete 
temperature for a cylinder compressive strength of 4 N/mm2 at an 
age of 12 hours fo r two different ambient temperatures for the 
3 concretes of Fig. 12 

Für den Bauzustand maßgeblich ist die Beanspruchung im First
bereich infolgc Eigengewicht [10]. Sie steigt mit zunehmendem 
Durchmesser des Tunnels, mit schlechterer Stützung durch die 
Sprit"J:betonschale und .. das umgebende Gebirge und mit zunehmen
der Dicke der Schale. Ublicherweise wird NI' große Tunnel eine Aus
schaLfestigkcit von 5 N/mm2 als Würfeldmckfestigkeit gefordert. 

Aus wirtschaftlichen Grunden wi rd insbesondere bci langen 
Tunneln die Erstellung im 24-Stu nden-Takt angestrebt. In diesem 
FaUe muß der Beton die Aussch:tlfestigkeit nach ca. 12 Stunden er
reicht haben. Die Ausschalfes rigkeir wird dann neben den sonstigen 
Anforderungen zum maßgeblichen Kriterium für die Betonzusam
mensetzung. Zur Vermeidung einer unnötigen Rißbildung infolgc 
Abfließens der Hydratarionswärme wird die Festigke itsenrwicklung 
sinnvollerweise auch nach oben begrenzt. Die erforderliche r es tig
kei tsenrwicklung muß also während der Ausfiihrung zielsicher mit 
einem relativ geringen Vorhalremaß bei wechselnden Frischberon
temperaturen durch Wahl geeigneter Betone erreicht werden. 

Neben der Erhärtungscharakterisük des Zemen ts hzw. der ein
gesetzten Bindemittc1komhination und dem WaSSel'Le mentwert 
übt die Frischbetontemperatur den maßgeblichen Einfluß auf die 
anfangliehe Festigkeitsentwicklu ng aus . 

Im Bild 16 aufgetragen ist die zum Erreichen einer Zylin
derdruckfcstigkeit von 4 N/mm2 nach 12 Stunden erforderliche 
Frischbcrontemperatur in Abhängigkei t von der Baureild ickc, und 
zwar für Umgebungstemperantren Tu von 10 oe und 20 ~C . ru r die 
3 Betone des Bi ldes 13. 

Bei dem Beton Al handel t es sich um einen vergleichsweise 
schnell erhärtenden Beton mit einern schnell erhärtenden Port
landzement 32,5 R und einem VI/asserzementwerr von 0,50. Bei ei
ner Umgebungstemperatur von 10 ~e (gestrichelte Kurve) und ei 
ner Bauteildicke von 1 m in Stahlschalung wäre eine Frischbe ton
temperahlr von 18 oe erforderlich, um nach 12 Shltlden eine Zy
linderdruckfestigkeit von 4 N/ mm2 zu erreichen. Z u geringerer 
Bauteildieke hin ist der fes tigkei rsmindernde Einfluß der niedrigen 
Umgebungstemperahlr des Beispiels ersichtlich. Bei sehr günsti
gem Wärmeabfluß wäre eine entsprechend höhere Frischberon
tcmper;\tur erforderlich, z.B. 23 ~C bei 0,30 m Dicke und einer 
Umgebungstemperanlr T u von 10 °C. 

Betrachtet man die durchgezogene Kurve für eine Umgebungs
temperatur von 20 oe, so ergibt sich für diesen Beton kei n wesent
licher Einfluß der Bauteildicke auf die anfängliche Fes tigkeitsent
wicklu ng mehr, da die erforderliche Frischbetontemperatur von 
17 oe in der Nähe der Umgebungstemperatur liegt. Damit ergeben 
sich unabhängig von der ß au teildicke sehr iih nliche Verläu fe rur die 
anfoingliche Erwärmung und Fes rigkeitsen twicklullg. 
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timization task can be solved through appropriate suitabiliry tests, 
possib ly in combination with model cillculations. 

5.3 Physicallaws 
The two main material characreristic values, namely compress ive 
strength developmenr and assoc iated liberation of heat, can 
be determined relatively simpl)' hy the test method dcscribed 
(e[ Fib'1lre 15). The temperaturc response curve of the real compon
ent arises from tbe liberation of heat as a function of the frcsh 
concrete temperature and the individual heat dissipation condi
tions, which depend in particular Oll the component thickncss, the 
type of formwork and the ambient temperature. The expected com
pressive srrength development can be calculated in accordance wirh 
the acrual progress of hydration for [he temperature response curve 
of the component. This situation occurs to varying extents wirh 
many in-situ concrete struetures and precas t component produc
cion systems, each "vith differe nt marginal condirions for the rem
peraiurc development and di flerent requirements for the eompres
sive strength development. One construction task in which the op
timi'l ation of liberation of heat and compressive strength devclop
ment are of ccntral importance is tunnel inner shells made of in
siru concrete [11] . 

6 Example of tunnel inne r shells 
As a rule the inner shells of tu nnels h;we th icknesses of 30 cm 
to 60 em , wirh 80 cm or more in special cases. Fairly hrge mnnels 
have internal clcarances of 12 m ro 14 m and are concreted in sec
tions. An inverted arch or sole plate is concrered firs t, followed by 
construction of thc arch with highl}' mechanized interna! form
\Vork. 

The stress ar the top of thc arch caused by dead weight is crucial 
during construction [10]. Ir rises with increasing diameter of the 
hlllnel, with dcteriorating support from the sprayed concrete shell 
und the surrounding roc k, and with increasing thickness of the 
shell . A release srrength of 5 N/mm2, measured as thc cube com
pressivc strength, is normally required for large hmneis. 

For economic reasons thc aim is ro operate on a 24 hour cyele, 
especially with long tunnels. In this case the concrete must have 
reached the release strengrh after about 12 hours. Alongside thc 
other requirements the release strength therefore becomes rhe con
trolling criterion fü r the concrcte composition. To avoid unnecessary 
cracki ng due to dissipation of thc heat of hydration an appropriate 
upper li mi t is also placed on the strcngrh development. The ncces
sary srrength deve10pment must thcrefore be achicvcd reliably 
during the operarion ,vith a relative1y small safe ty margi n with fluc 
tuating frcsh concrete tempemrurcs by choosing 5uitable concretes. 

A crucial influence on the initial strength dcvelopment is ex
erted by the fresh concrete temperature as weil as by rhe water/ 
cemenr ratio and the hardening characteristics of the ccmenr or of 
the combination of binders used. 

The fresh wncrete temperature needed to reach a cylinder com
prl!ssive strength of 4 N/mm2 after 12 hours is plotted in F igure 16 
as a fu ncrion of the component thickness fo r ambien t tempc .... Hures 
T u of 10 ~C and 20 oe for the 3 concretes in Figure 13. 

Concrcte Al is a compamtiveJy rapid hardening concrete with a 
32,5 R rapid hardening Ponland cc rnent und a water/cernent ratio 
of0.50. "Vith an ambicnt temperature of1O ~e (dotted curve) and 
a component thickness of 1 m in steel formwork a fresh concrete 
temperarure of I8 °C would bc nccessary to achicve a cylindcr com
pressive strcngth of 4 N/mm2 after 12 hours. T he strength-re
ducing influe nce of the low ambient tcmperature in thc ex,un ple can 
be seen towards lower component th icknesses. A correspondingly 
ltigher fresh concrere temperarure would be necessary whcre there 
is ver)' favourable heat dissipation, c.g. 23 oe for 0.30 m thickness 
and an ambient temperature T u of 10 ·C. 

Examination of the conrinuous curve for an ambienr temperat
ure of 20 °C shows that for this concfete the componem thickness 
no longer has an important influenee on the initial strength dcvel
opmenr because the requisite fresh concrete temperature ol' 17 °C is 
elose to the ambient temperature. Very similar curves are the refore 
obtaincd for the in iti.'ll temperahlre rise and strength dcvclopmem 
regardless of the component th ickness. 



Vergleicht man dies mir den zuvor gezeigten beiden langsamer 
erhärtenden Betonen, nämlich den langsameren Zement B in den 
Betom:usammensetzungen 1 und 2, so erkennt man das nun we
senruch höhere erforderliche Niveau der Frischbetontemperatur. 
Die Abstände zwischen den jeweiligen Kurven betragen rund 
5 Grad. Diese 5 Grad entsprechen in etwa einer um 3 Stunden ver
zögerten Erhärnlllg. 

1m Bild markiert sind eine rypische Sommer- und Winrersi tuati
on für ein 0,50 m dickes Bauteü in Stahlschalung. Unter diesen Be
dinhl'\.mgen könnte im Winter der Deton Al bei nicht allzu niedrigen 
Frischbetontemperaturen geeignet scin, unter Bauteilbedingungen 
eine Zylinderdmckfestigkeit von 4 N/mm l nach 12 Srunden zu errei
chen. Bei sehr niedrigen Frisehbetontemperaturen wäre auch dieser 
schon vergleichsweise schnell erhärtende Beton nicht mehr geeignet. 

Im Sommer wäre der langsamere Beton BI geeignet, dessen Er
hä rrungscharakteristik auch durch einen Beton Al, der in diesem 
Beispiel nicht eingezeidmet ist, erreicht werden könnte. Das heißt, 
unter diesen Bedingungen können sowohl vergleichsv.reise langsame 
Zemente bei niedrigem W:l.sserzemcntwert als auch vergleichsweise 
schnelle Zemente in Kombination mit Flugasche angewendet wer
den. 

Welche Si tuation ein individueller Tunnel in diesem Diagramm 
darstelJr, is t im Einzelfall abhängig von den tatsächlichen Wärme
abflu ßbedingungen. D iese sind gekennzeichnet durch den unter
schiedl ichen Wärmeabflllß berg- und Juftseitig sowie den Tempc
rarurgang im Sdlalwagcn gemäß der jeweiligen Bewette ru ng. Das 
bedeutet , daß für die Verhältn isse von Tunnelinnenschalen eine 
Feinabstimmung der betontechnologischen Festlehrungen nur in 
Rückkoppelung mit der Baustelle möglich ist. In den Eignungs
ptiinl11gcn im Vorfeld der Baumaßnahme erfolgt dafür die Auswahl 
potentiell geeigneter Bindemittel und Betonzusammensetzungen 
für die wechselnden Bedingungen der Bauausfuhrung. 

7 Zusammenfassung 
D ie Tempe F.l hlrerhöhung infolge Freisetzens der Hydrata lionswär
me is t neben Schwindverformungen eine der möglichen last
unabh:ingigen Ursachen für Risse im jungen Beton. Neben den da
durch bedingten Eigenspannungszuständen können zentri sche 
Zwangspannungen bei Behinderung der Bauteilverformungen zur 
Rißb ildung führen. Solche Zwangspannungen ents tehen z.B. 
dann, wenn Betonbauteile auf bereits bestehende Baurei le auf
betoniert werden. Die Tempemrurerhöhung im zuletzt betonierten 
Baureil führt zu Zwangzubrspannungen bald nachdem die H öchst
temperaru r überschritten ist. Ursache dafür ist vor allem das An
steigen des Elastizitätsmoduls sowie die stärkere Relaxation 
während der Erwäfll:ung des noch "jungen" Betons. Nach weite
rem Abkühlen und Uberschrein:n dcr Zugbruchdehnung des Be
tons entstehen Trennrisse. In Laborprüfungen von Betonprobekör
pern in einer sogenannten Temperatur-Spannungspriifmaschine 
wurde dieses Verhalten eingehend untersucht, um betontechnolo
gische und ausführungstechnische Maßnahmen z.ur Mindemng 
des Risikos von Trennrissen zu erarbei ten. 

Diese Nhßnahmen zielen auf eine Verringerung de r lastunab
hängigen Formänderungen durch Wahl eines möglichst niedrigen 
Zemenrleimgehalts und einer möglichst langsame n W ärme
freiset'lung des Betons ab. Eine wirtschaftliche Orcbetonbauweise 
erfordert jedoch eine ausreichend schnelle Festigkeitsentwicklung 
unter den am Bauteil herrschenden Bedingungen. Insbesonde re 
abh:i.ngig von jahreszeitlichen Schwankungen der Frischbeton- und 
Lufttemperatur sind Zement und Betonzusammensetzung so zu 
wählen, daß einersei ts eine ;\usreichendc Frühfestigkeit sicherge
stellt wird, andererseits die Wärmefreiserwng und damit die Bau
teiterwärmung auf das unbedingt nOhvendige Maß begrenz.t wird. 
Zur Lösung dieser Optimierungsaufgabe sind einfache Prüf",erf.\h
ren zur Beurteilung der H ydrarationswärmefreise tzung des Ze
ments im Beton und zur davon abhängigen Festigkeitsentwicklung 
geeignet. Neben dem unmittelb'lren Vergleich verschiedener Beto
ne können auf der Basis der mit ihnen bestimmten Marerialgesct
ze bel iebige Bauteile hinsichtlich Temperatur- und Fesligkeitsent
wicklung berechnet werden, um verschiedene ParameterkonsteUa
tionen z.u unte rsuchen. Die Untersuchungen und Modellrechnun
gen sind de tail liert in {l I ] da rgeste llt. 

Comparisol1 with the two concretes which harden more slowly 
shown prcviollsly, namely the slower cement ß in concrete 
eomposirions 1 and 2, indicates the substantially higher level of 
fresh concrete temperarure requircd. The spaeings benveen the 
respcctive curves are about 5 degrecs. These 5 degrees correspond 
approximarely to 3 hours' rerardation of the hardcning. 

Typical summer and winter si ruations are marked in thc 
diagram for a 0.50 m thick component in steel formwork. Under 
these conditions the cOllcrete Al could be suitable for reaching a 
c)'linder compressive strength of 4 N/mm2 after 12 hours under 
component conditions in winter provided the fresh conerete 
temperamres are not excessively !ow. Even this relatively rapid 
hardening concrete would no longer be suitable ut very low fresh 
concrete temperatures. 

T he slower concrete BI , wirh a hardening characteristic curve 
which could also be achievcd by concre te A2 wh ich is not plotted 
in this cxample, would bc suit'lble in summer. This means that 
under these conditions it is possible to use not onl)' comparatively 
slow cements with low water/cemcnt ratios but also comparatively 
rapid cements combined with fly o.sh. 

The siruarion in this diagram which can he applied to an indi
vidual tunnel is dependcnt on the acrll al heat dissipation conditions 
in the panicular case. T hese condi tions are characterized by the 
var)'ing heat dissipation on the rock side and air side and the tem
perarure response curve in the formwork wagon governed by the 
venri!ation. This means that the concre te teehnology specifica tions 
can onl)' be fine tuned for the condicions in tunnel inner shel ls in 
conjuncrion with the construction site. The selection of potentially 
suitable binders and contrete composi rions for the var)'ing con
struction conditions can be carried out in the performance tests be
fore the construction work. 

7 Summary 
The rise in temperarure resulting from the liberation of the hea t 
of hydration is, alongside shrinkage movements, one of the pos
sible load-independent callses {oe cracks in young concrete. 
Cracking can bc eaused not only by the internal stress states 
which this C:luses bu t also by centric restraint stresses when move
ment of the component is rcstrained. Such restraint stresses oc
cur, for cxample, when conerete components are concreted {) nto 
existing components. Thc temperature rise in the last componen t 
concre ted leads to restrainr stresses soon after the highest tem
perature has been passed. T he reason fot th is is primarily rhe in
crease in modlilus of clas riciry <t nd the grearer rdax.Hion during 
thc hearing of the concrere while it is still "young". Separation 
cracks occur after fur rher cooling when the ultimate tcnsilc strain 
of the Loncrete has been excceded. This behaviour was examined 
in detail in laboratory tests on concre tc test pieces in a remperat
ure-stress testing machine in order to devclop concrete techno
logy procedurcs and implemenration procedures to reduce the risk 
of separation cracks. 

T hese procedures are aimed at reducing the load-independent 
changes in shape by sc1ccting the lowest possible cement paste 
content "nd the slowest possible liberation of heat fro m the 
concrete. However, cost-effcctive in-situ concrete construction re
quires adequately fast strength devc10pment under the condirions 
prevai ling in the component. In particlllar, the cemenr ;tnd con
ere te composition should be selected tn suit scasonal flucruations 
in fresh concrete: temperature and air temperature so that, on the 
one hand, adequate early srrength is ensurcd and, on the other 
hand, the Ijberatio l1 of hear and hence the tempera ture ri se in the 
componenr is limitcd to the amount which is absolu tely necessary. 
Therc are simple test methods for assessing the liberation of hea t 
of hydration from the ce me nt in thc concre te and rhe re::sulring 
strength devc10pment which are su itable for solving this opti
mization rask. In addition to a direct comparison of different con
cretes the physicallaws determined wirh thcm can be used as thc 
basis fo r calculating the temperarure <ln d strength development of 
any components in order to investigate different combinations 
of parameters. T hc invcstigations ;tnd model calculations are 
described in detail in [11 ]. 
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Wilhelm Hintzen und Horst Grube, Düsseldorf 

Verminderung der Rißbildung in Tunnelinnenschalen 
aus Ortbeton 

Reduction of crack formation in tunnel inner shells made of 
in-situ concrete 

Übersicht 
Die Tunnel ocr DB-Neubaustreckcn werden zum großen Teil 
bergmännisch aufgefahren und durch eine Spritzbetonschale vor
läufig gesichert. Die nachlaufend hergestellte Innenschale aus Ort
beton wird aus wirtschaftlichen GJÜnden im Regclfall im 24-Stun
den-Takt erstellt. Die daraus resultierenden Anforderungen an die 
Ausschalfestigkcit dominieren im Regelfall die betontechnischen 
Festlegungen. Daneben spielen lastunabhängige Verformungen in
folge Abfließens der Hydratationswärme hinsichtlich der zu erwar
tenden Rißbildung eine bedeutende Rolle. Die Beanspruchung der 
Tunnelinnenschale durch den Lastfall Eigengewicht einerseits und 
die Zusammenhänge zwischen Wärmefreisetzung und Festigkeits
entwicklung anderseits werden dargestellt. Ein praxisnaher Lö
sungsweg für die Verminderung der Rißbildung auf der Basis ein
facher Eigenprüfungen wird angegeben. 

1 Einleitung 
Zu den ingenieurmäßig anspruchsvollsten und wirtschaftlich be
deutendsten Bauwerken der DB -Neubaustrecken gehören neben 
den Brücken zahlreiche Tunnel. D ie derzeit im Bau befindliche 
Strecke Köln- RheinlMain weist z.ll. 30 Tunnel mit einer Gesamt
länge von 47 km auf. 

Ein großer Teil dieser Tunnel wird bergmännisch in der soge
nannten Sprit'"Lbetonbauweise aufgefahren. Im Anschluß an die 
unmittelbare Sicherung des Hohlraums mit Spritzbeton erfolgt die 
Erstellung der für alle Einwirkungen des Betriebs dimensionierten 
Innenschale aus Ortbeton. Die Innenschale wird erstellt, wenn die 
Gebirgsverformungen auf eine festgelegte Rate abgeklungen sind. 
Der beim Betonieren i.d. R. nicht vollständig füllbare Firstraum 
wird später mit Zementmörtel verpreßt. Die überwiegend bewehr
te Innenschale weist je nach Gebirge eine Nenndicke von 30 cm bis 
60 cm oder sogar 80 cm auf. 

Aus wirtschaftlichen Gründen wird eine Erstellung der Tunnd
innenschalen im 24-Stunden-Takt angestrebt. Dies bedingt, daß 
die erforderliche Ausschalfestigkeit nach ca. 12 Stunden erreicht 
wird. Diese Anforderung an die Festigkeitsentwicklung dominiert 
im Regelfall die betontechnischen Festlegungen. 

2 Anforderungen an den Innenschalenbeton 
Die Anforderungen im Bauzustand (Bild 1) betreffen im wesentli
chen die Verarbeitbarkeit als wesentliche Grundlage für das Gelin
gen der nicht leichten Betonieraufgabe. Daneben nimmt eine auf 
dm vorgesehenen Arbeitsfortschritt abgestimmte Festigkeitsent
wicklung eine zentrale Bedeutung ein, die bei möglichst geringer 
Telllperaturerhöhung des Bauteils infolge Hydratationswärmefrei
set'"Lung erreicht werden soll. Darauf wird später noch im Detail 
eingegangen werden. 

Die Anforderungen im Gebrauchszustand betreffen zum einen 
die vorgesehene Festigkeitsklasse rur den Nachweis der Standsi-
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Abstract 
T he mnnds in the new sections oE the German Federal Railwayare 
targety driven by mining techniques and are secured temporarily 
with spraycd concrete linings. For economic reasons the subsequent 
inner she11 made ofin-siru concrete is normally produced on a 24 h 
cyeIe, ,md the concrete technolot,'J' specifications are normally 
dominated by the resulting requirements for release strength. 
Load-independant deformation resulting from the release of heat 
ofhydration plays an important part in the cracking to be expected. 
A description is given of the stressing of the mnnel inner shelt by 
the dead weight loading and of the rdationship benveen the release 
of heat and strength development. A realistic solution based on 
simple suitability tests is given for reducing cracking. 

1 Introduction 
In addition to the bridges the technically most demanding and 
economically most important structures in the new sections of the 
German Federal Railway are the numerous mnnds. For example, 
the Cologne-Rhine/Main section currently under construction has 
30 hmnels with a totallength of 47 km. 

The majority of these mnnels are driven by mining techniques 
using sprayed eoncrete construction. The cavity is secured imme
diately with sprayed concrete; this is followed by installation of 
rhe inner shell made of in-situ concrete whieh is designcd to 
take a11 the effeets associated with operation. The inner shell is in
stalled when thc movement of thc rock has decayed to a specified 
level. 

The ridge space which, as a ruIe, cannot be eompletely filled dur
ing the concreting, is grouted bter with cement mortar. Depcnd
ing on the rock, the brgdy reinforced inner she11 has a nominal 
thickness of 30 cm to 60 cm or even 80 cm. 

For economic reasons the aim is to build the hmnel inner she11 
in 24-hour cyeIes. This means that the required stripping strength 
must be reached after abollt 12 homs. This requirement for 
strength development usually dominates the concrete technology 
specifications. 

2 Requirements for inner shell concrete 
T he requirements during the construction stage (Fig. 1) relate es
sentially to the workability, which forms an important basis for the 
success of the difficult concreting work. Strength development 
matched to the intended progress of work is also of central import
ance and should be achieved with the lowest possible temperahlre 
rise of the component caused by liberation of heat of hydration. 
This will be discussed in detaillater. 

Thc requirements when the tunnel is in use rdate firstly to the 
designated strength dass needed to ensure stability. As a rule th is is 
B 25 or ß 35, but is not the controlling factor for the concrete 
engineering specifications. This is because B 35 concretes are nor-
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I Tunnelinnenschalen in Ortbeton 

Anforderungen im Anforderungen im 
Bauzustand Gebrauchszustand 

• Verarbeitbarkelt • Festigkeit 

• Ausreichende 0 Dauer4 

Frühfestigkei t haftigkeit Geringe 

• Möglichst geringe 0 Dichtigkeit Rißbildung 

Temperaturerhöhung 

Bild 1: Anforderungen an den Beton f ür Tunnelinnenschalen in 
Ortbeton 

1 

cherhei r. D iese is t im Regelfall B 25 oder B 35. Sie ist allerdings 
für die bctonrech nischen Fesrlegungen nich t maßgeblich, da sich 
bei einer projektierten N ut7.ungsdauer von mehr als 100 Jahren auf
grund der hohen Anforderungen an die D auerhaftigkeit im Rcgcl
fall Betone B 35 ergeben. D ie Anforderungen an die D auerhaftig
kei t hetreffen sowohl einen ausreichenden Frostwiderstand als auch 
einen ausreichenden Korrosionsschutz der Bewehrung [1, 2). 

Die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und Dichtigkeit be
inhalten, dag grobe Risse vermieden werden. Risse treten in Be
tonbautei len auf, wenn die Zugfestigkeit bzv .... die Zugbruchdeh
nung des Betons überschritten wird (Bi!d 2). D ie E inwirkungen 
können b stabhängig oder las tun abhängig als sogenannter Zwang 
zur Rißbildung führen. Lasten, die auf die Tunnelinnenschale 
einwirken, sind im Bauzustand das E igengewicht, das zu einer 
Biegezugbeanspruchung im Firstbereieh des Tunnels führt. Im 
Gebrauchs~ustand können weitere Lasten aus Wasser- und Gc
birgsdruck auftreten. 

Las tl.lnabhängige Ursachen für Risse sind behinderte Verfor
mungen aus Schwinden und Abfließen der Hydratationsw:irme [3. 
4,5, 6,7,8, 9, 10]. Im unteren Teil von Bild 2 sind rea listische Be
tr;igc lastunabhängiger D ehnungen auf der Einwi.rku ngssci tc der 
Zugbruchdehnung des Bew ns auf der \lViderstandssei te gegen
übergestellt . Es ist offensichrl ich, daß bei einer n~.nnenswe rren 
Behinderung lastunabhängiger Verulrmungcn ein Ubcrscbrei ten 
der Zugbruchdehnllng unvermeidbar wird [9, 10]. 

3 Rißbilder in Tunnelinnenschalen 
In den Innenschalen großer Tunnel wurden oft die im Bild 3 ge
zeigten Rjßarten beobachtet [11, 12, 13]. Radialrisse im U lmenbe
reich sind typische Zwängungsrisse infolge behinderter Verfo r
mungt.:n aus Abfließen der H ydratationswärme und spiiterem 
Schwinden. Es handelt sich hier um das einfache Bodenplatte/ 
W,llld - Problem, wie es auch von W ide rlagerwänden bekann t ist, 
die nachtriiglich -auf dicke Fundamentstreifen betoniert werden. 

~lnWirkUng~~~ 

Last Zwang 

Schwinden 
Temperaturdifferenz 

infolge Abfließens der 
Hydratationswärme 

I Widerstandsseite I 

effektive 
Zugbruchdehnung 

~1, __ _ :: ~4 %o 0,0 + 0,4 %0 0,08 + 0,15 0/00 

Bild 2: Behinderte lastunabhängige Formänderungen a ls Ursache 
für Risse im Beton 
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I Tunnel inner shells made of in-situ concrete I 

I requirements during requirements during use 
construction 

I 

• workability • strength 

• adequate earfy strength 0 durability 
slight 

• lowest possibfe 0 impermeability c racking 
temperature rise 

Fig. 1: Requiremen ts for concrete for tunnel inner shells made of 
in·situ concrete 

mally used due to the high requiremen ts for durability co give a 
planned service li fe of more than 100 years. The requ ircmcnrs for 
durability relate bQ[h to adequate frceze- thaw resistance and also to 
adequate corrosio n protection fo r the rcinforcement [1. 2]. 

T he requ iremcnts for durab ility and impcnne;\bil iry include the 
avoidance of coarse craeb. Craeks occur in concrcte com poncnts if 
the rensi le strength or ultimatc tensile strain of the concrere is 
exceeded (Fig. 2). The cffec ts can be eirher load-dcpendent or 
load-independent as so-ealled re straint, und can lead to crack for
mation. During rhe construcrion phase rhe load <Kting on the h m
nel inner shell is the dead wcighr, which leads to flexural tensile 
stress in thc ridge part of the tunnel. Other loads can occur from 
water and rock pressure when the hlllnel is in USt. 

Load-independent C<luses of cracks are the restrained move
men ts from shrinkage and dissipation of the heat of hydration 
[3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10]. Realistic values ofload-independcnr srrains 
on the action side are eompared with the ultimate tensile strain 
of the concrete on thc resistance side in the lower p:trt of Fig. 2. 
Ir is dearl)' impossible to avoid exceeding the uhimatc tensile strain 
i f then: is appreciable restrai nt of load-indepe nden t movement 
[9, 10]. 

3 Cracking patterns in tunnel inner shells 
Thc types of crack shown in Fig. 3 were often observed in the in
ner shell s of large hlllnels [11, 12, 13]. Radial cracks in the side 
wall s are typical restrain t cracks caused by restrained movement 
from thc dissipation of the heat ofhydration und subseqllent shrink
age. Ir is the simple base-stab/w.ll! problem familiar from ab lltment 
walls which are eonereted latcr onto existing thick [ollndation 
strips. 

Cracks parallel to the a."'\is in the ridgc part of the hmnel occnr 
as a resulr of flcxural tcnsilc stress. Poss ible callses are uneven cool
ing and shrinkage. ineorrect grouting of the gap be rween ridge con
crete ,md sprayed conerete outer shell, loads fro m rock movements. 

r action side :l 
load restraint 

shrinkage 

0,1+0,4 %0 

temperature difference 
due to dissipation of 

heat of hydration 

0,0 -:- 0,4 %0 

I [ resistanc"e~ 

effective ultimate 
tensile strain 

0,08 -:- 0, 15 %0 , ~ I 
~----------------------------

Fig. 2: Restrained load-independent deformat ion as a cause of 
cracks in concrete 



Achsparallde Risse im f irstbereich des Tunnels entstehen infol
ge einer Biegezugbeanspruchung. Als Ursache kommen ungleich
mäßiges Abkühlen bzw. Schwinden, eine unsachgemäße Verpres
sung des Spalts zwischen Firstbeton und Spritzbetonaußenschale, 
Lasten aus Umlagerungen des Gebirges sowie die Beanspruchung 
~.urch Eigengewicht beim Ausschalen im frühen Alter in Frage. 
Ublicherweise wurde in der Vergangenheit für große Tunnel eine 
Ausschaltcstigkeit von 5 N/mm2, teilweise auch nur von 3 N/mm2, 

gefordert. Dabei wird die Druckfestigkeit des Betons als indirektes 
Kriterium für die Biegezugfestigkeit herangezogen. 

Risse in beliebiger Richtung werden in Tunneln beobachtet, bei 
denen die Ortbetoninnenschale und die Spritzbetonaußenschale 
im Verbund stehen. 

In [13J wird über umfangreiche Bauwerksuntersuchungen an 
Eisenbahntunneln berichtet. Unter anderem wurde dort an einem 
rd. 7400 m langen Eisenbahntunncl mit insgesamt 836 Betonier
abschnitten die festgestellte Rißbildung analysiert. Im Bild 4 ist die 
Anzahl der instandsetzungsbedürftigen Risse je Betonierabschnitt 
über die Tunnellänge aufgetragen. Während weite Strecken des 
Tunnels eine mehr oder weniger starke Rißbildung in verschiede
nen Richtungen aufwiesen, zeigten dazwischenliegende zusam
menhitngende Bereiche fast keine Rißbildung. Dort, wo eine Tren
nung zwischen Innen- und Außenschale durch eine 2 mm dicke 
Folie und Schutzvliese erfolgte, war der Zwang so stark gemindert, 
daß fast keine Risse auftraten. Die Verminderung der Rißbildung 
durch diese konstruktive I\hßnahme betrug bei diesem Tunnel im
merhin 98 %. 

Die Ergebnisse dieser und weiterer Untersuchungen an ver
schiedenen Tunnclbauwerken der DB zeigten, daß die Abtrennung 
der Ortbetoninnenschale von der Spritzbctomchalc bei den großen 
DB-Tunneln die wirkungsvollste lvIaßnahme zur Verminderung 
der Rißbildung ist [13]. Darüber hinaus ist insbesondere zur Ver
meidung der ungünstigen axialen Firstrisse die Verwendung aus
reichend frühhochfester Zemente bzw. Betone unumgänglich [13]. 
Die Analyse einer größeren Tunnelbaumaßnahme mit Erstellung 
der Tnnenschale im 24-Stunden-Takt zeigte, daß im V/inter mit ei
nem schnellen PZ 35 F sehr günstige Ergebnisse erzielt wurden. 
Die Verwendung solcher Zemente über weitere Bereiche des Jah
res erscheint nützlich, wenn sie im Beton mit Flugasche kombi
niert werden. Betone mit demgegenüber langsamer erhärtenden 
Zementen PZ 35 F zeigten dementsprechend nur bei hohen Ze-

!; 20 

~ 
I 2 15 Trennfolie 

", separating foil 

100 200 300 400 500 600 700 836 

Betonierabschnitt / Concreted seetion 

Anzahl Betonierabschnitte Anzahl 
Number of concreted seetions Risse 

"ungerissen" mit Rissen gesamt Number 
"uncracked" with cracks total of cracks 

mit FoHe 
with fo;1 235 10 245 17 

ohne Folie 
without foil 29 562 591 2193 

gesamt 
264 572 total 836 2210 

Bild 4: Anzahl der Ri sse mit Rißweit en ?: 0,3 mm in einem OB-Tunnel 
ohne und mit Trennf olie [13] 
Fig. 4: Number of cracks with crack width :?: 0,3 mm in a railway 
tunnel with and without separating foil 

\ 

Radia!risse im Ulmenbereich 
radial cracks in the side walls 

Risse in beliebiger Richtung 
randomly orientated cracks 

AchsparaHele Risse im Firstbereich 
cracks parallel to the axis in the ridge 

Bild 3: Häufige Rißt ypen bei Tunneln, bei denen Sohle und 
Gewölbe nicht gemeinsam hergest ellt werd en 

, 

Fig. 3: Types of cracks which occur frequently in tunnels where the 
arch and invert are not cast at the same time 

and the stress from the dead weight when the formwork is stripped 
at an early age. 

Tn the past a stripping strength of 5 N/mm2, or sometimes only 
3 N/mm2, was normally required u)r targe tunnels. The compres"
sive strength of the wncrete is used as an indirect criterion for the 
flexural tensile strength. 

Cracks in random directions are observed in tunnels where the 
in-situ conercte inner shell and the sprayed wncrete outer shell are 
joined to one another. 

Extensive investigations of structures in railway tunnels are re
ported in [1 3J. Among other things, this analyses the cracking 
discovered in a railway tunnel about 7400 m long ,vith a total of836 
concreted sections. The number of cracks requiring maintenance 
per concreted seetion is plotted in Fig. 4 against the distance along 
the tunnel. Long sections of the tunnel exhibited varying degrees of 
cracking in various directions but continuous regions tying between 
them showed alm ost no cracking. Wherever the inner and outer 
shells were separated by a 2 mm thick foil and protective fibre mat 
the restraint was so sharply reduced that virtually no cracks 01.'

curred. The reduction in cracking achieved by this design measure 
was at least 98 % in this tunnel. 

The results of this and other investigations in various hll1nel 
structures of the German Federal Railway showed that separation 
of the in-situ concrete inner shell from the sprayed concrete shell is 
the most effective measure for reducing cracking in targe railway 
tunnels [13]. In addition to this it is essential to use cements and 
concretes with sufflciently high earlier strength to avoid undesir
able a.xial ridge cracks [13]. The analysis of a [airly !arge tunnel 
construction project with installation of the inner shell on a 24-
haur cyde showed that very favourable results could be achieved in 
winter with a rapid PZ 35 F eernent. The use of such cements over 
large periods of the year appears benefieial provided thcy are com
bined with fly ash in thc concrete. Concretes with PZ 35 F cements 
which harde'n comparatively more slowly only showed similarly 
good resuIts with high cernent contents and with the high fresh 
cancrete and ambient temperatures which oceur in summer. 

Practically no ridge cracks occurred when the stripping strength 
of the last ridge wncrete placed in the Jarge railway hmnels was at 
least about 5 N/mm2 [13}. These minimum values must be checked 
on the component and, obviously, should not be subs tantially ex
eeeded. For the same maximum temperature in the component 
they can be achieved more readily with a high early strength ce
ment up to Z 45 and lower cernent content than with a very slow 
hardening cernent and high cement content, especially with low 
starting temperatures. This agrees wi th the experience in under
ground rairway construction [14] and in tunnel construetion in 
Austria [15]. 
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Statisches System 
(2gleisiger DB-Tunne 
staUc system 
(2-track rai/way tunn el) 

,,<" 
.;1' 
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J~ 
,}< 

'"''' " ,< 

~ 1--" 
Schalendicke / she/l 
d: 0,3; 0.5; 0,8 m 

thickness 

) Steifemodul (Bettung 
coefficient of compre 
course) 

ssibility (bedding 

Es: 1000; 500; 200 M NI"" 

Elastizitätsmodul 
modulus of elasticity 

EFirSI/Ii(/gIJ = a· Eo 

CD 
E, a EF"slfridge 

MNJm 2 . MN/m 2 

1,00 20000 

20000 0.50 10000 

0,25 5000 

1,00 30000 

30000 0,80 24000 

0,60 18000 

40000 1,00 40000 

Bild 5: Statisches System und Parametervariation für die Berech
nung der Belastung infolge Eigengewicht nach dem Ausschalen bei 
einem zweigleisigen OB-Tunnel 
Fig, 5: Static system and parameter variation for the ca/eu/ation of 
stresses due to dead weight after removal of formwork for a 
double track rai/way tunnel 

I 
I 
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mentgehalten und mit den im Sommer vorkommenden hoht:n 
Frischbeton- und Umgebungstemperanlren ein ähnlich gutes Er
gebnis. 

Firstrisse traten praktisch nicht au f, wenn die Ausschalfes tigkeit 
im zuletzt einge brachten Firstbeton bei Jen großen Tunneln der 
DB mi ndes tens rd . 5 N/mm1 betrug [13]. D iese Mindcshvcrte 
müssen olm Bauteil konrrolJjerr lind sollen natürlich nicht wesent
tich übersch rirren werden. Sie sind bei gleicher H öchsttemperanlr 
im B;mtci l inshesondere bei niedrigen Ausgangstem peranl ren eher 
mi t einem frühhochfesten Zement bis hin zu Z 45 und ge ri ngerem 
Zementgehalt als mit sehr langsam erhärtendem Zement und ho
hem Zementgehalt erreichbar. D ies entspricht au.~h den Erfahrun
gen im U-Bahn-Bau [14J und im Tunnelbau in O sterreich [15). 

D ie Rückführung achsparalleler Firstrisse auf eine unzureichen
d!! F!!stigkeitsenrwicklung des Betons trifft in der Fachwelt nicht 
auf ungeteilte Zustimmung [16]. Die Frage nach der erforderlichen 
Ausschalfestigke it für große Tunnel wurde daher eingehend unter
sucht. 

4 Erforderliche Ausschalfestigkeit 
Die Berechnungen zur Ermittlung der Beanspruchung von Tun
nelinnenschalen infolge Eigengewicht wurden im Auftrag des Ver
eins Deu tscher Zemen twerke von der Firma Spiekermann 
GmbH & Co. Beratende lngenieurc, Duisburg, mit dem Pro
grammpilket Sofisük durchgeführt . Bi ld 5 zeigt das statische Sy
stem, nämlich den gelenkig gelagerten und elastisch gebette ten 
Zweigelenkbogen mit horizon tal und vertikal unverscrueblichen 
Auflagern . Betrachtet wu rde der zweigleisige ßS-C2Jlerschn itt 
nach DS 853 mit einem einheitlichen rechnerischen Gewölbe
radius von 6,85 m. Variiert \vurden die Schalendich, dcr Steife
modul der ß etnlllg und de r Elastizitätsmodul des Betons (siehe 
Bi ld 5). Für letzteren wurde sowohl eine gleichmäßige Verteilung 
als auch eine Abmindcrung zum Firstbereich hin untersucht, um 
den unterschiedlichen E rhärtungsfortschritt zu berücksichtigcn. 

Bild 6 ze igt fü r d ie untersuchten Parameterkombinationen d ie 
berechneten Randzugspannungen im First in Abhängigkeit vom 
Elastizitätsmodul des Firstbetons. 

Die Beanspruchung im First infolge Eigengewicht steigt mit 
schlechterer Stü tzung durch die Spritzbetonschale bzw. durch das 
umgebende Gebirge, mit zunehmender D icke der Schale und mit 
zunehmendem E1astizit~itsmodul des Firstbetons. Die berechneten 
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T he arrriblirion of a.xial ridge cracks to inadequate strcngth 
developmenr of the cOllcre te has not me t with undivided agreement 
among ex perts [16]. The questioo of the required stripping 
strength for large tunnels was therefore c..xami ned in detail. 

4 Required stripping strength 
The ca1culations to determinc the stress on tunnel inner shells as a 
result of the dead weight were carried out <1t the request of the VDZ 
(German Cement Works Association) by Spiekermann GmbH & 
Co. Consulting Engineers of Duisburg using the Sofl stik program 
package. Fig. 5 shows the static system, namdy a double-articu
lated arch with pivoted suPPOrts and e1astic bedding, and supports 
which cannot be moved horizontally 01" vcrtically. The cross-scction 
considered was the double track NBS cross-section as dcfined in 
DS 853 with a uniform theoretical arch radius of 6.85 ffi. The shell 
thickness, the coefficient of compressibiliry of the bedding course, 
and thc modulus of elasticity of thc concrete were all varied (see 
Fig. 5). For this last variable both a uniform distribution and a 
reduction rowards the ridge area were inves tiga ted in order to ta ke 
account of the different progress of h<lrdening. 

Fig. 6 shows the cl1cula ted boundary tensile stresses in the 
ridge as a function of the modulus of c1m; ticity of the ridge con
erete fo r the cornbinations of parameters invcstiga ted . 

T he stress in the ridgc due to the dead weight incrC:lses with 
deterior;tting support by the spraycd concrete shell or the surrou nd
ing rock, with increasing thickness of thc shell, :lIld with increasing 
modulus of clasticity of the ridge conere te. The calculated bound
ary tensile stresses can be approximated very weIl by the following 
cquation: 

with crh"umb,~ : 

cl : 

boundary tcnsilc stress at the ridge due to dead 
weight in N/mm2 

shell thickness in m 
modulus of ebsticity of the ridge concrete 
in 1vlN/m2 

coetlicient of comprcssibility of the bedding 
course in l\:1N /m 2 

(1) 

Byt()rs [17] gives the following equation fo r the dependence of [he 
modulus of dasticity of the you ng concrete on its compressive 
strengrh: 
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Bild 6: Randzugspannung infolge Eigengewicht in Abhängigkeit 
vom Elastizitätsmodul des Firstbetons fü r verschiedene Schalen
dicken und Steifemodule der Bettung (zweigleisiger OB-Tunnel) 
Fig. 6: Boundary tensile stress due to dead weight as a function of 
the elastic modu/us of the crown concrete for different shell thick
nesses d and different coefficients of compressibility Es of the bedd
ing course (double track rai/way tunnel) 



Randzugspannungen lassen sich sehr gut mit der folgenden Glei 
chung annähern: 

GI (1) 

mit O'R.md: Randnlgspannung im Firstbereich infolge Eigen-
gewicht in N/mm2 

d: Schalendicke in m 
Eh,FiN: Elastizitätsmodul des Firstbetons in l\1N/m2 

Es: Steife modul der Bettung in MN/m2 

Für die Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls des jungen Betons 
von seiner Druckfestigkeit wird von Byfors [17] t()Igende Glei 
chung angegeben. 

Eh = 99.10· Pe,·,,75 I (1+1,370· Pe""") 

mit Eh: 
ße: 

Elastizitätsmodul des Betons in MN/m2 

Zylinderdruckfestigkeit in N/mm2 

GI (2) 

Damit ist es möglich, die berechneten Randzugspannungen l!l 

Abhängigkeit von der erreichten Zylinderdruckfestigkeit auf
zutragen (Bild 7). In das Bi ld eingezeichnet ist zusätzlich die 
zulässige Randzugspannung, wie sie sich aus folgenden Überle 
gungen ergibt. Bei Annahme einer Dauerstandfestigkeit von 
80 %, einem Fraktilwert von 70 % und einem globalen Sicher
heitsheiwert von 1,5 im Bauzustand ergibt sich für die zulässige 
Randspannllng in Abhängigkeit von dem Mittelwert der Kurz
zeitbiegezugfestigkei t 

mit O"/U1. : Zulässige Randzugspannung in N/mm2 

0,373: 0,80 · 0,70/1 ,5 
ßgi':I,l): D ickenabhängige Biegezugfestigkeit in N/mm2 

GI (3) 

Für die Dickenabhängigkeit der Biegezugfestigkeit gibt der 
CEB/FIP Model Code 1990 [18]I;ligende Beziehung an: 

PB","" (1 +7,5 ' J".7) I (7,5· d"·7). pz 

mit ßBZ(dl: 
d: 
pz: 

Dickenabhängige Biegezugfestigkeit in N/mm 2 

Schalendicke in m 
Zentrische Zugfestigkeit in N/mm2 

GI (4) 

1m Bereich niedriger Druckfestigkeiten beträgt die zentrische 
Zugfestigkeit ungefähr 10 % der Zylinderdruckfestigkeit [19]: 

Pz " 0,10 . ße; ße ~ 15 Nimm' 

mit ßi':: 

ße: 
Zentrische Zugfestigkeit in N/mm2 

Zylinderdruckfestigkeit in N/mm2 

GI (5) 

Aus den Gleichungen (3), (4) und (5) ergibt sich für die zulässige 
R:lndzugspannung in Abhängigkeit von der Zylinderdruckfestig
keit die Gleichung (6): 

a" l = 0,0373 · (1 +7,5· d"·7) I (7,5 . d"") . Pe 

mit 0"7U1. : 

d: 
ße: 

Zulässige Randzugspannung in N/mm 2 

Schalendicke in m 
Zylinderdruckfestigkeit in N/mm2 

GI (6) 

Der Schnittpunkt von zulüssiger Randzugspannung mit auftreten
der Randzugspannung ergibt die mindestens erforderliche Zylin
derdruckfestigkeit, ab der der Innenschalenbeton die Beanspru
chung in folge Eigengc\,,richt im Firstbereich mit ausreichender Si
cherheit tragen kann. Daraus läßt sich in Abhängigkeit von dem 
Steifemodul der Bettung für venchiedene Schalcndickcn die beim 
Ausschalen mindestens erforderliche Zylinderdruckfestigkeit auf
tragen (Bild 8, links). Die Möglichkeit der Lastumlagerung durch 
Relaxation, die in der elastischen Rechnung nicht berücksichtigt 
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Bild 7: Randzugspannung und zulässige Randspannung in Abhän
gigkeit von der Zylinderdruckfestigkeit für eine Schalendicke von 
0,50 m und verschiedene Steifemodule Es (Bettung) (2gleisiger 
OB-Tunnel) 
Fig. 7: Boundary tensile stress and permissibfe boundary stress as a 
function of the cylinder compressive strength for a shell thickness 
of 0.50 m and different coefficients of compressibifity Es (bedding 
course) (double track railway tunnel) 

Eh " 9930· ße'675 I (1+1.370· ße''''') (2) 

with Eh: 
ße: 

modulus of e1asticity of the concrete in MN/ m2 

cylinder compressive strength in N/mm 2 

This makes it possible ta plot the calculated boundary tensilc stress 
as a function of the cylinder compressive strength achieved (Fig. 7). 
Also shown in the diagram is the pcrmissible boundary tensile 
stress obtained in the fo llowing way. Assll ming a fatigue strength of 
80 %, a 5 % fractiJe w lue of 70 % of the average value and aglobaI 
safety coefticient of 1.5 in the construction phase this gives the 
following expression for the pcrmissible boundary tensile stress as a 
function of thc average value of the short-term flexural temile 
strength: 

wirh O'pcm,i,,,hlc: pennissible baundary stress in N/mm2 

0.373: 0.80· 0.70 11.5 
thickness-dependent flcxuraJ tensile strength 
in N/mm2 

(3) 

The lo11owing relationship is given in the CEB/FIP IVIodel Code 
1990 [18] for the dependcncc ofthe flexural tensile strength on the 
thickness: 

ßII"ldl = (1+7.5 · d'l7) I (7.5 . d 'l7) · ß" 

cl: 
ßz: 

thickncss-dependent flexural tensile strength 
in N/mm2 

shdl thickness in m 

centric tcnsile strength in N/mm 2 

(4) 

In the range of Iaw compressive strengths the centric tensile 
strength is approximate1y 10% of thc cylinder compressive strength 
[19]: 

ß"" 0. 10 · ße; ße ~ 15 Nimm' 

\Vith ßz: 
ße: 

ccntric tensile strength in N/mm2 

cylinder compressive strength in N/mm2 

(5) 

Equation (6) fl)r thc permissiblc boundary tensile stress as a func
tion of the cylinder compressive strength is obtaincd from Equa
rions (3 ), (4) and (5): 
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Bild 8: Erforderliche Zylinderdruckfestigkeit in Abhängigkeit vom 
Steifemodul für verschiedene Schalen dicken bei vollem Ansatz 
des rechnerischen Elasti:zitätsmoduls und bei abgemindertem 
Elastizitätsmodul (:zweigleisiger OB-Tunnel) 

Fig. 8: Required cy/inder compressive strength as a function of the 
coefficient of compressibility for different shell thicknesses using 
non-reduced and reduced values for the elastic modulus (double 
track rai/way tunnel) 

wurde, kann ggf. durch Abminderung des Elastizitätsmoduls auf 
z.B. 70 % erfaßt werden. Damit ergibt sich die Darstellung im 
Bild 8, rechts. Die erforderliche Ausschalfestigkeit hüngt also im 
wesentlichen ab von der tatsüchlichen Schalendicke, die im Regel
fäll größer ist als die Nenndicke, und von der ßettung. 

Zu beachten ist, daß hierbei die zum gleichen Zeitpunkt über
lagerten Eigenspannungszustünde infolge ungleichmäßiger Tem
peraturverteilung nich t berücksichtigt sind. Ebenso sind Lasten 
nicht betÜcksichtigt, die sich durch Haftkräfte der Schalung am 
Betongewölbe ergeben können. 

Bei der Festlegung des erforderlichen Niveaus der Ausschalfe
stigkeit sollte weiterhin bedacht werden, daß der junge Beton im 
Bereich geringer Druckfestigkeiten von 1 N/mm2 bis 3 N/mm2 das 
f'vlinirnum seiner Zugverformungsfahigkeit aufweist (Bild 9). In 
diesem Festigkeitsbereich sollte man also eine Zugbeanspruchung 
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Bild 9: Zugbruchdehnung in Abhängigkeit von der Zylinderdruck~ 
festigkeit in den Versuchen von Byfors [17] für Betone mit Wasser
:zementwerten :zwischen 0,40 und 0,58 
Fig. 9: U/timate tensile strain as a function of the cylinder compres
sive strength in the investigations by Byfors {211 for concretes with 
water/cement ratios between 0,40 and 0,58 
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with G'pcrm""bk: 
J: 
ßc: 

permissible bOllndary tensile stress in N /mm2 

shell thickness in m 
cylinder compressive strength in Nimm :! 

(6) 

The point of intersection of thc permissible bOllndary tensilc stress 
with the ,lChlal boundary tensile stress gives the mi nimum requisite 
cylinder compressive strengrh above which the inner shell concrete 
can withstand the stress from the dead weight in the ridge region 
with adequate confidence. From this it is possible to plot the min
imum cylinder compressive strength required when stripping the 
forrnwork as a function of the coefficient of cornpressibility of the 
bedding course for different sheH thicknesses (Fig. 8, left). The 
possibility of load repositioning due to relaxation, which was not 
taken into account in the elastic calculation, can if necessary be 
coveted by reducing the modulus of elasticity to, for example, 70 %. 
T his results in the diagram on the right-hand side 01' Fig. 8. The 
required stripping strength therefore depends essentially on the 
actual shell thickness, which as a rule is larger than thc nominal 
thickness, and on the bedding course. 

r t should be borne in mind that this does not take account of the 
internal stress states superimposed at the same time as a result of 
uneven temperature distribution. Nor are loads considcred which 
can arise through adhesion forces between the formwork and the 
concrete arch. 

When deciding the required level of stripping strength it should 
also be borne in mind that the )'oung concrete has its lowcst tensile 
plasticity in the range of low compressive strengths of 1 N/mm2 

to 3 N/mm2 (Fig. 9). This means that tensile stressing of the con
crete should be avoided in this strength range. From this it can be 
seen that it is advisable to reach a cylinder compressive strength of 
the ridge concrete of at least 4 N/mm 2 to avoid ridge cracks when 
stripping the formwork 

5 Factors affecting the compressive strength 
development 
Almost all thc properties of hardened concrete - with the exccp
rion oE the thermal properties - are governed to a great extent by 
the void vohnne of the hardened cernent paste [20]. A list of the 
factors alfecting the void volume of the hardened cement paste can 
be found in [20, p. 213]. Important influencing variables are firstly 
the water/cement ratio and secondly the degrce oE hydration 01' the 
cement [21]. A higher waterlcement ratio leads not only to a lower 
strength at 28 da)'s but also to slower strength development [22, 
23]. Under othenvise identical conditions the degree of hydration 
is determined by the nahire and composition of the cement, thc 
temperature response curve during hardening, and the age of 
the concrete. Variolls "strength development functions" have been 
worked out to take account of the effect of temperature on the 
initial strength development, see c.g. [24J . 

The behaviour with ti me oE the temperature rise and compres
sivc strength devclopmcnt of a rapid hardening concrete and a slow 
hardening concrete are compared in Fig. 10. The usc of the slow 
hardening concrete with a CEM lIIIA 32,5 blastfurnacc eement 
leads to an appreciable reduction in the temperarure rise in the 
component. The temperature rise could be reduced even further by 
choosing an even slo\'.'cr harJening cernent, e.g. a low-heat cement, 
and lowering the cement content. This would be associated with a 
significant reduction in the probability of cracks caused by temper
ature restraint. 

Thc associated strcngth deve10pments are plotted in the right
hand part of the diagram. Ir is dear that in spite of the (lVourable 
low \Vater/cement ratio and the relative1y high fresh concrete tem
perature the slow hardening concrete does not nearly fulfil the 
requiremcnts for a 24-hour cyeIe with a requisite compressive 
strength of a few Nimm:! after about 12 hours . The lise of such 
cements in tunnel inner shells is, however, advantageous with longer 
cyeIe times, e.g. a 48-hour eyde. Blastfurnace cernents, für example, 
have proved very successful under these conditions in the construc
tion of underground railway and road tunnels in North Rhi ne
Westphalia. 



des Betons vermeiden. IvIan erkennt hieraus, daß es zur Vermei
dung von Firstrissen zweckmäßig ist, eine Zylinderdruckfestigkeit 
des Firstbetons beim Ausschalen von mindestens 4 N/mm2 zu er
reichen. 

5 Einflüsse auf die Druckfestigkeitsentwicklung 
Fast alle Festbetoneigenschaften - mit Ausnahme der thermischen 
Eigenschaften - werden maßgebend vom Zementsteinporenraum 
bestimmt [20]. Eine Zusammenstellung der Einflüsse auf den 
Zementsteinporenraum findet sich in [20, S. 213]. Wesentliche 
Eintlußgrößen sind erstens der Wasserzementwert und zweitens 
der Hydratationsgrad des Zements [21]. Ein höherer Wasser
zementwert führ t nicht nur zu einer geringeren Festigkeit im Alter 
von 28 Tagen, sondern auch zu einer langsameren Festigkeitsent
wicklung [22, 23 ]. Der Hydratationsgrad wird unter sonst gleichen 
Bedingungen durch die Art und Zusammensetzung des Zements, 
den Temperaturgang während der Erhärtung und das Betonalter 
bestimmt. Für die Betiicksichtib'Ung des Temperatureinflusses auf 
die anfängliche Festigkeitsentwicklung wurden verschiedene 
"Reift:funktionen" enhv:1ckelt, siehe z.B. [241. 

1m Bild 10 werden die zeitlichen Verläufe der Erwärmung und 
der Druckfestigkeitsenhvicklung eines schnell und eines langsam 
erhärtenden Betons verglichen. Der Einsatz des langsam erhärten
den Betons mit einem Hochofenzement CEM IIII A 32,5 führt zu 
einer nennenswerten Verminderung der Bauteilerwärmung. Durch 
Wahl eines noch langsamer erhärtenden Zements, z.B. eines NW
Zementes, und eine Absenkung des Zementgehalts könnte die Er
wärmung noch weiter reduziert werden. Damit wäre eine deutliche 
Verminderung der Wahrscheinlichkeit von Rissen infolge Tempe
raturzwang verbunden. 

Im rechten Teil des Bildes sind die zugehörigen Festigkeitsen t
wicklungen au(getragen. Es ist offensichtlich, daß der langsam er
härtende Beton die Anforderungen eines 24-Stunden-Takts mit ei
ner erforderlichen Druckfestigkeit von einigen N/mm2 nach rd. 12 
Stunden trotz des günstigen niedrigen Wasserzcmenhverts und der 
relativ hohen Frischbetontemperatur nicht annähernd erfiillen kann. 
Der Einsatz solcher Zemente in Tunnelinnenschalen ist hingegen 
bei längeren Taktzeiten, z.B. 48-Stunden-Takt, vorteilhaft. Unter 
diesen Bedingungen haben sich z.B. Hochofenzemente in Nord
rhein-Westfalen im U-Bahn- und Straßenrunnelbau sehr bewährt. 

Höhere Frischbetontemperaturen als 20 "C beschleunigen die 
Festigkeitsentwicklung erheblich (Bild 11). In den Beispielen wird 
die Festigkeit im Alter von 12 Stunden bei einer Frischbetontem
perahlr von 25 "C im Vergleich zu einer Frischbetontemperatur von 
20 oe fast verdoppelt bzw. eine Festigkeit von z.B. 4 N/mm2 2 bis 
3 Srunden früher erreicht. Bei einer niedrigen Frischbetontempera
tur von z.B. 15°C oder gar nur 10 oe wird die Festigkeitsentwick
lung deutlich verzögert, und zwar um ca. 3 Srunden je 5 Grad. Der 
Beton im Bild 11 (links) mit einem durchschnittlich schnell erhär
tenden Portlandzement der Festigkeitsklasse 32,5 R und einem re 
lativ niedrigen Wasserzementwert von 0,50 braucht mindestens 
eine Frischbetontemperatur von etwa 15 "C, um die durch einen 
24-Stunden-Takt bedingten Festigkeitsanforderungen nach rd . 14 
Stunden erfüllen zu können. Bei noch niedrigeren Frischbetontem
peraturen müßte enhveder der Wasserzementwert nennenswert ge
senkt werden oder ein deutlich schneller erhärtender Zement ein
gesetzt werden. Dabei kann im Winter durchaus auch ein Zement 
einer höheren Festigkeitsklasse in Betracht kommen. 

Der Beton im Bild 11 (rechts) mit demselben Portlandzement, 
aber einem Zementaustausch durch Flugasche von 60 kg/m' wäre 
nur bei sehr hohen Frischbetontemperaturen von 25 "e und mehr 
für den 24-Stunden-Takt geeignet. In dieser Betonzusammenset
zung müßte also im Regelfall ein deutlich schneller erhärtender 
Zement eingesetzt werden. 

Die Bandbreite der jahreszeitlichen Schwankung der Frischbe
tontemperatur sollte soweit wie technisch und wirtschaftlich mög
lich eingegrenzt werden. Dazu gehört im Sommer eine Begren
zung nach oben auf z.B. 25 "e. Im Winter sollte auch eine Begren
zung nach unten erfolgen. Eine große Spannweite der Frisch
betontemperarur ist hinsichtlich einer optimalen Abstimmung 
der festigkeitsennvicklung und der Vermeidung von Rissen 
ungünstig. 

d = 0,6 m (Stahlschalung), z = 330 kg/m3 , w/z = 0,50, Tb.!' = Tu = 20"C 

d = 0,6 m (steel formwork), c '" 330 kglm3, wIe", 0,50, Tb.fr = Tu = 20°C 
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Bild 10: Vergleich der Erwärmung und der Druckfestigkeitsentwick
lung von zwei Betonen mit einem Portlandzement (CEM I 32,S R) 
und einem Hochofenzement (CEM III/A 32,5) 

Fig. 10: Comparison of the temperature rise and compressive 
strength development tor two concretes with a Port/and cernent 
(CEM I 32,5 R) and a blastfurnace slag cement (CEM 111/A 32,5) 

Fresh concrete temperatures higher than 20 ~C greatly acceler
ate the strength development (Fig. 11 ). In the examples the strength 
at 12 hours for a fresh concrete temperature of 25 °C is almost 
double that for a fresh concrete temperature of20"C (ar a strength 
01~ far example, 4 N/mm2 is reached two to three hours earlier). 
With a low fresh concretc temperature of, for example, 15 "C or 
even only 10 "C, the strength development is significantly retarded, 
in filct by .tbout three hours per five degrees. The concrete in Fig. 11 
(left) with an average rapid hardening Portland cement of the 32,5 
R strength dass :lnd a relativcly 101'1 waterlcement ratio ofO.50 re
quires a fresh concrete temperature of at least about 15 oe in order 
to fulfil the strength requirements for a 24-hour cyde after about 
14 hours. With even lower fresh concrete temperahlres either 
the waterlcement ratio would have to be lowered appreciably or a 
cement which hardens significantly more rapidly would have to be 
used. During 'v:1nter it is also definitely possible to consider a cr
mrm of a higher strength dass. 

The concrete in Fig. 11 (right) with the same Portland cement, 
but wirh 60 kg/m3 of the cement replaced by fly ash, would ooly be 
suitable for the 24-hour cyde ,vith very high fresh concrete tempera
tures of 25 oe or more. As a rule a significantly faster hardening ce
ment would therefore have to be used in this concrete composition. 

I 
24 

CEM 1 32.5 R CEM 132,5 R 

'f 20 z/e = 330kg/m~ ---:; 30 0 e z I c '" 270 kg/m3 

ocE w/z I wIe = O'5~ ~25.C f = 60 kg/m3 

Q w/z I wie = 0,50 Tb .f, 

~~ 16 20"C 
-0> /11 v300e _c 
]~ / 25~C ",. 12 15°C 
:'::;<l) I/I 1/ ., 
o- II 20

0

e ::;;:~ 
20. 8 
1'< 1/ 1/ I 10Q C '/1 00 / 1 I! 15°e 
'00 Tb .I, 0, 
=<l) 4 
~"g 11)1 1/ )j ~ ~ 1Qoe 

~ 0 
0 6 12 18 0 6 12 18 

Betonalter [h] Betonalter [h} 
Conerete age [hJ Conerete age [hJ 

Bild 11: Zeitliche Entwicklung der Zylinderdruckfestigkeit in Abhän
gigkeit von der Frischbetontemperatur für zwei verschiedene Beto
ne in einem Bauteil mit 0,60 m Dicke in Stahlschalung 

I 

Fig. 11: Development of the cylinder compressive strength as a func
tion of fresh concrete temperature Tb fr tor two different concretes 
in a component with a thickness of 0;60 m in stee/ formwork 
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Für die Bewerhmg des Einflusses der jahreszeitlichen Schwan
kung der frischbetontemperatur auf die Festigkeitsentwicklung ist 
noch zu beachten, daß in ähnlicher Weise jahreszeitlich bedingt die 
Lufttemperatur im Tunnel schwankt, bei längeren Tunneln in eh .. a 
zwischen 8 oe und 18 oe. Der Einfluß der Jahreszeit auf die Fe
stigkeitsenhvicklung wird dadurch noch verstärkt. In welchem 
Maße dies der Fall ist, hängt von individuellen Faktoren, beispiels
weise Dicke derTunndschale, Belüftung des Schalwagens während 
des Erhärtens etc. ab. 

Hinsichtlich einer sinnvollen Zementauswahl für den 24-Stun
den-Takt sei darauf hingewiesen, daß die für die Zemente 32,5 R 
geltenden Zusammenhänge für die anfängliche Festigkeitsent
wicklung in ähnlicher Weise auch für Zemente 42,5 zutreffen. Dies 
haben sowohl orientierende Laborversuche als auch insbesondere 
die praktischen Erfahrungen im Tunnelbau mit Hochofenzemen
ten der Festigkeitsklasse 42,5 gezeigt. 

Aus den bisherigen Darstellungen wird ersichtlich, daß die Be
tonzusammensetzung und die Wahl des Zements an den Ball takt 
und an die Jahreszeit angepaßt werden müssen. Dabei handelt es 
sich um eine Optimierungsaufgabe, da in der Pra.xis die Ausschal
festigkeit unter Ausführungsbedingungen einen M indestwert er
reichen muß, zusätzlich jedoch nach oben begrenzt ist, um eine 
unnötig große Temperaturerhöhung zu vermeiden. Die Begren
zung nach unten dient der Vermeidung von Rissen im First; die 
Begrenzung nach oben dient der Vermeidung von Rissen im 
Ulmenbereich, siehe Bild 3. 

6 Bestimmung der Wärmefreisetzung und 
Druckfestigkeitsentwicklung 
Für die l\.1essllng des zeitlichen Verlaufs der \Värmefreise tzung ei
nes Betons eignen sich insbesondere teiladiabatische .l\.1eßsysteme, 
wie sie z.B. ein handelsübliches Thermosgefäß darstellt [25] (vgl. 
Bild 12), 

Die Temperatur der direkt nach dem Mischen eingebrachten 
Betonprobe wird mittig mit einem PT 100 gemessen. Die freige
setzte Hydratationswärme teilt sich in drei Anteile auf, nämlich den 
Anteil, der zur Temperaturerhähung der Betonprobe führt, den 
Anteil, der entsprechend den Dämmeigenschaften des Gefäßes in 
die Umgebung abfließt, und den Anteil, der zum Aufwärmen des 
Kalorimeters (GeBiß + Dose) erforderlich ist (scheinbare Wärme-
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The range of seasonal Huetuations in fresh concrete temperarure 
should be restricted as far as is tcchnically and economically feas
ible. In summer, far example, the top limit should be 25 oe, and 
there should also be a lower limit in winter. A large fresh concrete 
temperature range is unfavourable with respeer to optimum adjust
ment of the strength development aud avoidance of cracks. 

When evaluating the inHuence of the seasonal fluctuation of the 
fresh concretc temperature on the strength development it should 
also be borne in mind tlut the air temperamre in the tunnel 
tluchJates in a similar way during the year, behveen about 8 ce and 
18 oe in fairly long tunnels. This reinforces the effect of the time 
of the year on the strength development. The extent to whieh this 
occurs depends on individual factors such as the thickness of the 
tunnel sheH, ventilation of the formwork transport wagon during 
hardening, ete. 

With respect to an appropriate choice of eement for a 24-hour 
cyde it should be pointed out that the relationships for the initial 
strength development whieh apply to 32,5 R cements also affect 
42,5 cements in a similar way. This has been found both in pre
liminary investigative laboratory trials and also, in partiel11ar, in 
practical experience in runnel construction with blastfurnace cc
ments of the 42,5 srrength classes. 

From the above comments it is dear that the conere te composi
tion and the choiee of eement mnst be adapted to suit the con
struction cyde and the season of the year. This is an optimization 
problem, as in practice the stripping strength nnder construction 
conditions must reach a minimum value, but also has an upper 
limit to avoid an unnecessarily high temperature rise. The lower 
limit serves to avoid cracks in the ridge, while the upper limit 
serves to avoid cracks in the side walls, see Fig.3. 

6 Measuring liberation of heat and compressive 
strength development 
Semi-adiabatic measuring systems, such as anormal commercial 
thermos vessel [25] (cf. Fig. 12), are particularly suitable for meas
uring the behaviour with time of the liberation of heat from a con
crete. 

T he temperamre in the middle of the eoncrete sampIe intro
duced direct1y after mixing is measured with a PT 100 thermocouple. 
The heat of hydration Iiberated is divided into three fractions, 
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Bild 12: Ergebnisse der Messungen der Wärmefreisetzung und der Druckfestigkeitsentwicklung in einem Thermosflaschenversuch 
a) Zeitliche Entwicklung der Erwärmung I1Tp und der Hydratationswärmefreisetzung ßTHW (ausgedrückt als rechnerische Temperaturänderung 

des Betons) in einem Thermosflaschenversuch 
b) Hydratationswärmefreisetzung in Abhängigkeit vom wirksamen Alter (bezogen auf 20 oe) 
c} Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im Thermosgefäß in Abhängigkeit von der jeweils freigesetzten Hydratationswärme 
Fig. 12: Result ofthe measured heat release and compressive strength development in a thermos vessel trial 
a) Devefopment of temperature rise ßTpand release of heat of hydratation ßTHW (expressed as theoretical temperature change of the 

concrete) in a thermos vessel trial 
b) Release of heat of hydratation as a function of effective age (referred to 20 oe) 
c) CyUnder compressive strength after storage in a thermos vessel as a function of the heat of hydratation reJeased 
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kapazität des Kalorimeters). Führt man eine möglichs t präzise 
Energiebilanzierung durch, so läßt sich aus der gemessenen Er
wärmungskurve 6 TI' der Betonprobe die zugrunde liegende Hy
dratationswärmdreisetzung als Temperaturänderung des Betons 
berechnen [25,26]. Diese "Hydratationswärme" ist im Bild 12a als 
6TH\\, bezeichnet. 

Zu beachten ist, daß dieser Hydratationswärme-Zeit-Verlauf 
unmittelbar nur fLir den Temperaturgang der I\1essung gilt, da die 
Geschwindigkeit der Hydratation temperahlrabhängig ist. Diese 
Abhängigkeit kann z.B. durch die Arrheniusfunktion bei Ansatz 
eines zutrefTenden Wertes für die Aktivierungsenergie oder andere 
ähnliche Funktionen berücksichtigt werden [24]. Damit läßt sich 
der bei einem beliebigen Temperaturgang bestimmte Hydratati
onswärme-Zeit-Verlauf durch Bezug auf ein wirksames Alter nor
mieren (Bild 12b). Der sich dann ergebende Zeitverlauf ist unab
hängig von den Temperaturbedingungen, die während der Mes
sung herrschten, stellt also eine eindeutige Kennlinie für den je
weiligen Beton dar. 

I n dem gleichen Gdhß, das für die Wärmemessung eingesetzr 
wird, lassen sich auch zylindrische Prüfkörper für die Festigkeits
bestimmung lagern (Bild 12c). Dazu wird lediglich der PT 100-
Tempcraturfühlcr entfernt und die Öffnung im Deckel durch einen 
Kunststoffstift geschlossen. Ebene Druckfliichen des Prüfkörpers 
werden durch eingelegte Kunststoffscheiben aus PVC-hart oben 
und unten erzielt. rvlan erhält dann einen zylinderfönnigen Prüf
körper mit einem Durchmesser von rd. 100 mm und einer Höhe 
von rd. 200 mrn. Um den Ausschalvorgang zu erleichtern, wird die 
Dose längs geschlitzt. Der Schlitz wird mit Gewebeband ver
schlossen und die Dose auf halber Höhe durch einen Gewebe
bandring verstärkt, um ein Ausbauchen zu vermeiden. Nach dem 
Einbringen und Verdichten des Betons wird die obere Kunststoff
scheibe eingedreht und die Dose oben ebenfalls mit Gewebeband 
abgedichtet. Um Feuchtigkeitsverluste zu vermeiden, wird der so 
vorbereitete Probekörper mit einer Plastiktüte umgeben. Die 
Wiederholbarkeit dieser Festigkeitsbestimmung hat sich als 6'1.l! er
wiesen. Durch die Wahl unterschiedlicher Temperaturgänge bei 
Variation der Frischbcton- und Umgebungstemperatur bzw. durch 
unterschiedliche Prüfalter lassen sich Festigkeiten in einem weiten 
Bereich bestimmen und unmittelbar mit der Wiinnefreisetzung aus 
dem zugehörigen Kalorimeterversuch vergleichen (Bild 12c). 

Mit der Darstellung Druckfestigkeit über freigesetzter Hydrata
tionswärme erhält man eine weitere Kennlinie des jeweiligen Be
tons. Letztlich handelt es sich dabei um eine praxisnah geprüfte 
F estigkeit-Hydratationsgrad -Beziehung. Diese Gegenüberstellung 
von Druckfestigkeit und freigesetzter Hydratations,värrne stellt ein 
objektives Kriterium dar, um verschiedene Betone hinsichtlich ei
ner Optimierung von Wärmdreisetzung und Festigkeitsentwick
lung zu vergleichen. 

Der Frage, in welchem Ma!~e eine Optimierung zwischen die
sen bei den G rößen möglich ist, wurde im Forschungsinstitut der 
Zementindustrie in zahlreichen Versuchen nachgegangen. In diese 
Untersuchungen einbezogen waren Portlandzemente und Hoch
ofenzemente (Bilder 13 und 14). 

Zum Erreichen einer bestimmten Druckfestigkeit ist bei Ein
satz einer bestimmten Sieblinie und Wahl eines bestimmten Leim
gehalts die erf()rderliche Wärmefreisetzung im Bereich von Was
serzementwerten zwischen 0,50 und 0,60 nahezu unabhängig vom 
eingesetzten Zement. 

Weiterhin ist daraufhinzuweisen, daß schon relativ geringe Festig
keiten eine ganz erhebliche Wärmefreisetzung bedingen, wie z.B. 
rd. 20 Kelvin flir eine Druckfestigkeit von lediglich 5 N/mm2 bis 
7 N/mm2. Wie bereits dargestellt, erreichen die Betone diese Wär
mefreisetzung in Abhängigkeit z.B. vom Zement, vom Wasserze
mentwert und von der Frischbetontemperatur in sehr unterschiedli
chem AJter. Die Optimierungsmäglichkeiten liegen somit darin, ent
sprechend den herrschenden Bedin6'1.lI1gen, z.B. Jahreszeit, ßauteil
dicke, vorgegebene Schaldauer Betone zu entwerfen, die die verlang
te Festigkeitsentwicklung aufweisen, diese aber ggE zur Begrenzung 
der Wärmefreisetzung nach oben nicht wesentlich überschreiten. 

Diese AufgabensteIlung liegt mehr oder weniger ausgeprägt 
bei vielen Ortbetonbauten bzw. Fertigteilproduktionen vor, mit 
jeweils unterschiedlichen Randbedingungen für die Temperarur-

namely the fraction which leads to the temperahlre rise of the con
crete sampie, the fraction which is dissipated into the surroundings 
and depends on the insulating properties of the vcsscl, and the frac
tion which is needcd to heat the calorimerer (vessel + casing) (ap
parent thermal capacity of the calorimeter). If an energy balance is 
earried out as precisely as possible then the underlying liberation of 
heat of hydration can be calculated in the fixm of a temperature 
change in the concrete from the measured temperahlre rise cun'e 
6TI' of the concrete sampie l25, 26]. This "heat of hydration" is 
shown in Fig. 12a as 6TH\\" 

Ir should be borne in mind that this curve of heat of hydration 
agaimt time is only directly applicable to the temperature response 
curvc of the measurement, as the rate of hydration is dependent on 
temperahlre. This dependence can be taken into account by, for ex
ampIe, the Arrhenius function with insertion of an appropriate 
value for the activation energy or other similar functions [24]. This 
allows the hydration heat-time curve determined for any particular 
temperahlre response curve to be normalized on an cffective age 
(Fig. 12b). The resulting time curve is then independent of the 
temperature eonditions which prevail during the measurement and 
therefore represents a unique characterisric f()r the partieular con
erete. 

Cylindrical tes t pieces for the strength measurement can also be 
srored in the same vessel which is used for the thermal measure
ment (Fig. 12e) just by removing the PT 100 temperarure sensor 
and c10sing the opening in the lid ,vith a plastic rod. FIat compres
sion surfaces fi)r the test pieces are produced by hard PVC plastic 
discs inserted at the top and bottom. T his produces a cylindrieal 
test piece wirh a diameter of about 100 mm and a height of about 
200 mm. The easing has a lengthways slot ro assist the de-mould
ing proce5s. The slot is elosed with fabric tape and the casing is 
strcngthened halfway up by a ring of fabric tape to avoid bulging. 
After the concrete has been placed and compacred the upper plas
tie disc is screwed into place and the casing is also sealed at the top 
with woven tape. In order to avoid moisture los ses the test piece 
prepared in rhis way is wrapped in a plasric bag. This strength 
determination has proved to have good repeatability. Br choosing 
different temperamre response curves when varying the tempera
hire of the fresh eoncrete and the ambient temperahlre or by using 
different test ages it is possible to measurc strengths over a wide 
range and compare them directly with the liberation of heat frorn 
thc associatcd calorimeter test (Fig. 12c). 

A further characteristic curve is obtained for the particular con
erete by plotting compressive strength against liberation of heat of 
hydration. Ultimate1y this is a relationship between strength and 
degree of hydration tested under realistic conditiom. This plot of 
compressive strength against liberation of heat of hydration repre
sents an objective criterion for comparing different concretes with 
respect to optimization of heat liberation and strength develop
ment. 

Numerous trials were carried out in the Research Institute ofthe 
Cement Industry to investigate the extent to which optimization is 
possible between these two variables. Portland eements and blast
furnace cements were used in these investigations (Figs. 13 and 14). 

In the range of water/cement ratios between 0.50 and 0.60 the 
liberation ofheat required to achieve a eertain compressive strength 
when using a given grading curve and choosing a given paste con
tent is virtually independent of the cement used. 

Ir should also be pointed out that even relatively low strengths 
require very considerable liberation of heat, e.g. about 20 K for a 
compressive strength of onl)' 5 N/mm2 to 7 N/mm2• As already in
dicated, the coneretes reach rhis liberation of heat at very different 
ages depending, for example, on rhe cement, the water/cement 
ratio and the fresh conercte temperature. The options far optimiza
tion therefore lie in designing concretes which suit the prevailing 
eonditions, such as season of the year, componcnt thickness, speci
fied time in f()rmwork, and which achieve the required strength 
development but do not substantially exceed it so that, whcre ne
cessary, the liberation of heat is limited. 

This situation occurs to a greater 01' lesser extent with many in
situ concrete structures ;l11d preeast concrete element produetion 
systems, each witb different constraints for temperature deve1op-
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Bild 13: Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im Thermosgefäß in 
Abhängigkeit von der jeweils freigesetzten Hydratationswärme für 
verschiedene Zemente in Betonen mit einem Zementgehalt von 
330 kg/m 1 und einem Wasserzementwert von 0,50 (Zuschlag: 
Rheinkiessand, Sieblinie AB 16 gern. DIN 1045) 
Fig. 13: Cylinder compressive strength after storage in a thermos 
vessel as a function of heat of hydration reJeased for different 
cements in concretes with a cernent content of 330 kg/mJ and a 
water/cement ratio of 0,50 (aggregate: Rhine gravel and sand, 
grading curve AB 16 ace. to DIN 1045) 
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entwicklung und unterschiedlichen Anforderungen an die Druck
festigkeitsentwicklung. Diese Optimierungsaufgabe läßt 5ich durch 
entsprechende Eignungsprüfungen ggf. in Kombination mit 
Modellrechnungen lösen [26]. Die beiden dafür maßgeblichen 
\Verbtoftkennwertc, nämlich Wärmefreisetzung und zugehörige 
Drucklcstigkeitsennvicklung lassen sich durch die vorgestellten 
PrüF,/l::rfahren vergleichsweise einfach bestimmen (Bild 12). 

H inweise für die Lösung dieser Aufgabe bei Tunnelinnen
schalen in Ortbeton sind in [27] zusammengestellt. Bei Einsatz 
der iur Tunnelinnenschalen üblichen Betonzusammensetzungen 
kann dabei auf eine W;irmemessung im Regelfall verzichtet wer
den. 

7 Zusammenfassung 
Die Temperaturerhöhung infolge Freisetzens der Hydratations
wärme ist neben Schwindverformungen und Lastbeanspruchungen 
eine der möglichen Ursachen für Risse in Tunnelinnenschalen. Ne
ben dadurch bedingten Eigenspannungszuständen können zusätz
liche zentrische Zwangspannungen zur Rißbildung führen, wenn 
die Bautcilverformungen behindert werden. 

Die Rißbildung in Tunnclinnenschalen hängt in erster Linie 
von konstruktiven l'vTaßnahmen zur Verringerung der Verfor
mungsbehinderung ab. Die Abtrennung der Ortbetoninnenschale 
von der Spritzbetonaußenschale ist bei gro!~en Tunneln die wir
kungsvollste rvlaßnahme. 

In jedem Fall verbleibt jedoch bei den großen abschnittsweise 
hergestellten Tunneln eine Verformungsbehinderung im Ulmenbe
reich durch die vorlaufend betonierte Sohle. l'vlaßnahmen zur Ver
meidung dieser Rißbildung zielen auf eine Verringerung der last
unabhängigen Formänderungen durch Wahl eines möglichst nied
rigen Zementleimgehalts und einer mögl ichst langsamen Wärme
frcisctzung des Betons. 

Eine wirtschaftliche Ortbetonbauweise erfordert jedoch eine 
ausreichend schnelle Festigkeitsentwicklung unter den am Bauteil 
herrschenden Bedingungen, damit die erforderliche Ausschalfe 
stigkr.:it im First erreicht und hier die Bildung von achsparalle1en 
Rissen vermieden wird. Nach den vorliegenden Berechnungen und 
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me nt and different requirements for the compressive strength 
development. This optimization problem can be solved by appro
priate suitability tests, if necessary in combination with model 
calculations [26]. The two material characteristic values which are 
essential for this, namely liberation of heat and associated com
pressive strength development, can be determined relatively easily 
by the test methods described (Fig. 12). 

lnstructions for solving this problem for tunnel inner shells 
made of in-situ concrete are summarized in [27]. When using the 
concrete compositions normal for hlllnel inner shells it is usually 
possible to dispense with a heat measurement. 

7 Summary 
T he temperature rise causcd by liberation of heat of hydration is, 
alongside shrinkage movement and load stresses, one of the pos
sible causes of cracks in hmnel inner shells. In addition to the in
ternal stress states which this causes the additional centric restraint 
stresses can lead to cracking if the movements of the component are 
restrained . 

Cracking in hmneJ inner shelJs depends primarily on the struc
tllral measures used to reduce the restraint of movemcnt. In large 
tunnels the most effcctive measure is to separate the in-situ con
crete inner shell from the sprayed concrete outer shell. 

In the large mnnels produced in sections there is, however, al
\\'ays a restraint of movement in the side wall region because the in
vert has been concreted in advance. I\1casures to avoid this form of 
cracking are aimed at reducing thc load-independent changes in 
shape by choosing the lowest possible cement paste content and a 
concrete which liberates heat as slowly as possible. 

However, cost-effective in-situ concrete construction requires 
a sufficiently rapid strength development under the conditions 
prevailing in the component to achieve the necessary stripping 
strength in the ridge and avoid the formation of cracks parallel to 
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Bild 14: Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im Thermosgefäß in 
Abhängigkeit von der jeweils freigesetzten Hydratationswärme für 
verschiedene Zemente in Betonen mit einem Zementgehalt von 
270 kg/m1, einem Flugaschegehalt von 60 kg/m 3 und einem Wasser
zementwert von 0,60 (Zuschlag: Rheinkiessand, Sieblinie AB 16 
gem. DIN 1045) 
Fig. 14: Cylinder compressive strength after storage in a thermos 
vessel as a function of the heat of hydration released for different 
cements in concretes with a cement content of 270 kg/m3, a flyash 
content of 50 kg/m 3 and a water/cement ratio of 0,60 (aggregate: 
Rhine gravel and sand, grading curve AB16 ace. to D1N 1045) 



Erfahrungen sollte die Zylinderdruckfes rigkeit im First zum Aus
schalzeitpunkt nicht unter 3 Nlmm1 betragen. 

Insbesondere abhängig von jahreszeitlichen Schwankungen der 
Frischbeton- und Umgebungstemperatur sind Zement und Beton
zusammensetzung so zu wählen, daß einerseits eine ausreichende 
Friihfestigkeit sichergestellt wird, andererseits die Wärmefreiset
zung und damit die Bauteilerwärmung auf das unumgängliche 
~1aß begrenzt wird. 

Zur Lösung dieser Optimierungsaufgabe werden einfache Prüf
verfahren zur Beurteilung der Hydratationswärmefreisetzung des 
Zements im Beton und zur davon abhängigen Festigkeitsentwick
lung erläutert. Neben dem unmittelbaren Vergleich verschiedener 
Betone können auf der Basis der mit ihnen bestimmten Werkstoff
geset-ze ggf. beliebige Bauteile hinsichtlich Temperatur- und Fe
stigkeitsennvicklung berechnet werden, um verschiedene Parame
terkonstellationen zu untersuchen. 

Bei Erstellung der Innenschalen im 24-ShlIlden-Takt ist die 
Verwendung ausreichend frühhochfester Zemente bzw. Betone un
umgänglich. Unter Winterbedingungen eignen sich von den Ze
menten der Festigkeitsklasse 32,5 diejenigen, die im oberen Be
reich der Frühfestigkeitsentwicklung liege!l. Im Sommer kann die 
im Tunnelbau erforderliche Festigkeitsentwicklung sowohl mit 
normal als auch mit relativ langsam erhärtenden Zementen 32,5 R 
oder 42,5 erreicht werden, wenn die Betonzusammensetzung hier
auf abgestimmt wird. Bei längeren Taktzeiten sind auch langsam 
erhärtende Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 vorteilhaft einsetz
bar. 

1 n ErhiirtungspiÜfungen unter bauteilähnlichen Bedingungen 
sollten verschiedene Betonzusammensetzungen vorab untersucht 
werden, damit die verlangte Ausschalfestigkeit am Bauwerk bei der 
gegebenen Bauteildicke und unter den versch iedenen Temperatur
verhältnissen erreicht werden bnn. Sie soll jedoch zur Verminde
rung der Ulmenradialrißbildung nur begrenzt, z.B. um nicht mchr 
als 5 Nlmm1, überschritten werden. 

Von den bereitgestellten Betonzusammensetzungen wird ent
sprechend den Ausschalfestigkeiten, die in Abhängigkeit von den 
Temperaturverhältnissen und den Bauteilabmessungen am Bau
werk erreicht werden müssen, die jeweils günstigste Betonzusam
mensetzung ausgewählt. 
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the a.xis . Present calcubtions and experience indicate that the cy
linder compressive strength in the ridge when the formwork 'is 
strippcd should not be lcss than 3 N/mm2• 

Cements and concrete compositions should be chosen to suit 
the particuhu seasonal fluctuations in fresh concrete and ambient 
temperatures, ~o that on the one hand adequate early strength is 
ensured :.md on the other hand the liberation of heat, and hence the 
temperarure rise in the componem, is held to the unavoidable min
imum. 

To solve this optimization problem there is a description of 
simple test methods for assessing the liberation nf heat ofhydration 
from the cement in the concrete and the associated strength 
deve1opment. In addition to the direct comparison of different 
concretes the physical bws determined with them call also be used 
to carry out the caleulation for any components with respect to 
temperature behaviour and strength devclopmcnt in order to in
vestigate different parameter combinations. 

T he use of cements and concretes with adequate high early 
strength is unavoidable wheIl producing inner shells on a 24-hour 
cyde. Those cements of the 32,5 strength dass which lie in thc 
upper range of early strength development are suitable under winter 
conditions. In summer the strength development required for tun
nel construction can be achieved both with normal and also relat
ively slow hardening 32,5 R or 42,5 cements, using appropriately 
adjusted concrete compositions. Slow hardening cements of the 
32,5 strength d ass can also be used advantageously far longer cycle 
times. 

Various concrete compositions should be investigated in advance 
in hardening tests under conditions similar to those in the compo
nents so that the required stripping strength in the structure can be 
reached with the given component thickness and under the dif-
ferent temperature conditions. H owever it should be exceeded by 
only a limited amount, e.g. not more than 5 N/mm2, in order to 
avoid radial cracking in the side walls. 

The most favourable of the concrete compositions prepared is 
chosen in each case to suit the stripping strength which must be 
achieved for the temperahtre conditions and the cnmponent di 
mensions in the structure. 
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Eberhard Siebel und Wolfgang Breit, Düsseldorf 

Ergebnisse eines europäischen Ringversuchs - Frost- und 
Frost-Tausalz-Prüfverfahren 

Results of an European Round Robin Test - Standard Methods 
for Testing the Resistance of (oncrete to Freezing and Thawing 

Übersicht 
Unter der Leitung des Forschungsinstituts der Zementindustrie, 
Düsseldort~ wurde ein Europäisches Forschungsprojekt durch
geführt, in dem Verfahren zur Prüfung des Frost- und des Frost
Tausab:-Vliders tands zunächst vergleichend untersucht und an
schließend - soweit möglich - vereinhei tlicht wurden. Ab
schlidknd wurde mit den modifizierten Prufverfahren ein Euro
päischer Ringversuch durchgeführt. an dem 25 Prühmstalten aus 
11 Ländern teilnahmen. Die Ergebnisse, die in diesem Ringver
such erzielt "\vurdeo, werden in diesem Beitrag vorgestellt. 

1 Ausgangspunkt für den europäischen Ringversuch 
Der Widerstand von Beton gegen Frost- und Frost-Tausalz-An
griff ist eine wichtige Eigenschaft zur Beschreibung der Dauerhaf
tigkeit von Beton und der Lebensdauer von Betonbauten, die der 
\Vitterung ausgesetzt sind. Verfügt ein Beton über keinen ausrei
chenden Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand, können zwei un
terschiedliche Schadensarten auftreten: eine oberflächliche Ab,vit
terung und/oder eine innere Gefügeschädigung, die im ersten Sta
dium augenscheinlich meistens nicht zu erkennen ist. 

Zur Zeit sind in Europa in vielen nationalen Normen Grenz
werte Hir die Betonzusammensetzungen festgelegt, die einen ho
hen Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand aufweisen sollen. Dar
über hinaus gibt es in Schweden 11 J, Österreich [2] und Frankreich 
[3] Normen und in Deutschland Empfehlungen [4] zur Prü.fi..mg 
der Abwitterung bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff Ebenfalls 
existieren in Österreich [5J, Frankreich [6, 7] und Italien [8] Nor
men, die die Prüfung und Beurteilung der inneren Gefügestörung 
des Betons bei einem Frostangriff enthalten. Man ist sich jedoch 
darüber einig, daß die bisher vorliegenden Konzepte keine hinrei
chenden Beurteilungsmaßstäbe bieten. Sie reichen insbesondere 
dann nicht aus, wenn neue Betonausgangsstoffe bzw. Betonrezep
turen verwendet werden, deren Eigenschaften noch nicht ausrei
chend bekannt sind. D arüber hinaus wird fü r die Weiterentwick
lung der Europäischen Betonnorm EN 206 gefordert, daß Beton
eigenschaften in Zukunft prüfbar sein sollen. 

Aus diesem Grund ist die E inführung einheitlicher Europäi
scher Prüfverfahren wichtig und wird von den CEN -Komitees ge
fordert , die Zement (CEN TC 51), Beton (CEN TC 104) und Ee
tonfertigteile (CEN TC 178) normen. 

Erschienen in 6FT 1 t/99 

Abstract 
Under thc chairmanship of the Research Institute of the Cement 
Industry, Düsseldorf(Germany), a European research program was 
carried out comparing and optimizing standard methods fo r testing 
the resistance of concrete to freezing and thawing wirh and with
out de-icing agents. Finally, the modified test methods were proved 
by an European round robin test participated by 25 laboratories 
from 11 countries. The results achieved within this round robin test 
are presented in this artide. 

1 Starting point for the European Round Robin Test 
The resistance of concrete to freezing and thawing is an important 
parameter describing the durability of concrete and thc service life 
of a concrete struchlre under outdoor cxposure. Where a cancrete 
does not have adequate resistance, the freeze-thaw attack with 
or without de-icing salt can lead to two entircly different types of 
damagc, name1y scaling and interna! deterioration which is not 
visible in most cases. 

At present many European national standards contain limits for 
the composition of a concrete with high resistance to freezing and 
thawing (design concept). Apart [rom this in Swedcn [1}, Austria 
[21 and France [3] there are standards and in Gcrmany there are 
recommendations [4] for testing scaling duc to freeze-thaw attack 
with und without salto Furthermore in Austria [5], France [6,7] 
and haly [8] there are also standards for assessing the damage to 
the internal structure. However, there is an unanimous opioion that 
the design concept is not sufficient, as many new basic wncrete 
materials and new mntrete compositions are used for which the 
properties are not yet sufficiently well known. Furthermore, the 
experts demand for the European standard for concrete EN 206 
that in future it should be possible to test the propcrties of the 
concrete. 

Establishment of uniform European test methods 1S therefore 
essential aod is reguired by CEN committees dealing with cement 
(CEN TC 51), (ancrete (CEN TC 104) and precast concrete units 
(CEN TC 178). 

Thc RILEM Committee TC 117 FDC "Freeze-thaw aod de
icing resistance of concrete" had also taken up this question aod, at 
sevcral workshops and seminars, had given the State of the Art und 
compiled the essential parameters which can affect the testing of 
resistance to freezing and thawing [9, 101. 
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Das RILEM Komitee TC 117 "Fros t- und Frost-Tausalz-W i
ders fand von Beton" h:u sich ebenfa lls mi t dieser Problematik im 
Rahmen einiger Workshops und Seminare auseinandergeserzt. Er
gebnis war ein Sachstilndbericht , in dem die wesentlichen Parame
ter zusammenges tellt wurden, die die Prüfimg des Frost- und Fros t
Tausalz-Widcrstands von Beton beeinflusse n können {9, 10]. 

2 Prüfverfahren 
Zur Prüfung des Frost- und des Frost-Tausalz-Widersrands von 
Beton wurden vier unterschiedliche Verfahren diskutiert: 
Zur Prüfung der Abwitterung und der inneren Gefügesrärung 

das Plartenverf<lhren [1, 11 -13}, 
das Würfelverfahren [4, 11, 14J und 
das CI'-/CDF-/C rF-Verfahren [11, 15-19] 

sowie zus:iczlich zur Bestimmung ausschließlich der inneren Gc
rugcstörung 

das Ilalkenverfahre n [2,5-8] . 
Auf de r Bilsis der existierenden Normen, Empfehlungen und Ver
öffenrl ichungen wurde von der Task Group 4 "frost- und Frost
Tilus,llz-Widerstand von Beton" des CEN TC 51IWG 12 ein Ent
wurf einer Europ:iischen Norm vorgelegt: "Prüfverfa hrcn zur Be
stimmung des Frost- und Fros t-Tausalz-Widerstands \'on Beton 
Prüfi.lllg mit ' '''asser ode r Natriumchloridlösung - Teil 1: J\ bwine
rung" [11]. Dieser Entwurf beinhaltet als Referenzvcrfahren das 
Plartenverfahren und al s alternative Prüfi.'erfahren das Würfel- und 
das CF-/CDF-Verfahren. Ebenso \vurde von der Arbei rsgruppe 
CEN TC 178M'G 1 auf der Grundlage verschiedener Unrersu
chungen [20, 23} das Plattenverfahren für die Prüfung lind Beur
teilung des Frosr-Tausalz-W iderstands von Pflasterste inen, Pfla
sterplatten und Bordsteinen aus Beton empfohlen [24]. Die Ent
würfe der Normen EN 1338 [25], EN 1339 [26] und EN 1340 
[27] liegen bereits vor. 

3 Frühere Ringversuche 
Ein erster europ:iischer Ringversuch, ~Ifl dem 12 Prüfanstalten aus 
12 L:inde rn teilnahmen, wurde 1992 dw-chgdlihrt [28J. Die 
Auswerrung dieses Ringversuchs zeigte berrächdiche M:ingcl, die 
sowohl 7.U sehr hohen Wiederholstreuungen der einzelnen Prüf
anstalten als auch zu sehr hohen Vergleichsstreullngcn zwischen den 
Prüfansralren fü hrten. Aus diesem G rund wwde ein 7.weiter euro
päischer Ringversuch durchgeführt, in dem auf die exakte Ein
hal tung des Temperarurz)'klus besonderer ''''ert gelegt wurde [29, 
30]. An diesem Ringversuch nahmen 17 Prüfanstalten aus 14 euro
päischen L:indern teil. Die Abweichungen der Ergebnisse zwi
schen den einzelnen Prüfallstalten konnten zwar reduziert werden , 
waren jedoch in vielen Fällen noch deutl ich zu hoch. Ein weiterer 
Ringversuch wurde von sechs skandinavischen Forschungsinsriru
rionen durchgeführt [31]. 

Die Ergebnisse dieser Rinb'versuche ebenso wie die einschbgi
ge Litcrantr zum Thema Frostwiderstand von Beton und dessen 
Prüfung belegen, daß bisher noch nicht alle Parameter, die sich auf 
das Meßergebnis der Frosrprüfung auswirken, mir ausreichender 
Genauigkeit festgelegt wurden. Die Untersuchungen haben ge
zeigt, welche Parameter einen Einfluß auf das Ergebnis der Frost
prüfung haben. Es war deshalb erforderlich, daß die Einnüsse auf 
das Meßergehnis, die sich beispielsweise aus der Probenvorberei
tung li nd der Lagerung ergeben, geklärt wurden. Darüber hinaus 
haben die bisherigen Untersuchungen ge7.ei6rt, daß die ~lIlgewand 
ten Verfahren zur PlÜfung lind Beurteilung der inneren Gefüge
störung nicht zu übereinstimmenden Ergebnissen führ ten. 

4 Europäisches Forschungsprojekt 
Um den Einfluß unterschiedlicher Parameter auf das Meßergebnis 
zu klären, wurden die vier zuvor erwähnten PriLfverhlhren zur 
Bestimmung der Abwitrerung und der inneren Gefügestörung 
(Plattcn- , Würfel-, CF-ICDF-ICIF- und Balkenverhlhren) einge
hend untersucht. Die Untersuchungen wurden in drei Teile unter
gliedert: Teil 1 Abwitterung, Teil 2 Innere Gefügestärung und Teil 
3 Ringversuch. 

Im Teil 1 (Abwitterung) [32,35] wurden die unterschiedlichen 
Prüfverfahren optimiert. Bei allen Prüfverfahren wurden bisher un-
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2 Test methods 
For rcsting the resisrance of cOIll:rere ro freezing and duwing four 
differen t test methods were under conside ration: 
for tes ti ng scaling and internal deterio ration 

Stah-test [1, 11 -13], 
Cuhe-test [4,11,14] and 
CF-/CDF-/C ll'-test [11, 15-19] 

and in addirion, only for tcsting the internal dete rioration during 
fj·eezc-thaw attack 

Ileam-test [2, 5-8]. 
On the basis of thc cxisting standards, recommcndations and 
publications thc T ask Group 4 "Frceze-T haw Resistance of Can
crete" of CEN TC 51I\NG 12 has prcpared a draft for a European 
standard: "Test l\1ethods for the Freeze- thaw Rcsistance of 
Concrete - Tests wirh Water or with Sodium Chloride Solution, 
P~1n 1: Scaling" [11]. T his draft conrains as reference method the 
Stab-test and as alternative methods the Cube- and CF-ICDF
rests. On the basis of several invesriga tions [20-231 also for 
concretc paving blocks, flags and ke rbs the Slab- test is re
commended b)' CEN TC 178/WG 1 [24]. Drafts of the standards 
EN 1338 [251,1339 [26] and 1340 [27] are now available. 

3 Previous round robin tests 
A first round robin tesr with a total of 12 insti mtes fro m 12 Euro
pean counrries was carricd out in 1992 [28]. Thc results showed 
considerable repeatability and reproducibility variations. Main
tenance of the specified temperarure was therefore chccked very 
precisely in a second round robin test [29, 30]. The round robin test 
was run by 17 instinltes from 14 European countries. T he vari
ability between rhe individual laborarories was reduced, but in 
many cases it was still roo big. Another round robin rest was 
carried out by six nordic research instinlces [31]. 

The results of these round robin rests as well as the literature 
about freeze-thaw resisrance of concrete show that some para
meters which affect the test resuhs were stiU not covered with suf
flcienr accurac)'. Research has shown which parameters can affect 
rhe resulrs of freeze- thaw tests. lr was therefore requested rha t for 
example the influence especially of rhe pretreatment ilnd storage of 
the specimens is clarified . It was also discovered rhat the methods 
for assessing damage of the intc;rnal strucmre did not lead (Q con
sistenr resulrs. 

4 European research project 
To clarify the different parameters influencing the test results, the 
four above mentioncd methods for tcsting scaling und for testing 
internat deterioration (Slab-, Cube-, CF-ICDF-/C rF- and Beam
tests) have been investigated in more detail. The research work was 
carricd out in three parts: work package 1 scaling, work package 2 
internal deterioration and work package 3 round robin test. 

The rechnical objecrive af work package 1 (scaling) [32, 35] was 
the improvement of the tcst methods. In cach test method the 
preliminary conditions, such as sampie prcpannion, sampIe pre
liminary storage, and saturation before the frceze-rhaw test, are 
carried out in somewhat di fferen t ways. T he effecrs of these pre
liminar)' condi tions on the freeze-thaw resuhs had no t been ad
cquarel)' clarified. 

Several research resu1ts indicate rhat the damage to concrete 
caused by freeze-thaw attack is not just charactcrized by sca1ing bur 
that internat deterioration can also occur. T he Illeasuretnenr of this 
internal damage has not yet been adequlltel)' serrled. The technical 
objective of work package 2 [33], [35] was thereforc the measure
ment ohhe interna! deteriomtiol1 t() concrete resulring from freeze
thawattack. 

The investigations of work package 1 (scaling) and 2 (in ternal 
deterioration) led to same dunges of the Slab-, Cubc- and CF-/ 
CDF - tests, for example the minimum temperarure of thc Stab-res t 
was lowered from -18 QC to -20 oe [36]. The use of dcmineralizcd 
water was prescribed when scaling withour de-icing salt will be 
rested. 

After finishing work packages 1 and 2 of thc resea rch project thc 
tes t proccdures were described more preciscly und another Euro-



Tafel 1: Partner des europäischen Forschungsprojekts 
Tab. 1: Partner of the European research project 

Land Institut 
Country Institute 

Dänemark Aalborg Portland, Cement and Concrete Laboratory, Aalborg 
Denmark 

Deutschland Verein Deutscher Zementwerke e.V. {VDZl, Forschungsinstitut 
Germany der Zementindustrie (FIZ), Düsseldorf 

Koordinator des Forschungsvorhabens 
Coordinator of the research project 
Koordinator des Würfelverfahrens 
Task leader of the Cube-test 

Universität Gesamthochschule Essen, Institut für Bauphysik 
und Materialwissenschaft, Essen 
Koordinator des CF-fCDF·/CIF-Verfahrens 
Task leader of the CF-/CDF·/CIF-test 

Frankreich Centre Technique Louis Vicat {Viel. Laboratoire Materiaux 
France et Microstructures, l'lsle d'Abeau Cedex 

Italien (entro Technico di Gruppo S.p.A., Direzione laboratori -
It,ly Servizio Analisi e Valutazione Materiali L.V.M., Bergamo 

Norwegen NORCEM AlS, Department Research and Development Brevik 
Norway 

Österreich Vereinigung der Österreich ischen Zementindustrie (VÖZ), 
Austria Forschungsinstitut, Wien 

Koordinator des Balkenverfahrens 
Task leader of the Beam-test 

Schweden Swedish National Testing and Research Institute (SP), 
Sweden Building Technology, Boras 

Koordinator des Plattenverfahrens 
Task leader of the Slab-test 

terschiedliche Probenvorbereitungen durchgeführt, beispielsweise 
verschiedene Lagerungsbedinf,'Ungen oder Sättigungsbedingungen 
vor der Prüfung. 

Verschiedene Forschungsergebnisse haben gezeigt, daß eine 
Schädigung des Betons durch Frost- oder Frost-Tausalz-Angriff 
nicht immer allein anhand der oberflächlichen Abwitterung beur
teilt werden kann, sondern daß ebenfalls die innere Gefügestörung 
mit in Betracht gezogen werden muß. Die Bestimmung der inne
ren Gefügestärung war noch nicht ausreichend geklärt. Im Teil 2 
[33, 351 wurden daher die Einflüsse auf die Prüfung der inneren 
Gefügestärung des Betons ermittelt und geeignete Prüfverfahren 
festgelegt. 

Die Untersuchungen der Teile 1 (Abwitterung) und 2 (Innere 
Gefügestörung) haben zu einigen Änderungen der PrüfVerfahren 
geführt, zum Beispiel beim Plarrenverfahren zur Herabsetzung 
der IvIinimumtemperatur des Frost-Tau-Zyklus von _18°C auf 
-20 °C [36]. Für die Prüfung des Frostwiderstands wurde bei allen 
Verfahren einheitlich als Prüfmedium demineralisiertes Wasser 
vorgeschrieben. 

Nach Abschluß der Teile 1 und 2 des Forschungsprogramms 
wurden die Prüfverfahren genauer beschrieben und im dritten Teil 
des Forschungsprojekts ein weiterer europäischer Ringversuch 
durchgeflihrt [34, 35J. Ziel dieses Ringversuchs war es, die Ivleßer
gebnisse der einzelnen Prüfanstalten (Wiederholpräzision) als auch 
die der Prüfanstalten untereinander (Vergleichpräzision) zu ver
gleichen und für die einzelnen PlÜfVerfahren Präzisionsda ten an
zugeben. 

5 Europäischer Ringversuch 
5.1 Allgemeines 
Zusätzlich zu den acht Partnern des europäischen Forschungspro
jekts (Tafel 1) haben weitere 17 PlÜfanstalten (Tafel 2) am Ring
versuch teilgenommen. Die Ergebnisse sowie alle Ivleßdaten dieses 
Ringversuchs sind in [34, 35] enthalten. 

Basierend auf den Ergebnissen der Teile 1 (Abwitterung) und 2 
(Innere Gefügestörung) wurden für die Prüfung der Abwitterung 
bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff das Platten-, das Würfel 
und das CF-ICDF-Verfahren ausgewählt . Die innere Geruge-

Tafel 2: Weitere Institute des europäischen Ringversuches 
Tab. 2: Further institutes participating the European round robin test 

Land Institut 
Country Institute 

Belgien CRIC - Centre National de Recherehes Seient., Brüssel 
Belgium 

Deutschland Forschungsgemeinschaft Eisenhüttenschlacken e.V., 
Germany Forschungsinsti tut, Duisburg-Rheinhausen 

Philipp Holzmann AG, Zentrales Baustofflabor, Neu-Isenburg 

Forschungs- und Materialprüfungsanstalt Baden-Württem-
berg, Otto-Grat-Institut - Abteilung 1- Baustoffe, Stuttgart 

Dyckerhoff Zement GmbH, Wilhelm Dyckerhoff 
Institut für Baustofftechnologle, Wiesbaden 

Heidelberger Zement AG, Forschung, Entwicklung und 
Beratung, leimen 

Materia lforschungs- und Prüfanstalt der Bauhaus-Universität 
Weimar, Fachgebiet Baustoffe, Weimar 

SAFA Saarfilterasche-Vertriebs-GmbH & Co. KG, Baden-Baden 

E. Schwenk Zementwerke KG, Ulm 

Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Karlsruhe 

Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (SAM), 
Abt. VII 102, Berlin 

Technische Universität München, Institut für Baukonstruktion 
und Baustoffe, München 

Island Ranns6knastofnun • Byggingaridnadarins, The Icelandic 
Iceland Building Research Institute (IBRI), Reykjavik 

Niederlande Eerste Nederlandse Cement Industrie (ENCi) N. V., Maastricht 
Netherlands 

Norwegen Byggforsk, Norwegian Building Research Institute, 0510 
Norway 

Österreich Lafarge Centre Technique Europe Centrale GmbH, Prüfanstalt 
Austria Mannefldorf, Mannersdorf 

Schweiz Eidgenössische Materialprüfungs- und Forschungsanstalt 
Switzerfand (EMPAl, Abt. Beton/Bindemittel, Dübendorf 

pean round robin test was carried out in the third part of this 
programme [34, 35]. This final mund mbin test shou ld make it 
possible to compare the results measured in the individual labor
atories and to compare the results of the different laboratories. It 
was also the intention to determine "precision data", 

5 European Round robin test 
5.1 General 
In addition to the eight partners of the Eumpean research project 
(Tab.1) further 17 institutes (Tab. 2) participated in the round 
robin test. Results achievcd within the round robin test (work pack
age 3) are published in [34,35] containing all raw data. 

Based on the results of work packages 1 anJ 2 the Slab-, Cube
and CF-/CDF-tests were chosen for testing scaling while for 
characterizing thc internal deterioration the CIF- and the Beam
tests were used. The concrete compositions for testing scaling 
with und without Je-king salt as weIl as those for testing internal 
deterioration are listed in Tab. 3. 

Tab. 4 shows the number of laboratories which have perfimned 
the different test methods within the munJ robin test. It even 
shows the number of European countries which the laboratories 
came from, Furthermore the acceptance criteria for the different 
test methods can be taken fro m Tab. 4. 

5.2 Evaluation of precision data 
The statistical analysis was done accorJing to ISO 5725-2 [38]. For 
the first evaluation of the results of the round robin test all data 
have been included. Only real outliers calculated according to ISO 
5725 using Mandel's k- and h-statistic, Cochran's test, Grubb's test 
as single high/low and double high/low were skipped. On the basis 
of these data a sratistical calculation has been done. 
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stärung bei Frosrangriff'Vlmie mir H ilfe des ClF-Verfahrens und 
des Balkenverfahrens gepriift. Die Betonrezcpturen, die für die 
Prüfung des Frost- bzw. des Frost-Tausalz-W iderstands ausge
w~ihlt wurden, sind in Tafel 3 zusammengestellt. 

Tafel 4 enthält die Anzahl de r Prüfanstalten, die die jeweiligen 
PrüfVerfahren des Ringversuchs durchgeführt habt!n. Sie enthäh 
ebcntalls die Anzahl der Länder, aus denen die Prüfanstalten stam
men. Darüber hinaus sind in Tafel 4 die unterschiedlichen 13ellnei
lungskritc rien (Grenzwerte) für die ei nzelnen PrüfverfJhren zu
sammengestellt. 

5.2 Ermittlung der Präzisionsdaten 
Die statistische Auswertung wurde entsprechend den Richtlinien 
de r ISO 5725-2 [38] durchgefiihrr. Im Rahmen der ersten Aus
wect\lIlg wurden alle ermi ttelten Prufergebnisse mir einbezogen. 
Die <tuf dieser D atengrundbge gemäß ISO 5725 berec..'hne ten Aus
reiger, ermittelt durch M andel's k- und h-S tatisrik, Cochra n's Test, 
Grubb's Test <t1s einfach oben/unten und doppelt oben/unten, wur
den in die weitere statisti sche Auswertung nicht mit einbezogen. 
Auf dieser Datengrundlage wurde die abschIid~cnde statistische 
Auswertung durchgeführt. 

Die Bestimmung der Präzisionsdaten, die sich auf die ß eur
lci lungskriterien (Grem:wcn c) der Priifverfahren (Tafel 4) be
ziehen, wird im folge nden fü r die Bctonre:lcptur 2.2 erläurert, 
an der die Abwitterung infolgc Frost-Tausalz-Angriff mit dem 
Platre n-, dem WürfCl- und dem CDF-Verfahrcn bestimmr wur
de. Für diese Betonrczeptur wurden Abwitterungsmengcn be
sti mmt, die für alle Prüfverfililfen das jeweilige Beurtei lungskri
terium überschritten haben. V\'erden bei der Bestimmung des 

Tafel 3: Betonrezepturen im Ringversuch 
Tab. 3: Concrete mixtures used in the round robin test 

Mischung Zementart w/z-Wert 
Mixture Type of cement wie-ratio 

2.2 CEM 142,5 R OA5 

3.2 CEM 1 42,5 R 055 

4.1a CEM 132,5 R 0.60 

431 CEM IVA-l42,5 R 055 

Tafel 4: Prüfverfahren - Anzahl der Institute - Beurteilungskriterium 
Tab. 4: Test methods - Number of institutes - Acceptance criteria 

Prüfverfahren Prüfbedingungen Anzah l der Institute 

'" I Slab·test with de'lcmg salt 
1000 ~'-P~j'-Il""~'='rl='=h~~=o=m-it-~',-,,-,,-=~-----------=ft 

~ 800 - , 01 , WiederhofpräziSlon _ Mix 2.2

1

"---- _ ._-
.5 ' Repeatability ... Mix 3.2 

I vergle"iChpraiiSion ö Mix 2.21 § ~ 600 ReprodUClbiltty to Mix 3.2 <-

-5 .~ 
'; !f:: 
'''' -E~ 
_ 0 

-g~ 

-'" V5 

400 f----t-------::-:*" 

200 

°0~~5~0~0~1~0~0~0~1~500~~2~0~0~O~2~50~O~3~O~O~O~3~50~O~'~OOO 
AbwilterunglScaling in g1m2 

Bild 1: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Standardabweichung für das Plattenverfahren [34] 
Fig. 1: Relation between scaling and standard deviation for Slab
test [34] 

Thc determination of the precis ion datil concerning rhe accept
allee criteria of the test merhod llscd (rable 4) , will excmplary bc 
cxpbined for mi.:xrure 2.2 whell scaling with dc- icing S:llt was 
invcstig:ued by Slab-, CDf'- and Cu be-tests. For mixrurc 2.2 
scaling va lues were meastlrcd excet;:ding thc acceptance cri teria. For 
the case that the scaling rates fe ll helow the acceptance cri teria 
significantly a calculation of the precision data fi)r the specitic 
value of thc acceptance criteria i5 impossible . An extrapolation of a 

Zement Wasser Zuschlag luftporenbildner 
Cement Water Aggregates Air entrainment 

kg/m3 kg/m3 kg/mJ % 

410 1845 1771 -
330 1815 1781 4.0 

300 180.0 1835 -
310 171.0 1975 -

Anzahl der länder Beurtei I u ngskriterium literatur 
Test method Test conditions Number of institutes Number of countries Acceptance criteria Reference 

mit Tausalz 
11 Plattenverfahren with de-icing saft 

Slab·test ohne Tausalz 
8 without de-icing saft 

mit Tausalz 
7 Würfelverfahren with de-iring salt 

Cube-test ohne Tausalz 
7 without de-iring s31t 

CDF-Verfahren mit Tausalz 
9 CDF-test with de-iring salt 

CF-Verfahren ohne Tausa lz 
10 Cf·test without de·iring salt 

CJF-Verfahren ohne Tausalz 
10 C/F-test without de-icing sa/t 

Balkenverfahren ohne Tausalz 
5 Beam-test 2) without de-iring salt 

Balkenverfahren ohne Tausalz 
4 Beam-test J) without de-iring saft 

H FTC = Frost·Tau·Zyklus IJ FTC = Freeze-thaw cye/es 
11 Messung der Schallaufzeit in l ängsachse 
II Messung der Resonanzfrequenz 

lJ Longitudinal acoustic transit time measurement 
J/ Resonance frequeney measurement 

·1 Quatitätsabfatt (/ Ouality decrease 
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10 1 000 g/m2 I 56 FTC 1) [1, 11[ 

7 1 000 glm' 156 FTC [1, 11[ 

3 3 M.·% 156 HC [1' , 14[ 

3 5 (10) M.-% 1100 FTC [11, 14[ 

4 1 500 glm' I Z8 FTC [11 ,17[ 

4 2000 glm' 156 FTC [11, 16[ 

4 oE", < 40 % 156 FTC [18,37[ 

3 -12 % 4)/ 56 FTC [2[ 

3 -1 2 %4)/ 56FTC [2[ 
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Standardabweichung für das CDF-Verfahren [34] 
Fig. 2: Relation between scaling and standard deviation tor 
CDF-test [34] 

Frostwiderstands Abwitterungsmengen ermittelt, die deutlich 
uorer dem Beurteilungskriterium des jeweiligen Prüfvcrfahrens 
liegen, ist die Angabe von auf das Beurteilungskriterium bezoge
ncn Präzisionsdaten nicht möglich. Ein Extrapolieren ist nicht 
zulässig. 

5.3 Ergebnisse 
53.1 Abwitterung info/ge Frosl-Tausa/z-Angriff 
Bei der Bestimmung der Präzisionsdaten \vurde nach ISO 5725 
zunächst der Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge (lV1it
telwert aller Prütanstalten m) und der Standardabweichung (sr' SR) 

überprüft. W ie aus den Bildern 1 bis 3 hervorgeht, besteht ein 
linearer Zusammenhang. Da die Standardabweichung mit steigen
den Abwittcrungsmengen zunimmt, das heißt, daß sie keinen kon
stanten \Vert annimmt. können mit der Standardabweichung die 
Präzisionsdaten nicht bestimmt werden (siehe ISO 5725). In die
sen Eillen ist der VariationskoefEzient zur Ermittlung der Präzisi
onsdatcn heranzuziehen. Die Bilder 4 bis 6 zeigen den Zusam
menhang zwischen Abwitterungsmengen (Mittelwert aller .~rüf ... 
anstalten m) und dem Variationskoeffizienten (vr, vR) ' In Uber ... 
einstimmung mit ISO 5725 wurde für die Beziehung zwischen 
Abwitterungsmenge und Variationskoeffizien t eine Potenzfunk
tion ermittelt. 

Die Präzisionsdaten. die auf das Beurteilungskriterium des 
jeweiligen PrüfVerfahrens - 1500 g/m2 für das CDF ... Verfahren, 
1000 g/m2 fur das Plattenverfahren und 3 M .... % für das Würfel
verfahren - bezogen wurden, können anhand der in den Bildern 4 
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Bild 4: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Variationskoeffizient tür das Plattenverfahren [34] 
Fig. 4: Relation between scaling and coefficient of variation 
for Slab-test [34] 
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Bild 3: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Standardabweichung für das Würfelvertahren [34] 
Fig. 3: Relation between scaling and standard deviation for 
Cube-test [34] 
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functional relationship determined with low scaling values to the 
values of the acceptance criteria is not allowed. 

5.3 Results 
53.1 Sca/ing due 10 freeze-Ihaw atlack wilh de-icing sa/I 
In a first step it was looked at the relation between scaling (general 
mean m) and standard deviation (s" SR) detcrmincd according to 
ISO 5725. As shown in Fig. 1 to 3 the standard deviation can be 
expressed as linear function of general mean. Due to increasing 
standard deviation with increasing scaling rates, the standard devia
tion is unsuitable for describing the precision data for these test 
methods and the coefficient of variation has to be taken therefore. 
Fig. 4 to 6 show the relationship between scaling (general mean m) 
and coefficient of variation (vr , vR)' In accordance with ISO 5725 a 
potential relationship was determined. 

T he precision data for the acceptance criteria oE the test method 
- 1500 g/m2 for CDF-test, 1000 g/m2 for Slab ... test and 3 wt. -% 
for Cube ... test - can be estimatcd from Fig. 4 to 6, leading to 
repeatability values for the coefficient of variation of 14. 17 rsp. 18 
for CDF .... Slab- rsp. Cube ... test and to reproducibility values for the 
coefficient of variation of29, 31 rsp. 38 for CDF ... , Stab ... rsp. Cube'" 
test. Fig. 7 shows the comparis()O ofthe three test methods investi ... 
gated for scaling with de ... icing salto 

According to the results in this round robin test it can be con
cluded that the differences in reproducibility and repeatability bet
ween the three test methods are so small that the methods can be 
regarded as nearly equally precise. The results oE the round robin 
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Bild 5: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Variations koeffizient für das CDF-Vertahren [34] 
Fig. 5: Relation between scafing and coefficient of variation 
tor CDF~test [34] 
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Variationskoeffizient für das Würfelverfahren [34) 
Fig. 6: Relation between scaling and coeffident of variation for 
Cube-test (34) 
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bis 6 eingetragenen Regrcssionskufven bestimmt werden. Für 
das CDF-, das Pbttcn- bz\V. das Würfc1vcrfahren wurden für 
die "Viederholpräzision Variationskoeffizienten von 14 %, 17 % 
bz\V. 18 % und für d ie Vergleichspräzision Variationskoeffizienten 
von 29 %, 31 % bzw. 38 % ermittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 7 
zusammengestellt. 

Die in diesem Ringversuch erzielte Wiederholbarkcit und Ver
gleichbarkeit der Prüfergebnisse liegen in einer Größenordnung, in 
der die Unterschiedc zwischen den drei angewandten Prüfverfah
rcn als gering eim:ustufcn sind und damit die Verfahren als etwa 
gleich präzise be trachtet werden können. Im Ringversuch wurdc 
bestätigt, daß alle drei Priifverfahren geeignet sind, eine JalNein
E ntscheidung hinsichdich des W iderstands von Beton gegenüber 
Frost- bzw. Frost-Tausal·t;-Angriff zu erzielen. 

5.3.2 Abwitrerung info/ge Frostangriff 
Bei der Bestimmung der Abwitterung beim rrostangri ff ohne Tau
salzcinwirkung wurden nur sehr geringe Abwitterungsmcngen mit 
dem Plarren- und dem Würfelverfahren ermittelt, die weit untcr 
den Werten dc r ß curteilungskriterien der jeweiligen Prüfverfahren 
bgen. Bild 8 zeigt fur das Plarrenverfahren und Bild 9 für das C F
Verfahren den Zusammenhang zwischen der Abwitterungsmengc 
(IVlittelwert alle r Priifansralten m) und dem Variationskoeffizienten 
(vr> VR)' Für die sehr niedrigen Abwitterungsmengen , die im Wür
fdverfahrell ermittelt wurden « 0,6 r...1.-%), konnte keine Regres
sionsanalyse durchgeführt werden. 

Im Vergleich zu den auf das Beurteilungskriterium bezogenen 
Abwitterungsmengen im Platten- und im V..rürfelverfahren wurden 
bei der Prüfung mit dem CF-Verfahren für die beiden geprüften 
Betonrezepruren 4.1a und 4.31 deutlich höhere Abwitterungsmen
gen ermittelt. Dieser signifikante Unterschied zwischen den enn ir
reiten Abwitterunh'rSmengen der verschiedenen Priifverfahren muß 
weife r untersucht werden. Die Abwitterungsmengen nach 56 
Frost-Tau-Zyklen haben jedoch auch beim CF-Verfahren dcn 
Grenzwert des Beurtei lungskri terill ms nicht überschritten (Beur
tei lungskrite ri um CF-Verfahren: 2000 g/ m2 nach 56 Fros t-Tau
Zyklen gemäß [37]). 

D a fü r kein Verfa hre n bei der Prüfung des Frosfwiderstands 
ohne Taus:\lz Abwitterungsmengen nahe dem Beurteilungskri
terium ermittelt wurden, ist die Angabe von Präzisionsdaten be
'logen auf den \!\lert des Beurteilungskriteriums nicht möglich. 
Ferner ist bekannt, daß die Variationskoeffizienten bei der
art niedrigen Abwitterungsmengen, wie sie beispielsweise mit 
dem Plattenverfahren bestimmt 'wurden, zu hohen \Niederhol
und Vcrgleichss treuungen führen müssen. Aus diesem Grund 
soll ten die ermittelbaren Präzisionsdaten aus den vorliegen
den Ergebnissen mit der gebotenen Vorsicht genutzt werden, 
wenn es darum geht, diese PrüfVerflhren miteinander zu ver
gleichen oder eine gee ignete Prüfmethode auszuwählen. Es müs-
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Bild 1: Vergleich der drei Verfahren für die Prüfung des Frost·Tau
salz-Widerstands (Beton rezeptur 1 .1) 
Fig. 7: Comparison of the three test methods for investigation 
scaling with de-icing sa/t (Concrete mixture 2.2) 

test has shown [hat all three test methods afe su itablc fo r testing 
free7.e-thaw attack leading to :l )'es or no statement concerning the 
resistance to freeze-thaw attack. 

5.3.2 Scafing due to freeze-thaw atrack without de-icing salt 
When scaling without de-icing salt was investigatcd the scaling 
values determincd by the test methods Slab- and Cube-test were 
ver)' low and fell below the acceptance criteria significantly. Fig. 8 
for Slab-test and Fig. 9 for CF-test show the rclationship between 
scaling (general mean m) and coefEcicnr of variation (v" vl{)' For 
the low scaling values « 0.6 wt. -%) determined by C ube- test no 
func tional relationship can be calculated. 

]n CF-test both test series 4.la and 4.31 havc shown much 
higher scaling values related to the acceptance crireria in comparison 
ro Slab- <lnd C lIbc-tcst. Nevertheless the dete rmined scaling values 
were ra nging below the acceptance cri teria of C F -test (2000 g/ m2 

after 56 FTC according to [37]). 
For that reason calculation of precision data for the specific 

valuc of the acceptance criteria is impossible for the results achieved 
fo r scaling without de-icing salto It is necessary to brain more experi 
ence and to obtain more prccisinn data before values for precision 
data concerning the specific valuc of the acceptance criteria can be 
indicated. 

Furthermore it is eIear, that at such low scaling levels the values 
for repeatability and reproducibility are very high for all test 
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Bild 9: Zusammenhang zwischen Abwitterungsmenge und 
Variationskoeffizient für das CF-Verfahren [341 
Fig. 9: Relation between scaling and coefficient of variation tor 
CF-test [34J 

sen für die Prüfung des Frostvviderstands weitere Erfahrungen 
gesammelt werden, bevor gesicherte Präzisionsdaten angegeben 
werden können. 

5.3.3 Innere Gefügestörung info/ge Frostangriff 
D ie Ergebnisse des Ringversuchs zur Bestimmung der inneren 
Gefügestärung bei der Frostprüfung für die Betonrezepturen 4.1a 
und 4.31 mit dem CIF- und dem Balkenverfahren ist in den Bil
dern 10 und 11 dargestellt. Zur Beurteilung des Frosnviderstands 
verwendet das CIF-Verfahren den relativen dynamischen Elasti
zitätsmodul, während das Balkenverfahren eine sogenannte Qya
li tätsänderung heranzieht. Da die be iden Prüfverfahren unter
schiedliche Kennwerte zur abschließenden Beurteilung des Frost
widerstands verwenden, ist ein direkter Vergleich der Verfahren 
nicht möglich. Dieser Vergleich wäre dann möglich, wenn für bei
de Verfahren die Schallaufzeit als Kennwert angegeben würde. Da 
im Rahmen des Ringversuchs nur wenige Prüfanstalten das ßal
kenverfahren durchgeführt haben, ist eine gesicherte Aussage über 
dieses Prüfverflhren schwierig. 

Die Ergebnisse de~ Ringversuchs haben jedoch gezeigt, daß 
beide Prüfverfahren, sowohl das CIF- als auch das Balkenverfah
ren, geeignet sind, die durch Frostangriff hervorgerufene innere 
Gefügestörung zu erfassen. Derzeit ist es möglich, mit beiden Ver
fahren eine Ja/Nein-Entscheidung hinsichtlich des W iderstands 
eines Laborbetons gegenüber einem Frostangriff zu treffen. Der 
Pnu.isbezug fehlt jedoch. Für Aussagen hinsich tlich einer quanti
tativen Beurteilung der inneren Gefügestörung sind weitere 
Forschungsarbeiten notwendig. 

6 Schlußfolgerung 
Die Ergebnisse des europäischen Ringversuchs haben ergeben, daß 
für die Prüfung des Frost-Tausalz-Widerstands mit Ermittlung der 
Abwitterungsmenge die Präzisionsdaten für die W iederholbarkeit 
zwischen 14 % und 18 % und für die Vergleichbarkeit zwischen 
29 % und 38 % liegen. Bei Präzisionsdaten in dieser Größenord
nung können die Prüf\'erfahren als ungefähr gleich genau einge
stuft werden. 

Für die Prüfung des Frosnviderstands ohne Tausalz mit Ermitt
lung der Abwitterungsmenge können derzeit keine Präzisionsdaten 
angegeben werden, da die ermittelten Abwitterungsmengen sehr 
gering waren und zum Teil deutlich unterhalb des Beurteilungskri
teriums lagen. 

Die Untersuchungen hinsichtlich der inneren Gefügestörung 
bei Frostangriff haben gezeigt, daß das CIF- und das Balkenver
fahren geeignet sind, eine JalNein-Entscheidung bei der Beurtei
lung des Frosnviderstands zu treffen. Für Aussagen hinsichtlich ei
ner quantitativen Beurteilung der inneren Gefügestörung sind wei
terführende Forschungsarbeiten notwendig. 
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Bild 10: Zusammenhang zwischen relativem dynamischen E-Modul 
und Standardabweichung für das CIF~Verfahren 134] 
Fig. 10: Relation between relative Edyn and standard deviation for 
CIF~test (34] 

methods. Therefore the precision data for scaling without de- icing 
salt from this round robin test should be llsed wirh caution when 
comparing 01' choosing a suitable test method. 

5.3.3 Internal deterioration due to freeze-thaw attack without de
icing saft 
The evaluation of the round robin test for CIF- and Beam-test is 
shown in Fig. 10 and 11 for mi:xtures 4.la and 4.31. The assessment 
criteria fo r ClF -test is the relative dynamic modulus of elasticity 
while for Beam-test the quality change expressed by acoustic transit 
time is thc assessment criteria. Dealing with these two parameters 
it is impossible to compare these tests methods directly. A com
parison could be possible when the acoustic transit time for CIF
and for Beam-test would be avai1able. Due to less laboratories par
ticipating the round robin test for the Beam- test a secure statement 
concerning chis test method is difficult. 

So far the round robin test has shown that the two test methods 
CIF- and Beam-test are ~.;uitable for testing internal deterioration 
leading to a yes or no statement concerning the freeze-thaw 
resistance of a lab-concrete. A correlation to pracrice does not exist 
at the moment. To achieve a quantitative statement further research 
work is needed. 

6 Condusion 
For investigation scaling duc to freeze - thaw attack with de-king 
salt the round robin test showed that the precision data for the 
coefiicient of variation for repeatability was in the range from 14 % 
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3l Qualitätsänderung/Quality decrease [%] 

Bild 11: Zusammenhang zwischen Qualitätsänderung und Standard
abweichung für das Balkenverfahren 134] 
Fig. 11: Relation between quality decrease and standard deviation 
for Beam~test [341 
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Ferner sollte berücksich tigt werden, daß ein unmirrelbarcr Ver
gleich der mit den in ve rschiedenen Prüfverfithrcn crmjttclten 
Werte nicht immer gegeben ist. Die Vergleichbarkei t ~~r Meß
ergebnisse der unte rschiedlichen Prüfi'erfahren und die Uberrrag
b;lrkcit der unter Laborbedingungen (Zeitrafferversuche) erzielten 
Ergebnisse auf die baupraktischen Verhältnisse sollte in weiter
führenden Untersuchungen geklärt werden. 
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Eberhard Eickschen und Eberhard Siebei. Düsseldorf 

Einfluß der Ausgangsstoffe und der Betonzusammensetzung 
auf das Schwinden und Quellen von Straßenbeton 

Influence of constituents and concrete composition on the 
shrinkage and swelling of paving concrete 

Übersicht 
Betonfahrbahnen weisen bei sachgerechter H erstellung und ausrei
chender Dimensionierung eine lange Lebensdauer auf. In den letz
ten Jahren traten jedoch an einzelnen Fahrbahndecken Ober
flächenrisse auf: die unter weiterer Verkehrsbeanspruchung zu einer 
zunehmenden Schädigung des Betons geführt haben. Zur Klärung 
der Ursachen dieser Oberflächenrißbildung wurde ab 1993 ein 
breit angelegtes FOfschungsprogramm durch den Bundesminister 
für Verkehr gefordert. Ziel dieses Forschungsprogramms war es, 
die Rißbildung in Beronfahrbahndeckcn durch eine bessere Ke nnt
nis möglicher Schädiguogsabläufc zu klären und daraus vorbeu
gende 1\1aßnahmen zur Bcgrcnzung der Oberfliichenrißbildung 
abzuleitt! n. An der Durchführu ng der in fünf Themenschwcrpunk
te un terteilten Untersuchungen war das Forsch ungsinsti ru t de r Ze
menrindustrie betei ligt. ] n dem Teilvorhaben des Forschungsinsti
tuts wurde untersucht, ob und in welchem Maße das Qyell- li nd 
Schwindverh;llten von Straßenbeton durch verschiedene Zemente 
und Zusch liigc und unterschiedliche Betonzusammensctzungen 
beeinflußt wird. H ie rzu wurden Bctonprobekärper mit unter
schiedlichen ,Mischungszusammcllsetzungen gezielt ausgewählten 
Lagerungsbedingungen ausgesetzt und das Qyellen und Schwin
den der Probekärpcr gemessen. Die Schwindwerte von Beron mit 
unrerschiedlichen Zementen oder unterschiedlichen ZuschHigen 
wichen um bis zu rd. 15 % vom mittleren Schwindverhalten ab. 
Eine statistisch gesicherte systematische Abhängigkeit der im La
bor ermittelten Schwindwene des Betons von den Zementeigen
schaften oder Zemcntzusammensetzungen konnte nich t nachge
wiesen werden. Bei einer baupmktischen Bewertung der Laborcr
gebnisse muß berücksichtigt werden, daß Schwindverformungen 
unter den realen Bedingungen einer Betonf.'lhrbahndccke - U.:1. 

wegen der höheren Luftfeuch tigkei t häufig nur 50 % der im Labor 
gemessenen Werte erreichen, wodurch sroffiich bedingte Un ter
schiede zwischen Betonen mi t verschiedenen Zementen und Z u
schlägen noch ge ringe r ausfallen. D er Einfluß unterschiedlicher 
Ausgangssroffe und ß etonzusammcnsctzungen auf das Qyellen 
von Straßcnberon ist bei Verwendung nicht quellfähiger Z uschlä
ge vernachlässigbar. 

1 Einleitung 
Fahrbahndecken aus Beton unterliegen im Laufe ihrer Lebensdau
er einer Vielzahl von Beanspruchungen aus Verkehr und Wine
nmgseintlüsscn. Ausreichend dimensionierte, sachgerecht hcrgc
srelltt: Fahrbahndecken widers tehen diesen Beanspruchungen übe r 

Abstract 
If dimcnsioned and fabricated properly, concrete road pavings tend 
to have a long service life. In recent years, however, surfacc cracks 
occurred on road pavings in individual cascs, initiating more severe 
darnagc to thc concrete under servi ce conditions. Ta pinpoint the 
causes of this surface cracking the Federal Nlinistry of Transport 
started sponsoring a comprehensive research programme in 1993. 
The target of this research programme was to identifY the causes oE 
cracking in concrcte road pavings by getting il better understanding 
of how the damage might develop, und ro infer preven tive steps to 
limit surfilce cmcking. The Research lnstinlle of the German Ce
mcnt Industry participated in carrying ou t the investigations, 
wh ich werc subdividcd into five main tapics. The subproject that 
the Research ]nstitute was in charge of was concerned wi th invest
igati ng whether and to what extent the swd ling and shrinkage be
haviour of paving concrete is influenccd by different cements and 
aggregates and different concrete compositions. To that effeet, con
crete spccimens made from different mix compositions were ex
poscd to purposefully selected storage conditions, and the swelling 
and shrinkage of the specimens wefe measured. Th!! shrinkage 
values of concrcte made from different cements or diffe rent aggre
gates dcviatc [rom the mcan shrinkage behavionr by up to about 
15 %. No stati sticaUy proven systematic dependence of the shrink
age values of the concrete measured in the laboratory on the cement 
properties or the ccmcnt compositions was dctectcd. Whcn inter
preting the laboratory results in a constrllcrion practiee eontext, it 
must be raken into aecount that deformation due to shrinkage 
oceurri ng under thc actual conditions a concrcte road paving is 
exposed to - among olher things owing to highcr ru r moisrure -
generally amounts (0 a mere SO % of the values measllfed in the la
bora tory. T hus, the materiaJ-rel ated differences berween concretes 
made fro m different cements and aggreg<ltes are evcn slighter. T hc 
influence of different consrirucnrs and conere te composi tions on 
swelling of paving concrete is negligible if non-expansive aggre
gates are used. 

1 Introduction 
During thc course of their service lives carriagcway pavings made 
of concrete are subjected to a great many stresses from traffle and 
weather. Adequately dimensioned aud properly fabrica ted carriage
way pavings (an withstand these stresses for a lüng time and have 
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einen langen Zei traum, so daß sie eine lange Lebensdauer aufwei
sen. Einige ausreichend dicke Beronfahrbahndecken haben sogar 
eine Lebensdauer von über 50 Jahren erreicht. An eilligen Elhr
hahnahschnitten sind jedoch in den letzten Jahren O berflächenris 
sc au fge treten [1,2], von denen eine weitergehende Schädigung der 
Betondech ausging. Oberflächenrisse können durch eine Vielzahl 
von sich häufig überlagernden Einflüssen verursacht werden. Zum 
einen haben sie ihre Ursache in lastabhängigen Beanspruchungen 
aus Verkehr, zum anderen in lastunabhängigen Beanspruchungen. 
Letzte re sind auf unterschiedliche, zum Teil nichtlineare Feuchte
und/oder Temperarurverteilungen zurückzuführen. Als wei tere 
Schadensursache kann auch eine Alkali-Kieselsäure-Reaktion, wie 
z.B. in Beton filhrbahndecken mit präkambrischer Grauwacke in 
den Ileuen Bundesländern, in Berracht kommen [3, 4]. Verschie
dentlich wird auch eine nachträgliche Ettringitbildung vermutet 
[5]. Schiiden können zudem durch konstruktive l\1ängcl (z.B. zu 
geringe Deckendicke oder mangelhafte Entwässemng) oder Fehler 
bei der B.mausflihrung (z.B. m;mgdhafte Nachbehandlung oder zu 
spätes Schneiden der Fugen) verursacht werden. Zur wei rergehen
den Klärung möglicher Schadensabläufe wurde vom Bundesmini
ster für Verkehr ein Forschungsprogramm aufgelegt, das nach 
mehrjähriger Laufzei t nun zum Abschluß gelangt. Darin wurden 
die Einflüsse der Ausgangsstoffe und ß ewnzusammensef2ung auf 
Formänderung und Rißbildung ermittelt. wobei auch Untersu
chungen zu r Enringirbildung, nicht jedoch zur Alkali- fG eselsäure
Reaktion t:ingeschlo5sen waren. Durch numerische Untersuchun 
gen wurde zudem die Rißentwicklung in Fahrbahndecken infolgc 
lastabhängiger und lastunabhängiger Beanspruchung simuliert. In 
einem Teilprojekt. über das im folgenden berichtet wird, wurde der 
Einfluß der Ausgangssroffe und der Betonzusammensetzung auf 
d.1S Schwinden und Qyellen von Straßenbeton durch das For
schungsinsti tu t der Zementindustrie untersucht. 

2 Stand der Erkenntnisse 
2.1 Allgemeines 
Als Schwinden und Q uellen - häufig als hygrische Verformungen 
bezeichne t - werden Volumeniinderungen von Zementstein, M ör
tel oder Beran verstanden, die durch Anderungen des F~uchtege
haltes im Zemenrstein auftreten. Umgebungsbedingtc Ande run
gen des Feuchtegehahes im Beton erfolgen durch kapillaren W<J.s
scrtransport und Diffusion. Diese Zusammenhänge sind u.a. in [2, 
6,7] näher dargestell t. Die Verformungen werden durch Volu
menändcnmgen der schiclnförmig aufgebauten Hydratationspro
dnkte infolge von Entzug oder Einbau von Zwischenschichlwasser 
hervorgerufen oder sie resul ti eren aus den Kapillarkräften, die an 
den GremJhchen zwischen Wasser und Kapillarporenwandung auf 
dic Feststoffpartikel dieser Porenwundungen ausgeübt werden (Ka
pillaraszension). Die Intensität dieser Kräfte steigt mit abnehmen
dem Porenradius und hängt somit von der Porengrößenverteilung 
im Ztmentstein ab. Feinere Poren im Zements tein bewirken 
größere Kapillarkriifte. die mit größeren Verformungen bei insge
samt geringeren \~/assergehaltsänderungen verbu!~den sind (~1 i
krokapillaren mir geringem Porendurchmesser). Anderungen des 
Feuchtegehaltes in großen Kapillarporen (Makrokapillaren) verur
sachen dagegen nur vergleichsweise geringe Kapillarkräfte und ha
ben somit trotz höherer Wassergehaltsschwankungen geri ngere 
Verformungen zur Folge. 

Beim Schwinden unterscheidet man vier ve rschiedene 
Arten: Das Friihschwinden (plasrisches Schwinden) en tsteht durch 
Entzug des Wassers aus dem frischen , noch verarbeitbaren, 
formbaren Beton. z.B. durch wassersaugende Zuschläge oder durch 
Verdunstung an der Oberfläche. Durch eine rechtzeitige Nach
behandlung von Betonstraßendecken kann ein Frühschwinden 
vermieden werden. Das Carbonatisierungsschwindcn wird durch 
Freise tzen und Verdampfen chemisch gebundenen Wassers 
infolge Carbonatisienmg hervorgerufen. Es spielt bei Betondecken 
wegen der vernachlässigbaren Carbonatisierung keine Roll e. 
Chemisches Schwinden (Schrumpfen) entsteht durch eine Volu
meIlVerminderung infolge der chemischen Einbindung des An
machwassers in die Hydratphasen während der Hydmtation (inne
res Austrocknen) und hängt von der Betonzusammensetzung, ins
besondere vom wh -Wert ab [61. Das Trocknungsschwinden wird 
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long service lives. Some concrete carriageway pavings that are suf
ficiently th ick have even ach ieved uscful lives of Over 50 yea rs. 
Howcver, surface cracks have appeared in some cl.rriageway sec
tions in recellt ycars [1 ,2] whieh have then been the sOurce of more 
exrensive damage to the concrete paving. Surface cracks can be 
caused by a large number of influencing factors whieh are frcquently 
superimposed on one another. In some cascs they have their origins 
in load-dependent stresses [rom traffic, in others in stresses which 
are independent of thc loading. Thc latter can be attributed to dif
fering, and in some cases non-linear, moisrure and/or temperature 
distribu tions. Another possible soutce of darnage can be an alkali
silica reaction, e.g. in the concrete carriagcway pavings made wi th 
Prccambrian grcywacke in thc new federal states [3, 4] . Secondary 
ettringite formation is occasionally also suspected [5]. Damage can 
al so be caused by design deficiencies (e .g. inadequate thickness of 
paving or de ficient drainage) or faulrs du ring construction (e.g. de
ficient curing or cu tting thc indueed join ts roo lare). To provide 
more c..xtcnsive clarification of the possible damage processes the 
Federal Ministry of Transport set up a research programme whieh 
ran for seve ral years and has now flllished. The effeet of the eonsti
nIents :md the conerete composition on change in shape and 
cracki ng was determined, and investigations into ertringitc fo rma
tion, but not into the alkali-sil ic'l re'lction, were also included. 
Crack devclopment in carriageway pavings as a result of Joad-de
pendent and -independent stressing W,\s al so simulated by numer
ica] investigations. The influence of the comti ruents and concrete 
composition on the shrinkage and swelling of paving COllcrete was 
investigatcd by the Research Institute of the Cement I ndustry in a 
subsidiary projcct which is describcd below. 

2 Current state of knowledge 
2.1 General 
Shrinkage and swelling - also refcrred to as hygro-deformation - are 
undersrood to mean volume changes of the hardened ecmenr paste, 
mortar or concrete whieh oecur as a result of changes in moisrure 
conten t of the hardened ecment paste. Changes in the moisture 
eontent of the concretc causcd by rhe surroundings take place 
through capi llary water transport and diffusion. These relationships 
are described in greater detail in, among other places, [2, 6, 7] . T he 
deformations are eirher eauscd by volumc changes of the layered 
hydration producrs as a result of the removal or addition of water 
bcrwecn the layers, or they result from the capillary forces whieh 
are excrred at the interfaces between water and capillary wall on thc 
solid parricles containing these pore walls (capillary rise). The in
rensiry of these forces increases wirh decreasing pore radius and 
therd()re depends on the pore size distribution in the hardcncd 
cement paste. Finer pores in the h;lfdened cement paste producc 
grcater capillary forces which are associated with larger deforma
tions for smaller overall changes in water content (microcapillaries 
of small pore diameter). In cantrast, changes of moisture content in 
large c<tpillary pores (macrocapillaries) cause only comparatively 
small C<lpillary forces and therefore result in smallcr defonnations 
in spite of rhe greater fluctuations in water content. 

There are four different types of shrinkage. Early shrink.1.ge 
(plastic shri nkage) results fro m the wi rhdrawal of warer from the 
fresh, mouldable concrete whilc it 1S stiU workable by, for example, 
warer-absorbcnt aggre!,TUtes or by evaporation at thc surface. Eady 
sh ri nkage of conccete road pa\.ri ngs can be avoided hy timely cu ri ng. 
Carbonation shrinkage is caused by the liberation and vaporization 
of chcmically combined water as a rcsul t of earbonation. Ir plays no 
part in concrete pavings duc to the negligible amount of carbon
ation. Chemical shrinkage (contraction) is caused by reduction in 
volume as a consequence of the chemical fLXl\tion of the mixing wa
ter in thc hydrate phases during hydration (internal drying) and de
pends on the concrete composition, especially on thc wie ratio [6]. 
Df)!ing shrinkage is caused by the 1055 of the free, chemically un
combined, water from the capillary pores of the hardening solid 
conere te (external drying). Drying shrinkage depends, above all, on 
the ambient moisture, the concrete composi tion and rhe dimen
sions of the component. Shrinkage deformation of cancrete car
riageway pavings is influenced greatly by drying shrinkage and to a 
lesser extcnt by ehemical shrinkage. 



durch Abgabe des chemisch nicht gebundenen freien 
W assers aus den Kapillarporen des erhärteten Festbetons 
hervorgerufen (äußeres Austrocknen). Das Trocknungsschwinden 
hängt vor allem von der Umgebungsfeuchte, der Beton
zusammensetzung und den Bauteilabmessungen ab. Einfluß auf 
die Schwindverformung der Betonfahrbahndecke hat insbesondere 
das Trocknungsschv,rinden und in geringerem Maße das chemische 
Schwinden. 

Bei mindestens eintägiger Schal zeit und Austrocknung im Kli
ma 20 °C/65 % r.E beträgt das gesamte Schwinden von Zemen t
stein mit wh-Werten zwischen 0,4 und 0,6 rd. 3 bis 40/00 [6]. Für 
praxisnahe Betone mit nichtschwindenden quarzitischen Zuschlä
gen reduziert sich dieser Wert infolge des geringeren Zement
steinanteils des Betons und der aussteifenden Wirkung des Zu
schlagkorngerüsts auf rd. 0,6 bis 0,8 %0, also auf rd. 1/ s. D ieser für 
Laborbedingungen gültige Wert vermindert sich unter den in 
Deutschland üblichen Praxisbedingungen wegen der gegenüber 
den Versuchsbedingungen höheren mittleren Luftfeuchtigkeit (im 
lVIittel rd. 80 %) nochmals auf rd. die Hälfte. Das Schwinden einer 
Betondecke beträgt unter praktischen Bedingungen erfahrungs
gemäß ma.ximal 0,3 0,,00 [81. Langzeitmessungen an einer Autobahn 
ergaben nach 12 Jahren ein Schwindmaß von 0,2 %0, wobei die 
Nullmessung bereits einen Tag nach dem Betoneinbau, d. h. bei 
vergleichsweise hoher Ausgangsfeuchte des Betons durchgeführt 
wurde [9] . 

Qy.ellen ist die Volumenvergrößerung von Zementstein, lVlörtel 
oder Beton infolge Feuchtigkeitsaufnahme. Das Qyellen von 
Zementstein bei Wasserlagerung ohne vorherige Aus trocknung be
trägt nach Grube [6] im Alter von 120 Tagen rcl. 0,6 %0 und er
reicht nach längerer Wasserlagcrung rd.1 %0 [10]. Das (4iellcn von 
Beton bei Wasserlagerung beträgt analog zum Schwinden etwa 
1/, des Oyellens von Zements tein, d.h. rd. 0,1 %0 bis 0,2 %0 [2 , 11, 
12]. Das (4iellen von Beton nach vorausgehender Austrock
nung kann wesentlich größere Werte annehmen und rd. 40 % bis 
80 % des durch die Austrocknung bedingten Schwindens betra
gen [10]. 

Kennzeichnend für die Betonfahrbahndecke sind wegen des 
dichten Gefüges des Straßenbetons Feuchteänderungen (Aus
trocknung und Wiederbefeuchtung) im oberflächennahen Bereich, 
während der Beton im Kernbereich eine relativ gleichmäßige 
Feuchte aufweist [13]. Bei einer gefügedichten Betonfahr
bahndecke führen kurzfristige Änderungen der Umgebungsfeuch
te (z.B. durch Beregnung nach einer langen Trockenperiode im 
Sommer) nur zu Feuchtetransporten in den oberen Millimetern 
der Fahrbahndecke. Die aus den hygrischen Verformungen resul
tierenden Spannungen konzentrieren sich deshalb bei diesen kurz
fristigen Feuchteänderungen auf eine geringe Tiefe. Wegen der 
dadurch verursachten steilen Feuchte- und Spannungsgradienten 
entstehen überwiegend oberflächennahe Eigenspannungen, die 
durch Relaxation des oberflächennahen Betons stark abgebaut 
werden. Nur bei langfristigen (saisonalen) Veränderungen der 
Feuchtebedingungen werden tiefere Bereiche der Fahrbahndecke 
in ihrem Feuchtehaushalt beeinflußt; die daraus resultierenden 
Spannungen werden zeitlich entsprechend langsam aufgebaut und 
durch Rehn;:ation teilweise gemindert [8]. Bei einer mangelhaften 
Entwässerung des Oberbaus kann außerdem eine wechselnde 
DurchEeuchtung an der Unterseite der Fahrbahndecke auftreten 
(Fußbad). 

Einflüsse auf das Schwinden von Zementstein, Mörtel und 
Beton wurden von zahlreichen Autoren untersucht. Zusammen
fassungen sind U.<1. in [2, 6, 14 bis 18] enthalten. C2.!lellversuche 
wurden wesentlich seltener durchgeführt, u.a. [2, 18, 19, 20]. 
Beim Vergleich verschiedener Ergebnisse müssen unbedingt die 
Versuchsbedingungen mitberücksichtigt werden. Besonders die 
Vorlagerung und die Lagerung der Probekörper - d.h. die zu 
Versuchsbeginn vorhandene Feuchteverteilung im Beton -
haben einen erheblichen Einfluß sowohl auf die Schwind- als 
auch auf die Qyellverformung. Aber auch die l\.1eßmethoden 
beinflussen die Ergebnisse. Häufig ist in den Literaturstellen keine 
eindeutige Beschreibung der Versuchsbedingungen enthalten, 

With a minimum of one da)' in the formwork and drying Out un
der conditions of 20 °C/65 % r.h. the total shrinkage ofhardened ce
ment paste with wie ratios between 0.4 and 0.6 is about 3 to 40/00 
[6]. For concrete made under realistic conditions with non-shrink
ing quartz aggregates this value is reduced to about 0.6 to 0.8 %0, 
i.e. to about 1/5, as a resuIt of the lower proportion of cement in the 
concrete and the stiffening effect of the skeleton of aggregate par
tides. This value, which applies to laboratory conditions, is further 
reduced to about half under the practical conditions usual in Ger
many because the average ambient moisture (averaging about 80 %) 
is higher than for the test conditions. Experience shows that the 
maximum shrinkage of concrete paving under practical conditions 
is 0.3 0/00 [8}. Long-term measurements on a moton .... ay showed 
shrinkage oE 0.2 %0 after 12 years, in which the zero measurements 
were made at only one day after placement of the concrete, i.c. when 
the concrete had a comparatively high initial moisture [9]. 

Swelling is the increase in volume of hardened cement paste, 
mortar or concrete as a resnlt of absorption of water. According to 
Grube [6] the swelling of hardened eement paste during water 
storage withont previous dr)'ing out 1S about 0.6 %0 after 120 days 
and reaches about 1 %0 after longer water storage 110] . The swell
ing of cancrete during water storage is, analogons to the shrinkage, 
about 1/5 of the swclling of the hardened cement paste, i.e. about 
0.1 %0 to 0.2 %0 [2, 11, 12]. T he swelling of concrete after previous 
drying out can take on substantialI)' brger values, amounting to 
about 40 to 80 % of the shrinkage caused by drying out [10]. 

Beeause of the dense microstructure of paving concrete, con
erete carriageway pavings are characterized by moisture ehanges 
(drying out and re-wetting) in the region elose to the surface while 
the conerete in the eore region has a relatively uniform moisture 
content [13]. In a concrete carriageway paving with a dcnse micro
structure short-term changes in the ambient moisture (e.g. caused 
by rain after a long dry period in summer) only lead to moismre 
transport into the top few millimetres of the carriageway paving. 
During these shart term changes in moisture the stresses resulting 
from the deformation due ta loss or gain oE water are therefore con
centrated elose to the surEace. The main effect of the resulting steep 
moisture and stress gradients is to produce internal stresses near rhe 
surface which are greatly reduced by relaxation of the concrete 
dose to the surface. T he moisture cantent of deeper parts of thc 
carriageway paving is only affected during long-term (seasonal) 
changes in the moisture conditions; thc resulting stresses build up 
correspondingly slowly and are to some extent reduced by relaxa
tion [8}. Alternating saturation of the underside of the carriageway 
pavement (footbath storage) can also occur if the pavement is 
no t properly drained. 

The factors affecting the shrinkage of hardened cement paste , 
mortar and eoncrete have been examined by many authors. Surn
maries can be found in, among other places, [2, 6, 14 to 18]. Swell
ing trials, ineluding [2, 18, 19, 20J, have been carried out substan
tially less frequently. When camparing different results it is abso
Iutely essential to take the test eonditions into account. The prelim
inary and subsequent storage of the test pieces - i.e. the moismre 
distribution in the concrete at the start of the test - has a particu
larly large effect on deformation caused both by shrinkage and by 
swelling. T he test methods also influence the results, and the litcr
ature references often do not contain any dear description of the 
test canditions, so it is difficult to carry out a comparison between 
the results from different authors. 

2.2 Influence of the constituents on shrinkage and swelling 
2.2.1 Cement 
Shrinkage 
The influence of the type of cement has been examined by Graf 
[21], Walz [22], Grube [6] and Mills [6] among othecs. In hard
ened cement paste made with Portland fly ash cement and with 
Partland limestone eement Grube fimnd a somewhat smaller 
shrinkage than in hardened cement paste made with Portland ce
ments. These cemenr-dependent differences are hardly detectable 
in concretes. Graf, for example, found no dear relationship between 
cernent type and shrinkage in mortars, nor did Walz in mortars and 

95 



so daß ein Vergleich zwischen den Ergebnissen verschiedener 
Autoren nur schwer möglich ist. 

2.2 Einfluß der Ausgangsstoffe auf Schwinden und Quellen 
2.2.1 Zement 
Schwinden 
Der Einfluß d~r Zementart wurde u.a. von Graf [21], \ Valz [22J, 
G rube [6] und iVlills [23J untersucht. Grube fand bei Zementstcin 
mit Portlandflugaschezem~nt und mit Portlandkalksteim;ement 
ein etwas geringeres Schwinden als bei Zementstcin mit Portland
~emente n. Diese zementbedingten Unterschiede sind bei 
Betonen kaum noch feststellbar. So fanden Graf an Mörteln und 
Walz an lVlörteln und Betonen keine klare Abhängigkeit zwischen 
Zementart und Schwinden. Mills dagegen stell te ein envas größe
res Schwinden bei Betonen mit Hochofenzementen fest und führ
te dies auf die größere Nlahlfeinheit der H ochofenzemente zunick. 

Der Einfluß der Mahlfein heit auf das Schwinden von Zemenr
stein "\vurde von Czernin [24J auf Unterschiede im Hydratationsgrad 
~urückgefuhrt. Feiner gemahlene Zemente hydratisieren schneller 
und bilden schneller und mehr Zementgel mi t kleinen Kapillarpo
ren, die das Schwindmaß begünstigen. Außerdem weist Beton mit 
einem gröber aufgemahlenen Zement nach gleicher Hydrata
tionszeit mehr unhydratisierte Zementpartikcl auf: die wie Zu
schlag wirken und das Schwinden des Zementsteins behindern [6). 

Mehrere Auroren [2, 6, 15 bis 19, 21 bis 28] haben den Einfluß 
der Zusammense tzung des Zements auf das Schwinden unter
sucht. Erg~bn isse von Venuat [25] mit Mörrelprismen zeigen ein 
Ansteigen des Schwindens mit steigendem C ,A-Gehalt, steigen
der l'vIahlfcinheit und steigendem Alkaligehalt (NalO, KlO ). Gru
be [6] fand bei höheren C,A-, C~AF- und Alkali-Gehalten ten
denziell ein stärkeres Schwinden. Untersuchungen von Blaine [16, 
19, 26] mit einer Vielzahl von industriell herges tellten Zcmenten 
zum Einfluß von Na20 und K20 zeigen an Zementstein ein 
größeres Schwinden mit zunehmendem Alkaligehalt. Bei den mit 
diesen Zemenren hergestellten Betonen wurde hingegen keine Ab
hängigkeit des Schwindmaßes vom KlO-Gehalt und sogar ein ge
ringeres Schwinden bei einem höheren Na20-Gehalt festgestellt. 
ß urrows [27] fü hrre dies auf eine Mikrorißbitdung im Beton 
zurück. Fleischer [2] fand zwar bei Zementstein und entsprechen
dem Mörtel und Beton ein größeres Schwinden bei Verwendung 
eines Zements mit höherem Alkaligehalt, die an Betonzylindern 
gemessenen Unterschiede waren jedoch mit rd. ::!: 0,1 %0 relativ ge
ring. D as stärkere Schwinden führte er auf die größere innere 
Oberfläche des Zementsteins (d. h. mehr kleine Poren), die bei Ze
ment Init höherem AlkaligehaIr ents teh t, zurück. Pickert 128] stell
te ebenfalls fest, daß eine Zunahme des Alkaligehaltes oder des 
C1A-Gehaltes bei gleichbleibendem Gipsgehal t das Schwinden 
des Betons erhöh t. 

Um Laborulltersuchungen mit Praxisbedinb'1Lngen zu koretlie
ren, wurden auf Veranlassung der PCA {porcland Cement Asso
ciaüon} in den USA Betone mit insgesamt 27 verschiedenen Ze
menten an verschiedenen SteBen der USA in Betonbauwerken 
eingebaut und einer LangzeinUltcrsuchung unterzogen [27]. Bei 
der Brüstllngswand einer Staumauer traten 7.um Teil Rißbildun
gen auf, die auf ein erhöh tes Trocknungsschwinden zurückgeführt 
wurden. Die Rißbild llngen W<lfen tendenziell stiirker bei Verwen
dung von Zemenren mit höherem Alkaü - und C.,A-G ehalt und 
einer höheren Mahlfeinheit. Daß diese Rißbildung bei anderen 
Außenlagerungsbedinf,'l1ngen nicht auftrat, wird auf eine höhere 
Luftfeuchtigkeit zurückgeführt. Inwieweit dabe i un terschiedliche 
Zuschläge einen Einfluß hatten, \vurde nicht geklärt. Eine Schä
digung durch eine Alkali- Kieselsäure- Reaktion wurde jedoch aus
geschlossen. 

Qudlm 
Die das Schwinden fördernden kleinen Kapillarporen des Zement
steins führen bei \Vasserlagerung auch zu einem größeren Qyellen. 
Nach Fleischer [2] führt ein höherer A1kaligehah des Zements zu 
einem etwas größeren Q lel1ell von Zementste in , tvlörtel und Be
ton. Nach Blaine [191 bewirken höhere Na20-Gehahe des Ze
ments hei Wiedcrhefeuchtung von Beton eine geringere Massen
zunahme, aber ein größeres Qyellen. Nach [18] ist das C2.!tellen von 
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concretes. M ills, on the other hand, found a somewlut greater 
shrinkage in concretes made with hlasth.rn'H:e cements, and attrib
uted this to rhe greater fineness of the blastfurnace cements. 

The influence of fineness on the shrinkage of hardened cemenr 
paste has been attributed by Czernin [24] to differences in the 
degree of hydration. More findy ground cements hydrate more 
rapidi)' and form cement gel wirh smaJl capillary pores (which pro
mote thc degree of shrinkage) fasrer and in greater quanti ty. After 
the same hydra tion time a concrete made \Vith a coarser cement 
contains more unhydrated cement partieles which act like aggreg
ate and hinder the shrinkage of the hardened cemem p aste [6]. 

Several authars [2, 6,15 to 19,21 to 28] have investigated the 
influenee of the composition of rhe cernent on shrinkage. Results 
by Vcnu:lt [251 with morta r prisms show an increase in shrinkage 
with increasing C 3A contem, increasing fineness and increasing al
kali content (Na20, K20). Grube [61 found a tendenc)' towards 
greater shrinkage with lligher levels ofC3A, C4AF and alkalis. In
vestigarions by Blaine [16, 19, 26] into the influence ofNa20 and 
K20 in a targe numbcr of industrially produced cements show a 
grea ter shrinkage in hardened cement paste wirh increasing alkali 
content. On the orher hand, no dependence of rhe amount of 
shrinkage on rhe K20 contenr was found in concretes made with 
these ccmcnts, und thc shrinkage was in fact lcss at a higher Na20 
contene. Burrows [27] artributed this to microcmcking in rhe con
crete. In hl.lfdened cement paste and the corresponding monar and 
concrete Fleischer [2] did Ln fact fmd greatcr shrinkage when using 
a cement with h igher alkali content, but the differences of about 
::!: 0.1 0Ax> measured on concrete cylinders werc rclativcly small. H e 
attributed the greater shrinkage to the greater internal surface area 
of thc hardened cement paste (i.e. more small pores) which is 
found in cemcnts with higher alkali contenrs. Pickert [28] also 
found rhat with consrant gypsum content an increase in alka1.i 
con ten t or C 1A content raises the shrinkage of tht: concrete. 

At the investigation of the PCA {portland Cement Association} 
in the USA concretes made with a totilI of 27 different cements 
were incorporated in concretc structures ar different locations in 
the USA and submitted to long- term investigarion in order (Q cor
rdate laboratory investigations with pracrica l conditions [27]. 
Cradcing, wh ich was attribured ro inrensified drying shrinkagc, oc
curred in pbces in the pampet wall of a concrete dam. The cracking 
tended to be more severe when ccments with higher levels of alka
lis and C.,A and greater levels of fineness were used. This cracking 
did not occur lInder other external storage conditions, so it was at
rributed to higher ambient moisrure. The extenr to ",hieh different 
aggregates had an influence here was not clarified, but damage by 
alkali-silica reaction was ruled out. 

Swe/lil1g 
The smalI capillary pores in hardened cement paste which promote 
shrinkage also lead to greatcr swelling during warer storage. Ac
cording to Fleischer [2] a higher alkali conten t in the cernent leads 
to somewhat grearer swelling of the hardened ccment paste , mor
tar and concrete. According to Blaine [19] higher levels ofNa20 in 
the cement cause a fairly small increase in weight if the concrctc is 
wetted again, but quite large swelling. According ta [18] the swell
ing of concrere rn.tde wirh cement with a high alkali coment is 
smaller during undenvater storage (han in eoncrete made wirh low
alkali cements with the s:\me C,A content and optimized addition 
of SO.,. ]n [20] levels of swelling of 0.6 %0 were measured fo r con
crete made with basalt chippings in conerete test pieces stored par
tially immersed in water (footbath). No reason was given for these 
ver)' high values. 

2.2.2 Aggregate 
Hygro-defi>rmation of the cOl1crete is caused mainly by the hard
eoed cement paste, whieh means tha t it is dependent on the quant
ity afhardened cement paste in the concretc. Increasing ehe quanr
ity of aggregate therefore leads to a reduction in deformation. The 
aggregate has a direct influence on hygro-deformation through its 
elastie modulus. Shrinkage and swelling defi>rmations are hindercd 
by the stiffening effeet of the skeleton of aggregate grains, and rhis 
cffect 1S greater the higher rheir elastic modulus [29]. Fm example 



Beton aus Zr..:mr..:nt mit hohem Alkaligehalt bei Unterwasserlage
rung geringer als bei Beton aus NA-Zementen bei gleichem C"A
Gehalt und optimierter SO,,-Zugabe. In [20] vrorden Qlellmaße 
für Beton mit Basaltsplitt von 0,6 %0 an fußbadgelagerten Beton
probekörpern gemessen. Eine Begründung für diese sehr hohen 
Werte wurde nicht gegeben. 

2.2.2 Zuschlag 
H ygrische Verformungen des Betons werden im wesentlichen 
durch den Zementstein verursacht und sind deshalb von der Men
ge des Zementsteins im Beton abhängig. Eine Erhöhung des Zu
schlaggehaltes führt somit zu einer Verringerung der Verformun
gen. Unmittelbar beeintlußt der Zuschlag die hygrischen Verfor
mungen durch seinen E-.l\lodul. Die Schwind- und Qyellverfor
mungell werden durch das aussteifende Gerüst der Zuschlagkörner 
behindert, und zwar um so mehr,je größer deren E-I\.1odul ist [29]. 
So wies z.B. Beton mit weniger steifem Zuschlag, in diesem Fall 
Sandstein (E-Modul rd. 25 kN/mm2), mit 1,25 %0 ein wesentlich 
höheres Endschwindmaß auf als Beton mit dem steifen Zuschlag 
Basalt (E-I'vIodul rd. 100 kN/mm2), der ein Endschwindmaß von 
rd. 0,40 %0 erreichte [29]. Weiterhin beeinflussen poröse Zuschlä
ge, die selbst quellen und schwinden (z.B. einige Muschclkalk
splitte oder rezyklierter Zuschlag) ebenfalls die hygrischen Verfor
mungen der daraus hergestellten Betone. So wies Beton mit quell
fahigem Muschelkalksplitt ein höheres Q.iellen auf als Basaltbeton 
[30]. Die Verwendung von vorgenäßtem quellfähigem Zuschlag 
flir die Betonherstellung erhöht das Schwinden [31], kann jedoch 
das Qlellen des Betons infolge des "Vorquellens" des Zuschlags 
verringern. 

2.2.3 Zusatzmittel 
Im Betonstraßenbau werden Luftporenbildner und, in einigen Fäl
len, Fließmittel und Verflüssiger als Zusat1:mittel verwendet. Luft
porenbildner beeinflussen d:ls Schwind- und ~ellverhalten der 
Betone nur geringfügig [18]. D ie D urchmesser der gleichmäßig 
verteilten Luftporen sind 1:ll groß, um Kapillarkräfte zu erzeugen 
und wirken sich dahcr auf die hygrischen Verformungen nicht aus. 
In [32] wurde bei Betonen mit Fließmittelzugabe in den ersten 
vier Wochen ein geringfügig höheres Schwinden festgestellt, das 
Endschwindmaß der Betone war jedoch annähernd gleich. Eine 
Beglündung für den Fließmitteleinfluß wurde nicht angegeben, ist 
,lber in tließmittelbedingten Unterschieden im Hydratationsablauf 
l33 J zu vermuten. 

2.3 Einfluß der Betonzusammensetzung auf Schwinden und 
Quellen 
Bci der Betonzusammensetzung hat, wie die Literaturauswertl.lng 
von Grube [6] und seine eigenen Versllche zeigen, der Zement
lcimgehalt den größten Einfluß auf das Schwinden. Auch die Sieb
linie des Zuschlags hat einen Einfluß auf das Schwinden. Sandrei
che Betone zeigen nach Grube [6] bei gleichem Leimgehalt ge
genüber sandarmen Betonen ein geringeres Schwindmaß, da feine
re Zuschläge wirkungsvoller zur aussteifendcn Wirkung des Zu
schlags beitragen als gröbere Zuschlagkörner mit ggf. wasserreicher 
Kontaktzone. Der Einfluß der Betonzusammensetzung auf das 
Q.!ellen wurde bislang nicht systematisch untersucht. Grundsätz
lich sind die vom Schwinden her bekannten Einflüsse auch für das 
Quellen maßgebend. Insgesamt sind jedoch die Unterschicde 111 

den absoluten Werten für das Q lellen gering. 

2.4 Zusammenfassung des Schrifttums und Zielsetzung der 
Untersuchungen 
D<lS Gesamtschwinden des Zementsteins wird in erster Linie 
durch dic umgebungsbedingten Feuchteänderungen beeinfll.lßt. Je 
geringer dic mittlere relative Luftfcuchte und je höher die Wind
geschwindigkeit ist, um so größer ist das Endschwindmaß. Unter
suchungen zum Einfluß des Zementes liefern widersprüchliche 
Ergebnisse, da die Versuche z.T. mit unterschiedlichen Versuchs
bedingungen und z.T. auch mit künstlich hergestellten Zcmenten 
durchgeführt wurden. Als Einflußgrößen wird u.a. die Zusammen
setzung des Zements und die Mahlfeinheit genannt. Ein größeres 
Schwinden wird z.T. bei höherem C,A -Gehalt, höherem Alkalige-

concrete with less rigid aggregate, in this case sandstone (elastic 
modulus about 25 kN/mm2), exhibited a substantially higher final 
shrinkage of 1.25 %0 than concrete made with rigid basalt aggreg
ate (elastic modulus about 100 kN/mm2), which reached a final 
shrinkage of about 0.40 %0 [29]. Porolls aggregates which them
selves swell and shrink (e.g. some shelllimestone chippings or re
cycled aggregates) also aftect the hygro-deformation of the concretes 
produced from them. Concrete made with swellable shelllimestone 
chippings, f{)r example, exhibits greater swelling than basalt concrete 
130]. The use of pre-wettcd swellable aggregate for producing con
crete increases the shrinkage [31} but can reduce the swelling of the 
concrete as a reslilt of the "pre-swelling" of the aggregate. 

2.2.3 Admixtures 
Air-entraining agcnts, and in some cases plasticizcrs and supcr-plas
ticizcrs, are used as admixtures in concrete paving construction. 
Air-entraining agems have only a slight efiect on the shrinkage and 
swelling behaviour of concretes [1 8]. The diameters of the unif{)rm
ly distributed air voids are too large to generate capillary 
forces and tberefore have no eHect on the deformation due to loss or 
gain of water. In [32] a slightly higher shrinkage was found in the 
first fillir weeks in concretes with added plasticizers, but the final 
shrinkage ValliCS of the concretes were virtually identical. No reason 
was given for thc effect of the plasticizcrs, but can be presumed to 
lie in plasticizer-induced differences in hydration behaviour [33]. 

2.3 Influence of the concrete composition on shrinkage and 
swelling 
In the concrete composition it is the cement paste content which 
has the greatest intluence on shrinkage, as is shown by the literat
ure evaluation by Grube [6] and by his own tests. The grading 
curve of the aggregate also has an effect on the shrinkage. Accord
ing to Grube [6] sand-rich concretes with thc same paste content 
exhibit less contraction than low-sand concretes, as .finer aggregates 
contribute more effectively CO the stiffening effect of the aggregate 
than do coarser aggregate grains with possibly water- rich contaet 
zones. The influence of the concrete composition on swelling has 
not yet been investigated s)'stematically. In principle, the influenc
ing factors known from the shrinkage will also apply to swelling. 
However, the differences in the absolute vaJues tor swelling are 
slight. 

2.4 Summary of the literature and aim of the 
investigations 
The total shrinkage of the hardened cement paste is primarily af
fected by the changes in moisture causcd by the surroundings. Thc 
lower the average relative air humidity and thc lügher the wind 
speed the greater is the final shrinkage. Investigations into the in
fluence of the hardened cement paste give conflicting results as in 
some cases the tests were carried out under different test conditions 
and sometimes also with artificially produced cements. The com
position of thc cement and its .fineness are cited, among others, as 
influeneing variables. Greater shrinkage is sometimes umnd with 
higher C 1A content, lügher alkali content and/or greater fineness. 
Only a few investigation results are available on the influence of the 
cement on swelling of the hardened cernent paste. Here again 
there are contlicting results. According to [2] a higher alkali con
tent in the cement leads to greater swelling. 
On average the hygro-dcu)rmation of conerete is about 20 % that 
of the pure hardened cement paste. The shrinkage and swelling of 
concrete is influenced primarily by thc cement paste content. 1n
creased cement paste content leads to greater shrinkagc and swell
ing. The influence of the cement is generally regarded as secondary. 
However, the intluence of the alkali content of the cement on the 
shrinkage ;tnd swelling of the concrete is stressed in [2]. Tbe ag
gregate intIuences shrinkage and swelling essenti:llly through its 
elastic modulus. Aggregates which themselves shrink or swcll ean 
increasc the swelling and shrinkage of the concrete. Thc shrinkage 
of paving concrete under laboratory conditions is of the order of 
0.6 %0, and the swelling ofbetween 0.1 and 0.2 %0. The shrinkage 
values found in practice lie substantially below the values measured 
in the laboratory. 
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Tafel 1: Mechanische und physikalische Kennwerte der Portlandzemente 
Table 1: Mechanical and physical properlies of the Portland cements 

KennwertlProperty 
I I 2 3 4 

Erstarrungsbeginn 
min 100 i 165 155 175 Initial set I 

--
Erstarrungsende 

min 16O 220 220 230 Final set 
--

Wasseranspruch 
Gew.-% 23,5 24,5 26,0 26,5 Water demand 

- f-- - ....... -- -
Spezif ische Oberfläche 

cm2/g 2990 2840 3470 3090 Specific !urf~ 

Druckfestigkeit 
Compressive strength 2d N/mm2 21,6 , 21 ,4 28,1 26,4 

Druckfestigkeit 
Compressive strength 28 d Nlmml 54,9 49,2 51,9 47,8 

haJt und/oder höherer Mahltcinhcü gefunden. Über den Einfluß 
des Zements "uf das Qlellcil von Zementstein liegl.: n nur wenige 
Untersuchungsergebnisse vor. Auch hier gibt es widersprüchliche 
Ergebnisse. Nach l2] nihrt ein höherer Alkaligehalt des Zements 
;tU einem größeren Qyellen. 
Die hygrischen Verformungen des Betons betragen im i\:l ittel 
rcl. 20 % der des reinen Zementsteins. Das Schwinden und Qycllcn 
dt!s Betons wird in erster Linie vom Zementsteingehalt beeinHußt. 
Erhöhter Leimgeh:llt fuhrt zu gröl;erem Schwi nden und Qbiel1en. 
Der Einfluß des Zements wird im allgemeinen als untergeordnet 
angesehen . In [2] wird allerdings der Einfluß des Alkaligehaltt!s 
des Zements auf das Schwinden und G.!lellen des Betons hervor
gehoben. Der Zuschlag beeinflußt Schwinden und Qbid1cn im we
sentlichen durch den E-Modul. Zuschläge, die selbst schwinden 
oder quellen, können das ~cJlen und Schwinden des Betons er
höhen. Das Schwinden des Straßenbctons unter LaborbcJingun
gen liegt in der Größenordnung von rd. 0,6 %0 und das QbieUcn 
zwischen 0, ] und 0,2 %0. Die Schwindwerte in der P ra..xis liegen 
wcsenrl ich unter den im Labor ermi rtehen "Verlen. 

Aus dem Schrifttum geht hervor, daß über den Ei nnu f~ der 
Ausgangsstoffe und der Betonzusammensct'lUng auf das Schwin
den und QueUen von Beton z.T. widersprüchliche Ergebnisse vor
liegen. In den durchgefiihrten Untersuchungen soll te deshalb ge
klärt werden, ob verschiedene Ausgangsstoffe und unterschiedl iche 
Betonzusammensetzungen signifikante, haupraktisch relevante 

I , 

Zement/Cement 

5 6 7 8 9 1O 11 12 

155 130 95 120 15O 
I 

125 90 205 

210 180 170 170 19O 180 19O 260 

27,5 25,5 26,0 26,5 26,0 , 29,0 28,5 29,0 
- - - ' -- ---

3170 3020 3230 3120 2940 3600 i 3120 2960 

25,8 20,0 24, I 25,2 26,5 29,6 25,6 33,9 

48,8 52,2 54,3 48,7 45,8 47,5 46,9 49,7 

T here are sometimes conflicting results in the li terarure about 
the influence of the consti tuen ts and thc concre (t~ eomposition on 
the shrinkage :llld swelling of concrere. The invcstigations carried 
our were therefore intended to darity whether diffe rent constitu
ents and different concrete compositiom:; huve il significant effect, 
relevant to building practice, on the swelling and shrinkage beha
viour of pav:ing concrete, and whether more [ar reaehing material 
specifica tions for the concrete constituents and the composi tion of 
paving concretes would havc to be introduced to keep the deforma
tion caused by shrinkage and swelling, and the resulting stresses in 
eonerete carriagewa)' p;lving, as low as possib1c. 

3 Test procedure 
3,1 Constituents 
So fa r, carriageway paving concrete has usuaUy been produced 
using Portland cements [34J. T,velve Z 35 F Porrland cements from 
rwe1ve different works were therefore included in the tri als. T hc ce
ments cover the normal range uf Porrbnd cements in Germany 
wirh respect to composit:ion and properties, and cements were also 
includcd wruch did not meet the specifications fi) r paving concretc 
[34]. T heir most important mechan ical. physical :md chemic::tl 
properties are listed in Tab1cs 1 and 2. 

The following aggregates were chosen für rhe trials: finel)' 
ground quart;t sand 0/0.2 mm (density: 2.60 kg/m ,) , quartz sand in 
thc 1/2 mm particle size range (densit)' 2.60 kg/m-1

), Rhine sand in 

Tafel 2: Chemisch-mineralogische Zusammensetzung der Portlandzemente in Gew.-% 
Table 2: Chemical and minera/ogicaJ composition ofthe Portland cemen ts in weight-% 

Zement/Cement 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 11 12 

K,O 0,57 0,78 1,03 1,15 1,14 1,18 1,47 , 1,41 1,58 1,69 ~ 1,36 1,72 

~~p 0, 17 0,1 4 0,10 0,12 0,21 0,19 0,16 0,21 0,17 0,15 0,36 0,19 
- - . 

N~P-Äqujva~ 0,55 0,65 0,78 0,88 0,96 0,97 1,12 1,1 6 1,21 1,26 1,26 1,32 
1--' 20,6 

. - --
- 19,8 SiO] 20, I 20,6 19,4 19,8 20,8 20,7 20,2 19,4 20,5 20,5 

AllOl 5,9 5,3 5,7 6, I 5,6 6,4 5,6 4,7 5,3 5,4 5,3 s:s-- -
Ti02 0,26 0,26 0,34 0,29 0,28 0,29 0,30 0,22 0,26 0,25 0,27 0,23 

P20S O,OB 0,17 0,11 0,12 0,12 0,14 0,1 1 0,04 0,05 0,07 0,07 0,06 
-;:'--;:--

3,0 3, I 2,5 2,9 2,4 2,4 3, I 2,3 3,4 3,0 2,5 3,3 Fe10 j , 
- 0,09- · · 0,04-MnJOj 0,04 0,06 0,06 0,11 0,05 0,11 0,03 0,04 0,05 0,10 -- -. 

(aO 65, I 66,5 65,6 65, I 63,8 64,4 63,4 65,8 64, I I 62,9 62,9 63,7 

MgO 0,96 1,11 1,37 2,00 3,32 1,38 1,86 2,26 2,41 2,30 3,44 1,68 
- .- -

50-,- 3,29 2,51 2,60 2,72 3,04 2,77 3,19 2,68 3,34 3,54 3,18 3,51 

( ,5 53,3 67,9 58,2 61,6 56,0 47,1 46,7 69,9 61,3 46,9 49,4 i 53,1 

( ,5 18,7 6,4 15,0 9,2 14,6 24,1 24, 1 5,5 9,5 23,5 21,5 16,6 
- ...• - __ , 

13,9 10,5 9,0 10,0 ~ 1D.6 ( ,A 11,4 9,8 12,0 12,3 11,7 I 9,2 10,7 

C4AF 9,3 9,6 7,8 9,0 7,8 7,4 9,8 7,2 10,4 9,4 I 7,8 . 10,0 , 
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Tafel 3: Betonzusammensetzung 
Table 3: Concrete composition 

Bestandteile 
Components 

wlz-Wert -wie ratio 
---- - ---

Zement -Cement 
I 

Zementgehalt kg/m' Cement content 
- -- - ---t-

Wassergehalt kg/m3 
Water content 
Sand 0/2 kg/m3 
Sand 0/2 
~-- --

Kiessand (Splitt) 2/16 ! 

Rhenish sandlgraveJ i kg/m3 

(chippings) 

M 1 bis 
M 13 I M 14 I M 12 

0,45 0,45 

1 bis 12 3 12 
-

350 350 

157,5 157,5 
i - , - -
I 

604 650 

1254 1394') 

Mischung/Mix 

M 15 I M 16 M 17 I M 18 M 191) 

0,45 
I 

0,40 I 0,50 0,45 0,45 
, 

3 3 3 

--I 
3 3 

-- ----
350 350 350 300 350 

--f-- --- -
157,5 140 175 135 157,5 

--
613 619 589 636 574 

126831 

-- r 
1285 1223 

I 

1322 1193 

I' J ,P-Bildner 0,35 g/kg Zement I Air entraming a!!:Cllt 0,35 )!;/k)!; n:mcnt H.\S;I!t 11 ,\luschdblk I Shdl limestone 

Einflüsse auf das Qydl- und Schwindverhalten von Straßenbeton 
haben und ob weitergehende stoHliche Anforderungen an die ße
tonausgangsstotle und die Zusammensetzung von Straßenbetonen 
eingehalten werden müssen, um Verformungen aus Schwinden und 
Qydlcn und die dadurch entstehenden Spannungen in Betonfahr
bahndecken möglichst gering zu halten. 

3 Versuchsdurchführung 
3.1 Ausgangsstoffe 
Für die Herstellung von Fahrbahndeckenbeton wurden bisher mei 
stens Portlandzemente "ef\vendet [341. In die Untersuchungen 
wurden deshalb zwölf Portlandzemente Z 35 F einbezogen, die aus 
zwölf verschiedenen Werken stammten. Die Zemente decken den 
bei Portlandzementen hinsichtlich Zusammensetzung und Eigen
schaften in Deutschland üblichen Bereich ab, wobei auch Zemen
te einbezogen wurden, die de n Anforderungen an Straßenbauze
mente [34] nicht entsprechen. Die wichtigsten mechanischen, phy
sikalischen und chemischen Kennwerte sind in den Tafeln 1 und 2 
zusammengestellt. 

Für die Versuche wurden die folgenden Zuschläge ausgewählt: 
Qlarzmehl 010,2 mm (Dichte: 2,60 kg/m'), Qyarzsand der Korn 
gruppe 1/2 mm (Dichte: 2,60 kg/m-' ), Rheinsand der Korngruppe 
012 mm (Dichte: 2,60 kg/m '), Rheinkiessand der Korngruppen 
2/8 und 8/16 mm (Dichte: 2,60 kg/m ,), Basaltsplitt der Korn
gruppen 2/5, 5/8 und 8/16 mm (Dichte: 3,00 kg/m 1) und lvlu
schelkalksplitt der Korngrllppen 215, 5/8, 8/11 und 11/16 mm 
(Dichte: 2,65 kg/m i ). 

Für die Herstellung der Betone wurden i.a. keine Zusatzmittel 
verwendet. In einem Zusatzversuch wurde ein Luftporcnbcton Ull

ter Zugabe eines Luftporenbildners auf der Basis eines Wurzc1har
zes hergestellt. Als Zugabc",asser wurde Leitungswasser aus dem 
Trinbvassernetz der Stadt Düsscldorf \,-ef\vendet. 

3.2 Betonzusammensetzung und -herstellung 
Um den Einfluß "on Zement, Zuschlag und Betonzusammenset
zung auf Schwinden lind Q.l,Iellen des Betons zu untersuchen, wur
den in drei Versuchsreihen 19 verschiedene Betonzllsammenser
zungen hergestellt (Tafel 3). Die Sieblinie lag in der J\'litte des Be
reiches AB 16 der DIN 1045. 

Versuchsserie 1: Einflug des Zements 
J\.lit den Zementen 1 his 12 wurde je eine IvIischung mi t Rhein
kiess<ind, einem w/z-\Vert von 0,45 und einem Zementgehalt von 
350 kg/m' hergestellt (1\'1 1 bis M 12 nach Tafel 3). 

Versuchsserie 2: Einfluß des Zuschlags 
l\Iit dem Qlarzmehl und dem Rheinsand (0/2 mm) sowie t:inem 
der drei Zuschläge Rheinkies, Basaltsplitt oder Muschelkalksplitt 
(2/16 mm) wurde je eine Mischung mit dem Zement 3, einem 
w/z-\Vcrt von 0,45 und einem Zementgehalt von 350 kg/m' her-

the 012 mm particle size range (density 2.60 kg/m'), Rhine 
sand/gravel in the 2/8 and 8/16 mm parti eIe size ranges (density 
2.60 kg/m ,), hasalt chippings in the 2/5, 5/8 and 8/16 mm size 
ranges (densit)' 3.00 kg/m' ) and shelllimestone chippings in the 
2/5,5/8,8111 and 11/16 mm size ranges (density 2.65 kg/m.1). 

In general, no admi:xtures were used in the produetion of the 
concreres. J\ir-enrrained concrete was produced in an additional 
trial hy adding <in air-entraining agent based on wood resin. Tap 
water from the drinking water supply system for the town of Düs
sc1dorf was used as the mi.xing water. 

3.2 Concrete composition and production 
Nineteell difTerent conerete eornpositions were produced in three 
test series (Table 3) in order to investigate the influence of cement, 
aggregate and concrete composition on the shrinkage and swelJ ing 
of concretc. The grading curve la)' in thc middle of the AB 16 
range specified in DIN 1045. 

Test series 1: Int1uence of the cernent 
A mix wirh Rhine sandigraYd, a wie ratio of 0,45 and a cement 
eontent of 350 kg/m1 was produeed with each of thc ccments 1 to 
12 (M 1 to M 12 in Tab!e 3). 

Test series 2: I ntluence of the aggregate 
lVIixes with cement 3, <i wie ratio of0.45 mm and a cement content 
of 350 kg/m·' were produced with the findy ground quartz sand 
and the Rhine sand (012 mm) and each of the three aggregates 
Rhine sand/gravel, basalt chippings or shell limesrone chippings 
(2/16 mm) (IV1 3, M 13, 1'\111 5). Another mix contained basalt ehip
pings and cement 12 (M 14). 

Test series 3: Influence of the concrete cOll1position 
Mi:xes with a cemenr content of350 kg/m' and wie ratios ofOAO, 0.45 
and 0.50 CM 16, M 3, 1\117) were produced with cement 3. Another 
conerete composition had a cement mntent of300 kg/m' and a wie 
r<itio of0,45 (M 18). An air-entraining agent was also used in a mix 
wirh eement 3, a cement content of350 kg/m' and a wie ratio of0.45 
(]\.·T19). Rhine sancl/gravd 0/16 mm was used in a11 the mixes. 

The aggregates were added in an air-dry state. Thc mncrctes 
\Vere mi:xed for 2 minutes in a 250 1laboratory pan mixer in batehes 
01' abour 180 1. 

For the solid concrete investigations the t{)llowing test pieees 
werc produced from each Illix in sted moulds: twdve cubes of 
15 cm edge length, eight 10 ern x 10 cm x 50 cm beams, <ind [our 
cylinders with a diameter or 15 cm and a height of 30 em. 

3.3 Storage 01 the test pieces 
The beams and cvlinders fe)r the deformation measurements were 
covered with a pl;stic film and a gbss plate immediatel)' after pro-
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gestellt (1\13, rvT 13, M 15). Eine weitere Mischung enthielt den 
Basaltsplitt und den Zement 12 (M 14) . 

Versuchsserie 3: Einfluß der Betonzllsammensetzung 
Mit dem Zement 3 \vurden Mischungen mit einem Zementgehalt 
von 350 kg/m-1 und wh-Werten von 0,40; 0,45 lind 0,50 hergestellt 
(M 16, l'vI 3, NI 17). Eine weitere Beronzusammensetzling wies ei
nen Zementgehalt von 300 kg/m' bei einem w/z-Wert von 0,45 
auf(IvI 18). Außerdem wurde bei einer l'vIisehung mit dem Zement 
3, einem Zementgehalt von 350 kg/m' und einem wlz-\Vert von 
0,45 ein Luftporenbildner verwendet (I'vI 19) . Bei allen 1\'Iischun
gen wurde Rheinkiessand 0/16 mm eingesetzt. 

Die Zuschläge \\'urden lufttrocken zugegeben. Die Betone wur
den in C hargen von rd. 180 I in einem 250-I-Labortellermischer 
2 min lang gemischt. 

Für die Festbetonuntersuchungen wurden je l'vlischungsvarian
te in Stahlt()rmen t(llgende Probekärper hergestellt: zwiilfWürfel 
mit 15 cm Kan tenlänge, 8 Balken 10 cm x 10 cm x 50 cm lind 
vier Zylinder mit 0 15 cm und h = 30 cm. 

3.3 Lagerung der Probekörper 
Die für die Verformungsmessung vorgesehenen Balken lind Zylin
der wurden direkt nach der H erstellung mit einer Plastikfolie und 
zusätzlich mit einer Glasscheibe abgedeckt. Alle Probekörper ver
blieben 24 Stunden in der Form in einem Feuchtkasten bei 
rcl. 20°C und wurden anschließend ausgeschalt . Die fur die Druck
festigkeitsprüfung vorgesehenen Würfel wurden entsprechend 
DIN 1048 gelagert. An den für die Verformungsmessungen be
stimmten Probekärpern wurden Meßmarken bzw. -zapten wie 
folgt angebracht: Auf den beiden Seitenflächen (50 cm x 10 cm) 
der Balken jeweils zwei Meßmarken mittig im Abstand von 40 cm 
(Bild 1), auf der oberen und unteren Stirnfläche der Zylinder je
weils :zwei Meßmarken im Abstand von 10 cm, auf zwei gegen
überliegenden lVTantellinien der Zylinder in unterschiedlicher 
Höhe jeweils zvvei in den Beton eingekJebte Meßzapfen. Unmit
telbar im Anschluß an die Nullmessung im Alter von einem Tag 
,vurden die Probekärper bis zum Alter von drei Tagen in enganlie
genden Folien luftdicht verpackt. Durch diese Lagerung vrorde 
eine dreitägige Nachbehandlung simuliert. Tm Alter von drei Tagen 
wurden die Probekörper aus den Folien entnommen und folgen
den Lagerungsvarianten im Klimaraum 20 °C/65 eF. unterworfen 
(Bild n 

Balkr.:n: a) Luftlagerung (ohne Abdichhmg), b) Wasserlagerung 
(ohne Abdichhll1g), c) vollständige Abdichtung der Probekörper 
(Lagerung an Luft), d) Fußbadlagerung (alle Seitenfl:ichen abge
dichtet). 

Zylinder: e) Luftlagerung (IVIantelfläche und Unterseite abge
dichtet), f) Fußbadlagerung (IVlantelfläche abgedich tet). 

Die Abdichtung der jeweiligen Ftichen erfolgte durch ein bitu
menbeschichtetes Aluminiumband (siehe Bild 1). Bei der Fußbadla
gerung wurden die Probekörper rcl. 1 cm tief in Wasser eingetaucht. 

3.4 Prüfungen 
3.4.1 Frischbeton 
10 min nach dem M ischen des Betons wurde die Konsistenz mit 
dem Verdichtungsmaß, der Luftgehalt mit dem Druckausgleich
verfahren (LP-Topf) und die Rohdichte im LP-Topf nach DIJ\' 
1048 ermittelt. 

3.4.2 Festbeton 
Die Betondruckfestigkeit wurde nach DIN 1048 als l'vlittel aus drei 
Würfeln mit 15 cm Kantenlänge im Alter von eins, zwei, sieben 
und 28 Tagen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tafel 4 zusam
mengef:tßt . 

Die Nullmessung zur Bestimmung des Schwindens und Qyel
lens \vurde im Alter von einem Tag vorgenommen. Der Abstand 
der lVIeßmarken an den Balken und an den Stirnflächen der Zylin
der wurde mit einem Setzdehnungsmesser und der Abstand der 
Meßzapfen in unterschiedlichen Höhen der Zylinder mit einem 
rVIeßtaster, der in einem l'vletallrahmen befestigt war, gemessen. 
Weitere Messungen wurden nach drei, vier, sieben, 14,28,56,85, 
119, 182, 238,301 und 365 Tagen durchgeführt und hieraus das 
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Klima!climate 20 'C/65 % r. F. 
Luftlagerung Wasserlagerung 
air storage water storage 
+- 40cm ---+ h::/'::/1j La . I /) ,' ) 4! 

freie Oberfläche unter Wasser 
uncovered surface under water 

11 . -11 WI:zud/uJW c 
j 

vollstä ndig abgedichtet 
Fußbad 

Seitenflächen abgedichtet 
fully sealed "footbath" 

t- 10 cm -+ sides sealed (ern) 01 
1,5 f 02 
3 0 ~ - 0 3 3,0 1 0 4 -

75 ~ e 
" 

05 T 
7.5 ' 

3.0 t 06 
07 

3.0 I 08 ~ .~ '" 
15 

I 09 
Mantelfläche u. Unterseite Fußbad 

abgedichtet Mantelfläche abgedichtet 
curved surface "footbath" 

and bottom sealed curved surface sealed 

Bild 1: Lagerungsvarianten der Balken und Zylinder im Klimaraum 
20 °C/65 % r.E 
Fig. 1: Different methods of storing beams and cylinders in the 
c/imatic chamber 20 °065 % r.h. 

duction. All test pieces remained for 24 hours in the 1110uld in a 
humidity chamber at about 20 QC and were then demoulded. 
The cubes for the compressive srrength te sting were stored as 
specified in D IN 1048. Measuring marks or gauging pins 
were placed as fol1ows on the test pieces used for deformation 
measurements: two measuring marks centrally at a spacing 
of 40 cm on each of the two side faces (50 cm x 10 cm) of thl.: 
beams (Fig. 1); two measuring marks at a spacing of 10 cm on 
both tbe upper and 10wer end ElCes of the cylinders; pairs of 
gauging pins glued to the concrere at different levels on two 
opposing gene rating li nes on the cylindcr. Immediatelyon 
completion of the zero measurements at the age of one day the test 
pieces were kept in ai r-tight packaging elosdy wrapped in 
plastic film until three days old. This storage simulated 3-day 
curing. At the age of 3 days the test piece was removed from the 
film and submitted to the following different types of storage 
in a 20 "C/65 r. h. dimatic chamber (Fig. 1): 

Beams : a) air storage (withollt sealing), b) water storage 
(without sealing), c) complete sealing of the test piece 
(storage in air), d) footbath storage (partially immersed in water, 
al1 side surfaces sealed). 

Cylinders: e) air storage (curved surface and underside sealed), 
f) footbath storage (curved surface sealed). 

T he respective surLces were sealed with bitumen-coated 
aluminium strip (see Fig. 1). Für footbath storage about 
1 cm of the test piece was immersed in water. 

3.4 Testing 
3.4.1 Unset concrete 
10 minutes after the concrete had been mixed the consistencv 
was determined hy the degree of compaction, the air content w;s 
derermined by the pressure equalization method (air void test 
vessel), and the bulk density was determined in the air void test 
vessel in accordance with DIN 1048. 
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radiale Dehnung/radiill expansion in %0 

Bild 2 links: Zylinder mit abgedichteter Mantelfläche 
Fig. 2 feft: Cylinder with curved surface sealed 

Bild 2 rechts: Radiale Dehnung von fußbadgelagerten Zylindern im 
Alter von 365 Tagen mit eingeklebten bzw. di rekt einbetonierte n 
Meßzapfen 
Fig. 2 f ight: Radial expansion of cy linders stored in a footbath of 
w ater at the age of 365 days with gauging pios glued resp . 
directly embedded in the cancrete 

Q1tcllcn und Schwinden der Balken in L ingsrichtung bzw. der Zy
linder in radialer Richtung in den neun l\1eßcbencn bestimmt (sie
he Bild 1 und Bild 2) . Bei jeder Verformungsmessung wurde auch 
jeweils das Gewicht der Probekörper ermittelt. Die im folgenden 
dargestellten Werte sind .I\1ittelwerte aus jeweils zwei Prohekör
pern. Einzclwerte der Längenänderung weichen in der Regel um 
nicht mehr als:,:: 0,02 %0 und die der .Masscänderung um nicht 
mehr als:,:: 0,001 %0 vom iVlittelwert ab. In EinzeltalIen, die sehr 
selten auftraten, betrug die Abweichung bei den Ltngenänderun
gen:,:: 0,05 %0. Im Verlauf des Versuchsprogramms zeigte sich bei 
einigen fußbadgelagerten Zylindern be i den l\1cßpunkten 1,5 , 4,5 
und teilweise auch bei 8,0 cm über der Unterkante der Probekör
per eine über das übliche Qlellen hinausgehende Längenänderung 
(llild 2, links). Die Längenänderung bei 1,5 cm war sogar größer 
als die der Stirnseite. Ursache hierfür war ein Qyellen des Klebers 
der eingeklebten Zapfen. Nach einer Änderung des Befestigungs
systems durch ein Einbetonieren der Zapfen wurde eine erhöhte 
Längenänderung nicht mLhr festgestellt . 

4 Darstellung und Erörterung der Versuchsergebnisse 
4.1 Frischbeton 
Die Ergebnisse der FrischbetonplÜfungen sind in Tafel 4 zusam
mengestellt. Der Luftgehalt des Frischbetons ohne Luftporen lag 
zwischen 1,4 % und 2,5% und der des Luftporenbetons bei 5,6%. 
Die Verdichtungsmaße lagen bei gleicher Zusammensetzung, aber 
Venvendung von zwölf unterschiedlichen Zementen und drei un
terschiedlichen Zuschlägen zwischen 1,27 und 1,45 . Tenden'lidl 
führte erwartungsgemiiß ein höherer \iVasseranspruch des Zements 
zu einem etwas steiferen Beton. Trotz der unterschiedlichen Ver
dichtungsmaße konnten - wie die Luftgehalte und Rohdichten 
zeigen (siehe Tafel 4) - alle Betone auf dem Rütteltisch vollständig 
verdichtet werden. Durch Zugabe eines LP-Bildners wurde das 
Verdichtungsmag von 1,37 (IvI3) auf 1,23 (M 19) verringert. 

4.2 Druckfestigkeit 
Die an 15-cm-\Vürfeln ermittelte Dnlckfestigkeit (siehe Tafel 4) lag 
im Bereich de r Festigkeit üblicher Straßenbetone, wenn 
man berücksichtigt, daß bis auf eine Ausnahme keine Luftporen
bildner verwendet wurden. Sie crfullte die Anforderungen der ZTV
Beton an die Bauklasse SV für hochbelastete Betonfahrbahndecken. 

4.3 Schwinden und Quellen 
43 . 1 Allgemeines 
Während der ersten drei Tage lagerten alle Probekörper unter 
konservierenden Bedingungen, d.h. ein Tag in der Schalung und 

3,4,2 Solid [oncrete 
The concrete compres ~ive strength was measured in accordance 
with DIN 1048 as the average from threc cubes of 15 cm edge 
length after one, two, seven and 28 days. The results are summar
ized in Table 4. 

T he zero measurements for determining the shrinkage and 
swelling were made after one da}'. The distances benveen the meas
uring marks on the beams and on end faces of the cylinders were 
measured with a stress-probing extcnsometer, and the distances 
benveen the gauging pins at different heights on the cylinders werc 
measured with a measuring stylus attached to a meta} frame. Furt
her measurements were carried out after three, four, seven 14,28, 
56,85, 119, 182, 238, 301 and 365 days, and from these were de
termined the swe11ing and shrinkage of the beams in the Iongirudi
nal direction ami of the cylinders in the radial direction in the nine 
test planes (see Figs. 1 and 2). The wcight of thc test piece was also 
measured at each deformation measurement. T he values given be
low are each mean values from nvo test pieces. As a ruIe, the indi
vidual values for change in length did not deviate by more than 
:':: 0.02 %0, nor those of the change in weight b)' more than 
:':: 0.001 %0 from the mean value. In individual cases, which oc
curred very rarely, there were deviations in the change in length of 
:':: 0.05 %0. During the test programme a change in length beyond 
the usual swelling occurred in some cylinders with footbath storage 
at the test points 1.5, 4.5 and in some cases also 8.0 cm above the 
bottom edge of the test piece (Fig. 2, Ieft 2). The change in length 
at 1.5 cm was even greater than that of the end face. The reason for 
this was the swclling of the adhesive used for attaching the gauging 
pins. Excessive changes in lenbrth were no longer found after the 
attachment system had been changed by concreting the measuring 
pegs in place. 

4 Presentation and discussion of the test results 
4.1 Unset cancrete 
The results of the unset concrete tests have been summarized in 
Table 4. The air content of the unset concrete without air voids Jay 
benveen 1.4 % and 2.5 %, and that of the air-entrained concrete 
was 5.6 %. With the same composition, but using twdve different 
cements and three different aggregates, the compacting factor lay 
benvcen 1.27 and 1.45 . As expected, a higher water demand ofthe 
cement tended to lead to a somewhat stiffer concrete. In spite of 
the difiering compacting factors a11 the concretes could be fully 
compacted on the vibrating table - as is shown by the air content 
and bulk density (see Table 4). Addition of an air-entraining agent 
reduced the compacting factor from 1.37 (M 3) to 1.23 (M 19). 

4.2 Compressive strength 
Tbe compressive strengths (see Table 4) measured on 15 cm cubes 
1a)' in the range of strength of normal paving concretes taking into 
account the fact that, with one exception, no air-entraining agen ts 
were used. The strengths fulfilled the requirements for wad con
crete in the SV construction dass for heavily loaded concretc 
carnageway pavmgs. 

4.3 Shrinkage and swelling 
4.3.1 General 
During the first three days a11 test pieces were kept under protective 
conditions, i.e. one da)' in thc mould and two days in plastic fi lm. 
The)' were not able to take in or give off water. An)' changes in 
length during these three days can therefore be attributed to chem
ical shrinkage. To Oleasure the shrinkage and swelling the measured 
changes in length were rdated to the original Iength of the test piece 
after removal from the mould at the age of one day. This means that 
no account is taken of the moisture-induced changes in length dur
ing the first da)' which, for a road paving concrete with a wie ratio 
in rhe region of 0.45, are less than 0.01 %0 [6], and are therefore 
negligibly smalI . When evaluating the swelling the changes in 
length are calculated from the difference in the length of the test 
piece at the particular time of measurement and the reference 
length after one dOll" This ignores the fact that the swelling deform
ation is reduced by the extent of the chemical shrinkage which 
occurs up to the start of water storage at the age of three da)'s. 
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Tafel 4: Frisch- und Festbetoneigenschaften 
Table 4: Properties of unset and hardened concrete 

Frischbetoneigenschaften 
Properties of unset concrete 

Festbetoneigenschaften 
Properties of hardened concrete 

Nr, Zement Roh- Verdich- luft· Druckfestig keit in Nimm? dichte tungsmaß gehalt 

Cement Demity Compacting Air content Compressive strength factor 

- jkgldm'j - jVo l.·%j 1 d 2d 7d I 28 d 

Ml 1 2,40 1,9 22,1 34,1 49,5 65,S lJL __ ._ - f-. - ._-- - ---i-
M2 2 2,39 1,3~ ___ ..0 , 20,4 34,7 50,9 65,1 

I ~---

~3 3 I 2,40 1,37 , 1,8 

M4 4 I 2,38 1,.32 .. 2,5 
• M5 5 , 2,38 1,37 I 2,4 

M6 6 : 2,37 1,31 , i 2,5 

M7 7 2,38 ~. 2,3 
-

M8 8 2,39 1,37 2,1 

M9 9 2,40 1 ,,~6 1,9 

M 10 10 i 2,38 1,42 ___ ,2,2 
M ll 11 , 2,39 1,35 

I 
"- • M 12 12 2,39 1,45 - , 

M1l 3 I 2,61 _ .1J.1. _ · -
M 14 12 I 2,58 1,40 

M 15 3 2,41 1,38 - · M 16 3 2,41 1,49 -_. __ ._- -----
M 17 3 2,37 1,12 ._----- -- ._----
M 18 3 2,38 1,47 

-I-
M 1911 3 2,27 1,23 

11 Verwendung eines LP-Bildners/Use of air entraining agent 

zwei Tage in Folie. Sie konnrcn d:lbci VVasser weder aufneh men 
nm:h ahgeben. LingenJnJ erungen während dieser drei ~Elge sind 

2,1 

2,1 

1,4 

1,9 

2,0 

2,2 

2,0 

2,4 

5,6 

.+- - c- - -
22,8 38,7 50,3 I 65,1 

28,9 36,7 44,2 59,8 
, - r-

26,1 38,2 46,3 54,2 

16,5 30,9 50,3 65,5 -
26,3 36,3 51,3 65,6 

,- _. 23,4 

I 

36,4 45,4 59,1 

25,8 37,8 

i 
44,0 57,2 -

24,8 35,0 42,1 56,4 

25,9 35,3 44,6 58,6 
I 

37,4 , 42,4 46,3 59,7 
I 

27,0 : 40,0 56,0 70,4 

36,0 43,4 48,S 60,0 

26,1 38,4 45,9 62,4 • -
33,6 47,2 56,S 70,8 . 
19,1 31,7 45,9 57,S -
26,1 40,0 53,6 67,0 . -
15,6 29,2 39,2 51,2 

deshalb auf chemisches Schwinden zuriickzuführen. Für die Er- -0,8 ,-,-- , --,-,--,---,,_,_--, 
mittlung der Schwind- lind Q!.dldehnu ngen werde n die gemesse
nen Lingenilndcrungen auf die ursprüngliche Länge der Probe
körpe r nach dem Ausschalen im Alrer von einem Tag bezogen. 
D adurch werden di e Feuchtedehnungen w;ihrend des crsren 
Tags nicht herücksichti gt, die für Straßendeckcnheton mit einem 
w/z-Vvert im Bereich \'on 0,45 weniger als 0,01 %0 betragen [6] 
und damit vefllachlässigbar gering sind. Bei der Aus\~e rtung 
des C2.!lcllens werden die Lingenänderungen durch Bildung der 
DifTerenz zwischen der jeweils zum l'vleßzeitpunkt gerncssencn 
Linge des Prüfkörpers und der Bezligshinge nach einem Tag 
herechnt:r. Damit wird \·ernachlässigt, daß die Qgellverfonnull g 
um den Betrag des bis "Zum Beginn der \Vasserlagerung im Alter 
von drei Tagen eingetretenen chemischen Schwindens verringen 
ist. 

Schwi nde n und Oltellen wurde sowohl an Balken 
(10 cm x 10 cm x 50 cm) in Uingsrichtung :.tls auch an Zylindern 
(d = 15 cm/h = 30 cm) in f"".tdialer Richtung ermittelt. Dit: an den 
Balken bestimmten Schwind- und Q!lelldehnungcn entsprachen in 
ehva Jen Werten, die an O ber- und Unterseite der Zvlinder ermi t
telt wurden (siehe T atCl 5). Eine Ausnahme hildet~n die an den 
fußbadgdagerren Balkl!n besrimmten Dehnungen; das O!lcl len an 
der Unterseite war größer und das Schwinden an der Oberseite 
kleiner als die l:nrsprcchl:nden Dehnunge n der Zylinder b7.w. der 
an Luft: oder voll sr;indig unter \Vasser gelagerten Balken. Diese 
lagerungsbedingren Unrersehiede dürften auf veränderte Eigen
spannungsyerläufe "l.Urückzuführen sein. 

Das gesamte Schwinden der Betone, d.h. die Dehnungen in
folge des Trocknungsschwindens und des chemischen Schwindells, 
dessen zcirlichcr Verlauf und StfLubreite in Bild 3 ohen d~lrgcsrc llr 

sind, betrug nach sieben Tagen 0,15%0 bis 0,25 %0, nach 28 Tagen 
0,3%0 bis 0,4%0 und nach 365 Tagen 0,5%0 bis 0,7%0 (siehe Tafel 
5, Spalte :\). Das chemische Schwinden (siehe Tatel 5, Spalte c) 
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Bild 3: Schwinden und Quellen der an luft (lagerung a) bzw. unter 
Wasser (lagerung b) gelagerten Balken in Abhängigkeit vom Alter 
der Probekörper 
Fig. 3: Shrinkage and swelling of beams stored in the air (storage a) 
and under water (storage b), respectively, in relation to the age of 
the specimens 



Tafel 5: Quellen und Schwinden der Probekörper in %0 
Table 5: Swelling and shrinkage of specimens in r"" 

BalkenlBeams 

LuftlagerunglAir storage WasseriagerunglWater storage 

freie vollständig unter Fußbad 
Oberfläche abgedichtet Wasser ~Footbath" 

Nr. 
uncovered fu/ly under oben I unten 

surface sealed water top bottom 

a c b d 

28 d 365 d 28 d 365 d 365 d 365 d 365 d 

~ -0,30 -0,51 -0,06 -0,09 0,06 -0,39 0,10 

~2 ~ -0,52 -0,08 : 0,1 9 0,09 -0,44 0,19 

M3 -0,36 -0,65 -0,14 -0,1 8 0,09 -0,57 0,09 

~ -0,33 _ -0,61 -0, 11 -0,20 0,1 0 -0,54 0,1 7 

~ -~- -0,61 -0,13 -0,2 1 0,10 -0,57 0,19 

M6 -0,38 -0,64 -0,09 -0,13 0,07 -0,53 0,12 

M7 -0,36 -0,67 -0,07 _:0-, 13 0,08 -0,62 0,15 
~i -O,3~ -0,60 -0,04 -0,15 0,16 -0,54 0,28 

M9 -0,34 -0,58 -0,13 -0,20 0,12 -0,53 0,15 

M 10 -0,37 -0,57 -0,04 -0,07 0,14 -0,54 0,21 

M 11 -0,41 _ -0,69 -0,17 -0,19 0,04 -0,72 0,16 

M 12 -0,40 -0,69 -0,13 -0,27 0,04 -0,65 0, 1~ --
M13 -0,26 -0,53 -0,1 0 -0,1 7 

r 
0,04 -0,50 0,05 

M 14 -0,28 -0,51 -0,12 -0,18 .0,08 -0,44 0,13 

M 15 -0,32 -0,52 -0,06 -0,07 0,22 -0,48 0,26 

M 16 -0,42 -0,62 -0,14 -0,18 0,04 -0,59 ~09 

M 17 -0,41 -0,69 -0,06 -0,12 0,04 -0,55 0,09 -- -
M 18 -0,40 -0,62 -0,1 2 -0,1 5 I 0,05 -0,58 0,05 

M 19 I -0,43 -0,69 -0,05 -0,13 0,07 -0,62 0,16 

betrug nach 28 Tagen 0,04 %0 bis 0,179-00 und nach 365 Tagen 
0,07%0 his 0,210/00 1). Das ~dkn der Betone, dcssen zeitlicher 
Verlauf und Streubreite mit Ausnahme des Betons mit Ivluschel
kalksplitt in Bild 3 unten dargestellt sind, lag nach 365 Tagen zwi
schen 0,04%0 und 0,16%0. Beton mit quellendem Muschclkalk
splitt (M 15) hatte ein GlI(:~ llen vun 0,22%0 (Tafel 5, Spalte b). 
Nach Beendi!::,'lJng der dreitägigen konscn'ierenden Vor!agerllng 
wiesen die Betone cin geringes chemisches Schwinden auf (siehe 
Bild 3 unten), hevor sie mit einsct7.cnder Wasseraufnahme zu quel
len begannen. Berücksichtigt man das durch den Qyellvorgang zu
erst einmal rückgängig gemachte Schwinden, so erhöht sich das 
gesamte GlleHen auf\Verte von 0,07%0 bis 0,21 %0 lind bei Beton 
mit l\:Iuschelkalk auf 0,25 %0. Gelegentlich angegebenes größeres 
~ellcll von normalem Straßenbeton kann u.U. daraufzUlückzu
fU hren se in, daß die Probekörper vor der Unterwasserlageru ng 
nicht konservie rt gelagert wurden, ;.lso austrocknen kOIliHen. 

Bild 4 :teigt den zeitlichen Verlauf des Schwindens bzw. Que1-
lens der unterschiedlich gelagerten Zylinder. Beide Zylinder konn
ten über die Herstellungsoberseite austrocknen. vVährend der Zy
linder bei Luftlagerung an dt:r Unterseite abgedichtet war (Bild 4 
links), konnte der Zylindcr bei Fußbadlagcrung über die Untersei
te Wasser auIilehmen (Bild 4 rechts). Das Schwinden in radialer 
Richtung der oberen rUlfte beider unterschiedlich gelagerter Zy
li nder ist nahezu identisch (Tafel 5, Spalte e und f). Das Schwin
den in der unteren Hälfte des abgedichteten Zyl inders war an allen 
Stellen in etwa gleich groß und entsprach dem chemischen 
Schwinden des volls tändig abged ich teten Balkens. Es zeigt sich, 
dag die Austrocknungsfront bei diesem dichten Straßenbeton 
selbst hei Lagerung im KJimaraum 20 "C/65% f.E auch nach ei-

11 J):b mit O,271J.&o verhalt!\i~lllaß ig hohe Schwinden der Balken der ~Jischung 
:\1 12 (Aher 365 Tage, siehe Tafel 5), d;ls üher d;\5 chcmiS!:he S(·hwimlen der an
deren RcfOne wesentlich hin,\uloging, k~mnte nicht geklärt werden. Der übcr
h. ih tt: \Vt' r! ... chein t auf Prül~intltisse zunkkzuluhren zu sein, d<! der \In de:r Jb
ged ichteten Unterseite der Z.dindcr ~cme:"st"ne \-Vcn nur O,22 'lbo hetrug. 

I 

ZylinderlCylinde/'5 

luftlagerunglAir storage Fußbadl"Footbath" 
Meßquerschnitt Meßquerschnitt 

r~~ng rss~ctjOf r~~ng r'~~ti°f Ql Q9 Ql Q9 

e f 

365 d 365 d 365d I 365d 365 d 365 d 365 d 365 d 
-0,52 -0,50 -0,37 -0,10 -0,51 -0,44 -0,32 0,06 
-0,57 : -0,52 -0,41 -0,21 -0,57 -0,52 -0,3~ _ _ ~_ 

-0,65 , -0,59 -0,41 -0,18 -0,66 -0,62 -0,43 0,06 

-0,60 -0,56 -0,38 -0,20 -0,55 -0,50 
-

-0,37 0,04 __ 

-0,63 -0,57 -0,37 -0,18 -0,63 -0,57 -0,39 0,16 _ 
-0,52 -0,44 -0,36 , -0,13 -0,55 -0,51 -036- 0,06 , 
-0,59 -0,56 -0,30 -0,10 -0,66 -0,54 -0,31 0,12 

~---~ 

-0,62 -0, 54 -0,35 -0,17 -0,61 -0,55 -0,34 0,19 

-0,63 -0,56 -0,34 -0,15 -0,63 -0,58 -0,39 0,10 

-0,59 -0, 50 -0,31 -0,08 -0,61 -0,52 -0,3t.... r--_ O.!~ 
-0,73 -0,72 -0,44 -0,17 -0,70 -0,67 -0,45 0,09 

-0,66 -0,58 -0,42 -0,22 -0,7 1 -0,61 -O,4~_r ~'.!!.... 
-0,46 -0,42 -0,29 -0, 12 -0,50 -0,49 -0,33 -~ 
-0,52 -0,52 -0,35 -0, 19 -0,52 -0,47 -0,33 O~ 
-0,54 -0,53 -0,35 -0,07 -0,57 -0,55 -0,41 0,23 

-0,57 -0,49 -0,30 -0, 13 -0,56 -0,49 -0,38 0,11 

-0,65 -0,64 -0,47 -0,14 -0,66 -0,64 -0,46 0,07 

-0,55 -0,52 - -0,40 I -0,15 -0,49 -0,48 -0,37 0,11 

-0,69 -0,66 
, 

-0,47 -0,16 -0,72 -0,66 -0,47 0,10 

Shrinkage and contractiol1 were measured both in the longitud
inal direction on beams (10 cm x 10 cm x 50 cm) and in the radial 
direction on cyl inders (d '" 15 cm, h "" 30 cm). The shrinkage and 
swelling dctcnnined on the beams corn:sponded approximatdy to 
the values mcasured on the TOp and bottom of the cylindcrs (sec 
Table 5). Olle exception to thi s were the changcs in lcngth mcasured 
on be •• ms with footbath storJge; thc sweUing at thc undcrsidc :\nd 
the shrinbge at thc lIpper side wcn; smallcr than thc correspond ing 
changes in the cylinders or in rhe bcams storcd in air or stored com
pletely under water respectivelr. These stor;lge-induced changes may 
well hc attributable to changed intern;t\ stress disrribmions. 

Thc total shrinbge of the COBeretcs, i.e. the changes as :J. result 
of drying shrinkage and chemical shrinkage, u)r which thc time 
curves :md range of scatter are shown at the top of Fig. 3, c:.tme to 
0.15 %0 t() 0.25 9-00 afte r 7 dars , 0.3 %0 to OA 9-00 after 28 days, and 
0.5 %0 ro 0.7 %0 after 365 dars (see Table 5. Column a). T hc 
chemiclll shrinkage (see Tab!e 5, Collll1ln c) was 0.04 %0 tn 0.1 7 %0 
after 28 &\Vs and 0.07 %0 (0 0.21 %0 lIfter 365 davs11. The beh;J.
viour with time and the range of scarrer of the swe1iing of the con
cretes are, with the exception of the concrete made with shdllime
stone chippings. shown in the lower part of fig. 3. After 365 dars 
tbe swelling values lay between 0.04 %0 clnel 0.16 %. Concrett: made 
wirh the swellable shelllimesrone chippings (:rvI 15) had a swclling 
vaille of 0.22 %0 (Table 5. Cohllnn b). After complerion of the 
three-clay protective pre1iminary srorage the concre tes exhibi ted 
sliglu chcmical shri nkage (see F ig. 3, bottom) hefore thcy bcgan to 
swell wirh the onset of water absorption. \Vhen the shrinkage 
which has ro bc cancelled Ollt ftrst by the swelling process is taken 
into account then the total swelling is increased to values of 0.07 %0 

1) Th c rclJtive hrge shrinkageofO.27!j.bo ofthc bcam~ made wit h rot." M 12 (agt" 
365 day~, ~ee Tablc 5) whieh was sllh~tanti al1 r greatcr thall the chemil·al shrink
.lgc of the othcr COl1eretes muld 11()[ oe exphüncd. Thc cxccssI\"dy hi~h \,;\lue 
sccm~ to he: .lttributablc to test ctlcets, ;lS the \'",\Jlle me;lsured on the se:l1ed U ll 

dcrsidc of thc l-yJindt."r was nnly 0.22%. 
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-0- 3 d -0- 3 d 
-0- 7d f l -0- 7d 
-b- 28 d -b- 28 d 
-0- 11 9 d 

JJJl 
-0- 119 d 

-+- 365 d -+- 365 d 
I 

0,2 0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 0,2 ll,O -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 

radiale Dehnung/radiaf expansion in %0 
'------------=-
Bild 4: Radiale Dehnung der luftgelagerten (links, Lagerung e) b:zw. 
fußbadgelagerten (rechts, Lagerung f) Zylinder in Abhängigkeit 
vom Alter der Probekörper (Mischung M 3) 
Fig. 4: Radial expansion of cy/inders stored in the air (Ieft~hand side, 
storage e) and in a footbath of water (right~hand side, storage f), 
respectively, in relation to the age of the specimens (mixwre M 3) 

m:m Jahr nur bis 7.u r Mitte des ZyLinders vordrang. Das OJtellen 
des fugbadgdagerten Zylinders begann an der Unterseite und 
machte sich in höhergc1egt:nen .M egquersehnittcn erst nach länge
re r Ze it bemerkbar. In der M itte des 30 em hohen Zylinders trat 
praktisch kein Qyellen, sondern nur ein Schwinden in der Größen
ordnung des chemischen Schwindens auf: 

fiei den im folgenden dargestellten geringen Untersch ieden 
zwischen dem Q leUen bzw. de m Schwinden verschiedener Betone 
muß berücksichtigt we rde n, daß E inzelergebnisse um bis zu 
±0,02 %0 vom Mittelwert abweichen können. 

43.2 Schwinden 
Unrerschiedliche Zemente beeinflussen das Schwinden des Ze
mentsteins und damit in sta rk abgeminderter Form (siehe Teil 1, 
Abschnitt 2.2. 1) auch das Schwinden des Betons. Der Mi ttelwert 
des Gesamtschwindens der umersuchten Betone (l'vI 1 bis 1\1 12) 
lag nac h sieben T:tgen bei rd . 0,2 %0 und nach einem Jahr bei rd. 
0,6 %0 (siehe Bild 3 ohen und TafelS, Spalte a, e und f). Die Ab
weichung vom M ittelwert hetrug nir die un tersudlre n Portland7.e
mente nach sieben Tagen rd. ±O,OS 0/00 und nach einem Jahr rd. 
±O, l %0. Die über die Prüfstreuung hinausgehendt:n Unterschiede 

- -
-0,8 

Symbole siehe Tafel 61 Symbols see tabfe 6 

MI bis M1Z ~ • • • 
r1 0,38 . , 

• 
• • 11. Cl 

-# -0,6 
.5 

Mi bisM12 
r' : O,31 \ 0 

0 0 
0 tF v l:j 0 

0,0 
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 

Na10·Äqulvalent in Gew.·%/Nap·equivalent in wt. % 
-

Bild 6: Schwinden der luftgelagerten Balken (lagerung a) in 
Abhängigkeit von der Betonzusammenset zung, vom Zuschlag und 
vom Na10-Äquivalent des Zements (Bestimmtheitsmaß r Z für die 
Mischungen M 1 bis M 12) 
Fig. 6: Shrinkage of the beams stored in the air (storage a) in 
relation to the concrete composition, the aggregate and the Na20~ 
equivalent of the cement (coefficient of determination r2 for the 
mixtures M 1 to M 12) 
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-0,8 

~ -0,6 
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f -0,4 
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~ -0,2 

7d 365 d 
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Muschelk '" '" • 
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MI biSM I~ • [J 

r1 =0,37 

0 

MI bisMI2/ 
v 0 8 

r': 0,29 
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Wasseranspru(h in Gew.-%IWater demand in wt. % 

Bild 5: Schwinden der luftgelagerten Balken (lagerung a) in Ab
hängigkeit vom Zusch lag und vom Wasseranspruch des Zements 
(Bestimmtheitsmaß r1 für die Mischungen M 1 bis M 12) 

Fig. 5: Shrinkage of the beams stored in the air (storage a) in re
lation to the aggregate and the water demand of the cement 
(coefficient of determination r 2 for the mixtures M 1 to M 12) 

to 0.2 1 %0, and for concrete wirh shell limestone to 0.25 %0. T he 
higher swclling vulues tor normal paving coneretc which <l.re occa~ 
sionally quoted ean, under some circllffistanees, be attribllted to the 
fac t that the test pieces were nor submitted to proteetive storage be
fore underwater storage and so werc able to dry out. 

Fig. 4 shows th e behaviour wirh time of the shrinkage or swcll
ing of the c)'linders stored undcr ditfering eonditio l1s. ß o th lo ts of 
c)'{i nders were able to dry Out through the StLrf~ICC which had been 
at the top du ri ng production. For air storage the undersidc of rhe 
cylinder was scaled (F ig. 4,left), hur in the foorbath storage the c)'l ~ 
inder w;ts ahle to take up water rhrough the unde rsidc (Fig. 4, 
right). The shrinkage in thc radial direction of the upper halves 01' 
thc two lOTs of eylinders stored under different conditions is vir
ruall)' iden tical (Tablc 5, Columns e and 0. The shrinkage in the 
lower half of the scaled cylinder was approximatcly the same at aU 
points alld corresponded to thc chemical shrinkage of the com
pletel)' sCillcd beam. Ir is apparcnt that even duri ng stomge in a 
20 °C/65 % r.h. cJimatic chamber rhe drying front in this dense 
paving concrete had only penerrated ro the middle of thc c)'li nder 
evcn afrer arear. The swelling of the cylinder with Ioothath s ror~ 
age began ar thc undersidc and only bceame notice:lble at the 
higher measuring cross-sec ri ons after a fai rl}' lang time. Practically 
no swelling occurred at the middle of the 30 cm high c)'linder, but 
only shrinkage of the same order of magnitude as the chemic:l1 
shrinkage. 

In the sligh t differences shown below bctwcen the swc ll ing or 
sh rinb ge of diffe rent concrc tes it mus t be borne in mi nd rhat in
dividual resulrs can deviate from the mcan \'alue by as much as 
± 0_02 0/00 . -

43 .2 Shrinkage 
Different cements afTect the shrinkage of the hardcned cernent 
paste, and therefore also, Co a greatly diminished extent (see Part 1, 
Section 2.2.1), thc shrinkage of the concre tc. T he ffi e:!n value of the 
to tal shrinbge of the concretes under investigation (M 1 toM 12) 
was abou t 0.2 %0 after seven days and abata 0.6 %0 " fter a )'car (see 
Fig. 3, top, and Table 5, Columns a, e and f). The deviation from 
the mean v:l lue to r the Portland cements lI nder inves tigarion was 
abour ± 0.05 0,-00 after 7 days and about ± 0.1 %0 after a year. The 
diffcrcnces in sh ri nkage be)'ond the experimental error are the re
suh of diffe rences in ehe ahsorption and 105s of moisnl re by the 
concrete, which are eaused bv rhe structufe of the hardcned cemem 
paste. T he formation uf the ~truc ture of the hardened ccmenr paste 
is affec ted b)' the chemico-mincruiogical and physical propertics 
of the cement. Strucrure- induced cffects on the shrinkage and 
swelling are often di scussed in thc lirerarure [1, 21 in relation fO the 
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Bild 7: Quellen der wassergelagerten Balken (Lagerung b) in Ab
hängigkeit vom Zuschlag und vom Na20-Äquivalent des Zements 
Fig. 7: Swe/ling of the beams stored under water (storage b) in 
relation to the aggregate and the Na20-equivalent of the cernent 

im Schwinden beruhen auf Unterschieden in der Feuchteaufnahme 
und -abgahe des Betons, die ihre Ursache in der Struktur des Ze
mentsteins haben. Die Strukturbildung des Zemr.:ntstcins wird bc
einflugt von den chemisch-mineralogischen und den physikali
schen Eigenschaften des Zements. Strukturbedingte Auswirkun 
gen auf das Schwinden und Qyellen werden in der Literatur [1, 2] 
hiiufig in Abhängigkeit von der stoH1ichen Zus,unmensetz\mg des 
Betons und dabei bevorzugt in Abhängigkeit vom Na10-Aquiva
lent des Zements diskutiert. Im f(llgenden werden zur Überprü
fung dieser vermuteten Abhängigkeit die im Rahmen dieser Un
tersuchung bestimmten Dehnungen auch in Abhängigkeit vom 
Na20 -Äguivalent des Zements dargestellt. 

Tendenzmägig nahm das Schwinden mit zunehmendem Was
seranspmch (siehe Bild 5) und zunehmendem Alkaligehalt der Ze
mente (siehe Bild 6) zu. In die Bilder wurde die Regressionsgerade 
für die Betone mit unterschiedlichen Zementen eingetragen CM 1 
bis 1'v1 12). Eine statistisch gesicherte Korrelation zwischen dem 
Schwinden und dem Wasseranspruch bzw. dem Na20-Äquivalent 
des Zements konnte bei einem ßestimmtheitsmag von r2 = 0,37 
bzw. r2 = 0,38 nicht festgestellt werden. Es ist daher nicht möglich, 
die durch Zementeinfli.isse bedingte Streuung des Schwindverhal
tens des Betons allein auf Unterschiede im Wasseranspruch oder 
im Alkaligehalt des Zements zurückzuführen. Auch für weitere 
Zusammensetzungsrnerkmale oder Eigenschaften der Zemente 
konnte kein systematischer, statistisch gesicherter Einfluß auf das 
Schwindverhalten von Beton nachgewiesen werden. Ivlultiple Re
gressionsrechnungen mit einer Kombination mehrerer Zement
kennwerte erbrachten ebenfalls keine Verbessemng der statisti 
schen Korrelation. Wie die Versuche bestätigen, wirken sich die in 
reinem Zementstein feststellbaren strukturhedingten Unterschiede 
in der Feuchteaufnahme und -abgabe im Beton wegen des ver
gleichsweise geringen Zementsteinanteils im StoHraumvolumen 
kaum noch aus, so dag sich zemembedingte E inflüsse auf das 
Schwinden und Quellen von Straßenbeton gegenüber den anderen 
Einflußt:tktoren, wie z.B. Zuschlag, nicht mehr signifikant durch
setzen. E ine erhöhte Mikrorigbildung des Betons, die auf Unter
schiede im Schwindverhalten zwischen Zememstein und Beton in 
der Literatur ]27J zurückgeführt wur~~, kon nte in dieser Unter
suchung nicht bestätigt werden. E ine Uberprüfung dieser Vermu
tung durch .I\Ekroskopie vo n Anschliffen unter [(1. 100facher Ver
größerung ergab keinen Hinweis auf eine l'vIikrorißbildung und 
erst recht keinen auf Unterschiede zwischen Betonen mit Zemen
ten mit niedrigem und solchen mit Zementen mit hohem Na10-
Äquivalent. .. 

\Vie die Bilder 5 und 6 für den Zement 3 (Na10-Aquivalent = 
0,78 Gew.-%; Wasseranspruch = 26 Gcw.-%) bzw. für den Zement 
12 (Na20 -Ä quivalent = 1,32 Gew.-%; \Vasseranspruch '" 29 Gew.
%) zeigen, wurde bei Betonen mit Basalt- und J\.1usche1kalksplitt 
nach einem Jahr ein gegenüber Beton mit Zuschlag aus Rheinkies 
um rd. 0,1 %0 bis 0,2 %0 verringertes Schwinden ermittelt (siehe 

material composition of the concrete, and particularly in relation 
to the Na20 -equivalent of the cement. The changes in lengrh 
measured during this investigation are also shown as a function of 
the Na20 -equivalent of thc cement in order to check this supposed 
relationship. 

The shrinkage tended to increase with increasing water demand 
(see Fig. 5) and increasing alkali content of the cements (see Fig. 
6). The regression line fi)r concretes made with different ccments 
(M 1 to lVI 12) are plotted in the diagrams. No statistically con
firmcd correlation behvcen the shrinkage and the water demand or 
Na10-equivalent of the cement could be established at coefficients 
of determination of r2 = 0.37 and r2 = 0.38 respectivcly. The spread 
in the shrinkage behaviour of the concrete due to the nature of the 
cement cannot therefore be attributed solcly to the differences in 
water demand or in alkali content of the cement. Nor could any 
systematic, statistically confirmed, influence of other composition 
features or properties of the cements on the shrinkage behaviour of 
concrete be proved. Even multiple regression calculations with a 
eombination of several cement parameters failed to producc any 
improvement in the statistical corrclation. T he trials confirmed th~{t 
the structure- induced diffcrences in absorption and lass of moishlre 
which can be detected in pure hardened cement paste have hardly 
any effect in thc conerete because of the comparatively sm a11 pro
portion of hardened cernent paste in the overall volume of the ma
terial. This mcans that cement-induced effects are no longer signi
ficant in the shrinbge and swelling of paving concrete when com
parcd with other intluencing beton;, such as the aggregate. In this 
investigation ir was not possible to substantiate the increased 
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Bilder 8 und 9: Differenz der radialen Dehnung zwischen der Ober
fläche (Q1) und einem 1,5 cm (Q2) - jeweils im Bild oben - sowie ei
nem 4,5 cm {Q3} - jeweils im Bild unten - tiefer liegenden Meß
querschnitt der fußbadgelagerten Zylinder (Lagerung f) in Abhän
gigkeit vom Zuschlag und vom Na2 0-Äquivalent des Zements (Be
stimmtheitsmaß r 2 für die Mischungen M 1 bis M 12) 
Bild 8 im Alter von 7 Tagen I Bild 9 im Alter von 365 Tagen 
Fig. 8 and 9: Difference in radial expansion between the top surfa
ce (Q1) and measuring cross sections positioned 1.5 cm (Q2) - in 
each Fig. at the top - and 4.5 cm (Q3) - in each Fig. at the bottom -
of cylinders stored in a footbath of water (storage f), in relation to 
the aggregate and the Na20-equivalent of the cement (coefficient 
of determination r 2 for the mixtures M 1 to M 12) 
Fig. 8 at the age of 7 days / Fig. 9 at the age of 365 days 
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auch Tafel 5). Es bt:trug bei den Splittbetonen im Alter von eint:m 
Jahr unabhängig von unterschiedlichen Zementen 0,5 1°Am bis 
0,53%0. Die verwendeten Splitte wiesen einen höheren E-Nlodul 
und einen besseren Verbund zur MatrLx aut: zeigten insgesamt also 
eine bessere aussteifende W irkung als Rheinkies [6 und 29], so dag 
sich zemembedingte Unterschiede im Schwindverhalten noch 
weniger auswirken konntell. 

Die Zementgehalte und w/z-vVerte wurden in den Untersu
chungen nur in sehr engen Grenzen variiert, da alle BetonzlIsam
mensetzungen in etwa im Bereich üblicher Stragenbetone liegen 
sollten. Somi t erlauben diese Untersuchungen nur tendenzielle 
Aussagen über dt:n EinHuß dieser Zusammensetzungsparameter 
auf das Schwindverhalten. Wie erwartet nahm das Schwinden mit 
zunehmendem Leimgehalr bzw. bei Verwendung eines Luftporen
bildners zu . Für den Zement 3 sind die Ergebnisse in Bild 6 dar
gestellt. Aus dem Bild geht hervor, daß die durch Zuschläge und 
unterschiedliche Betonzusammensetzungen auftretenden Unter
schiede im Schwindverhalten in gleicher Grö !~enordnung lagen 
wie die, die durch Zemente hervorgerufen wurden . 

Die Vermuhlllg, daß das chemische Schwinden als Phänomen 
der Strukturbildungsprozesse im Zementstein stärker mit den Ze
menteigenschaften korreliert, konnte ebenfalls nicht bestätigt wer
den. 1m Alter von 28 Tagen (Tafel 5, Spalte b) sind zwar relativ 
große Unterschiede vorhanden, infolge der insgesamt kleinen \Ver
te konnte aber kein systematischer zement-, zuschlag- oder zusam
mcnsetzungsbedingter Einflug festgestellt werden. 

4.3.3 Quellen 
Das C2.ltellen de r Betone mit unterschiedlichen Zementcn ist nach 
365 Tagen mit 0,04%0 bis 0,16%0 (siehe Bild 3 unten und Tafel S, 
Spalte ~) sehr gering. In Bild 7 ist das Qyellen in Abhängigkeit vom 
Na]O-Aquivalent der verwendeten Zemente aufgetragen. Die Un
terschiede des Qydlcns liegen z.T. im Bereich der Prüfstreuung. 
Eine zementbedingte Abhiingigkeit ist nicht feststellbar. C2.l1ellende 
Zuschläge können das C2.l1ellcn des Betons vergrößern. Bei dieser 
Untersuchung ergab sich eine Steigerung von 0,09 %0 bei Beton mit 
Rheinkies aufO,22%o bei Beton mi t Muschelkalksplitt (siehe Tafel 
5, Spalte b, 1'\'1 15). Bei dem geringen (hIelten sind auch Einflüsse 
aus unterschiedlichen Betonzusammenserzungen nicht feststellbar. 

4.3.4 Feuchtegradienten 
Straßcnbetondecken weisen bei wechselnder Durchfeuchtung 
nichtlineare Feuchtegradien ten au ~: Die daraus resultierenden 
FCllchtedehnllngen führen zu Dehnungsgradienten und zugehöri
gen Eigensp'l11nungsverteilungen. Das Austroeknungsverhalten 
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** Symbole siehe Tafel 6/Symbols see table 6 • . !: c +, 
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Bild 10: Differenz der Dehnung zwischen dem Quellen an der Un
terseite und dem Schwinden an der Oberseite der fußbadgelager
ten Balken (Lagerung d) in Abhängigkeit von der Betonzusammen
setzung, dem Zuschlag und dem Na20-Äquivalent des Zements 
(Bestimmtheitsmaß r2 für die Mischungen M 1 bis M 12) 
Fig. 10: Difference in expansion between the swelling at the bot
tom side and the shrinkage at the upper side of the beams stored 
in a footbath of water (storage d) in relation to the concrete com
position, the aggregate and the Na20~equivalent of the cement 
(coefficient of determination r2 for the mixtures M 1 to M 12) 
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microcracking of thc concrere, which has been attributed in the 
literature [27] to diffe rences in thc shrinkage behaviour bet\veen 
hardened eement paste <lnd concretc. Investigation of th is 
supposition by microscopic examination of pnlishcd seerions 
at a magnification of about x100 produced nn evidence of 
microcraeking, nor even of ditlerences between eoncretes made 
with cements with low and high Na]O-cquivalents. 

As is shown by Figs. 5 and 6 for cement 3 (Na20-
equivalent '" 0.78 wt.%, water Jemand '" 26 wt.%) and for eement 
12 (Na20 -equivalent '" 1.32 wt.%, water demand == 29 wt.%), 
shrinkages were measured which after a year were about 0.1 %0 
to 0.2 %0 sm aller in coneretes with basalt and she11 limestone 
chippings than in conerete with aggregate made from Rhine 
gravel (see also Table 5). In the eonerete made with chippings 
these were 0.51 %0 to 0.53 0/00 after one year regardless of the 
different cemcnts. The ehippings used had a lüghcr e1astic modulus 
<lnd a better bond to the matrix, and therefore as a whole exhibited 
a better stiffening action than Rhine grave1 [6 and 29], so that 
cemcnt-induced difterences in the shrinkage behaviour also had 
lcss dleet. 

The eement contents <lnd w/c ratios were only varied within 
very narrow limi ts in the investiga tions as a11 the concrete compo
sitions were intended CO lie approximately in the range covered by 
normal paving concretes. These investigations therefore only allmv 
information to be dedueed about trends in the way these composi
tion parameters afTeet the shrinkage behavioUf. As expccted, the 
shrinkage increases with increasing cement paste content or when 
an air-entraining agent is used. The results for eement 3 are shown 
in Fig. 6. Ir can be seen from the diagram that the differences in 
shrinkage behaviour caused by aggregates and different concrete 
compositions were of the same order of magnitude as those eaused 
bv cements. 
, Ir was also not possible to eonJirm the supposition that, 

as a phenomenon of the struChlre building process, the chemieal 
shrinkage in the hardened cement paste eorrelates more 
strongly with the cement properties. At 28 days (Table 5, 
Column b) there were in t~lC t relatively huge difTerenees present 
but because 01' the small overall values it was not possible to 
establish an)' systematie eHect eaused by cement, aggregate or 
composition. 

4.3.3 Swelling 
The swelling of coneretes made with differen t cements ofO.04 %0 
to 0.16 %0 after 365 days is very Imv (see Fig. 3, bottom, and Table 
5, Column b). The swelling is plotted in Fig. 7 as a func tion of the 
Na10 -equivalents of the eemcnts used. The differences in the swell
ing sometimes ray within the range of experimental error, and it is 
not possible to establish any eement-dependent rclatiol1 ship. Swell
able aggregates can increase the swelling ofthe concrete . In thi s in
vestigation there was an increase from 0.09 %0 in wnerete made 
with Rhine gravel to 0.22 %0 in conerete with shell limcstone chip
pings (see Tablc 5, Column b, 1\115). W ith the low swelling values 
it was also not possible to establish an)' intluenee of different con
erete compositions. 

Tafel 6: Legende für die Bilder 6 bis 10 
Table 6: Explanation of the symbols used in the figures 6 to 10 

z [kgJmll 
w/z 

Zuschlag Rheink ies/Alter des Betons 365 d 
Aggregate Rhenish gravellAge of the concrete 365 d 

300 350 350 
0,45 0,40 0,45 

Leimgehalt 111m'] 
cement paste content 

231 253 270 

() () . 
LP-BetonlAir entrained concrete + 

z = 350 kg/m3 w/z = 0,45 
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0,50 
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wechselnd durchfeuchteter Straßenbetone kann näherungsweise 
durch die im Rahmen dieser Arbeit an Zylindern ermittelten Deh
nungsgradienten beschrieben werden. Bei Beton mit schneller 
Austrocknung sind die Dehnungsgradienten wesentlich kleiner als 
bei Beton mit langsamem Austrocknungsverhalten, bei dem des
halb auch größere Eigenspannungen auftreten können. 

Da dir..: Dehnungsgradicnten im Rahmen der hier betrachteten 
Fragestellung nur im oberen Bereich der Fahrbahndecke von Be
deuhll1g sind, sind die Gradienten aus den ermittelten radialen 
Schwinddehnungen z,vischen der Oberseite der Zylinder (01) und 
zwei darunterliegenden Horizonten im Abstand von 1,5 (QJ) bzw. 
4,5 cm (CU) im Alter der Betone von sieben und 365 Tagen in den 
Bildern 8 und 9 angegeben. Je größer der Unterschied zwischen 
dem Schwinden der Horizonte ist, um so größer wird i.d.R. auch 
die Eigenspannung. Eine Abhängigkeit zwischen dem Dehnungs
gradient des Betons und dem Alkaligehalt des Zements konnte 
zwischen Oberseite und zweitem Meßhorizont (Q]. -QJ) nicht und 
zwischen Oberseite und drittem Meßhorizont (01-CU) nur als 
Tendenz festgestellt werden. Ein signifikanter Einfluß der Zusam
mensetzung oder der Eigenschaften des Zements auf das Aus
trocknungsverhalten und auf die daraus resultierenden Unterschie
de bei den Eigenspannungen konnte nicht ermittelt werden. 

Auch bei den fußbadgelagerten Balken stellt sich ein Feuchte
gradient bZ\v. Dehnungsgradient ein. Die Differenz der Längenän
derung zwischen Oberseite und Unterseite eines Probekörpers - bei 
fußbadgelagerten Balken ist dies die Addition der Absolutbeträge 
der Qlell- und der Schwindverformungen - geben einen Hinweis 
auf die mögliche Aufschüsselung einer Fahrbahn. 111 Bild 10 ist 
diese zugehörige Dehnungsdifferenz für fußbadgelagerte Balken 
im Alter von sieben und 365 Tagen dargestellt. \Vährend nach sie
hen Tagen pr;lktisch kein Unterschied zwischen unterschiedlichen 
Betonen feststellbar ist, zeigt sich bei 365 Tagen ein tendenzieller 
Einfluß des Na20-Aquivalents des verwendeten Zementes. Die 
Abweichungen vom IVlittelwert liegen bei :1:0,2 %0. Die Korrela ti 
on zwischen der Dehnungsdifferenz und dem Na20-Äquivalent 
des Zements war aber mit einem Bestimmtheitsmaß von r2 '" 0,67 
nach einem Jahr und von 1'2", 0,51 nach sieben Tagen wenig ausge
prägt. \Vie bereits beim Schwinden festgestellt, konnte bei Betonen 
mit der gröf~eren aussteifenden Wirkung des Basaltsplitts ein :t:e
mentbedingter Einfluf~ nicht mehr festgestellt werden. Die Unter
schiede, die durch verschiedene Betonzusammensetzungen und 
Zuschläge hervorgerufen werden, sind in Bild 10 für Betone mit 
dem Zement 3 (Na20-Äquivalent '" 0,78 Gew.-%) dargestellt. Sie 
liegen wiedenim in der gleichen Größenordnung wie die Unter
schiede für Betone mit unterschiedlichen Zementen. 

Die Laboruntersuchungen ergaben, daß Unterschiede in den 
Feuchtegradienten unterschiedlich zusammengesetzter Betone sich 
bei der Lagerung bei 20°C und 65% r.F. erst nach verhältnismäßig 
langer Austrocknung von mehr als zwei \Vochen (siehe Bild 4) ein
stellen. Solch lange Austrocknungsperioden mit derartig geringen 
Luftfeuchten treten bci Betont~lhrbahodecken in Deutschland 
praktisch nicht auf. Trotzdem kann bei intensiver Sonneneinstrah
lung, geringer Luftfeuchtigkeit und/oder starkem Wind die Beton
t~lhrbahn an der Oberrliiche austrocknen. Wegen des in Fahrbahn
deckenbeton nur langsam ablaufenden Feuchtetransports sind 
i.d.R. nur die oberflächennahen Bereiche der Fahrbahndecke von 
den Folgen wechselnder Feuchtebeaufschlat,rung betroffen. Bei 
Überschreiten der Zugfestigkeit des Betons durch die dabei mögli
chen Eigenspannungen bilden sich feinste Oberflächenrisse aus, 
die allerdings nur eine sehr geringe Tiefe von wenigen l'vlillimetern 
im Beton erreichen. Diese i.d.R. mit bloßem Auge nicht sichtba
ren Risse sind nich t von den Ausgangsstoffen und der Zusammen
setzung des Betons 'lbhängig und haben bei ausreichend dimensio
nierten Fahrbahndecken erfahrungsgemäß keine negativen Aus
wirkungen auf die Dauerhaftigkeit der Betonfahrbahn. 

5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse 
An einzelnen Betonfahrbahndecken sind in der Vergangenheit 
Obertlächcnrisse aufgetreten. Als mögliche Schadensursache wur
den behinderte Schwind- und Qtelldehnungen des Betons ge
nannt und Unterschiede im Verhalten verschiedener Betontahr-

4.3.4 Moisture gradients 
Road concrete pavings exhibit non-linear moisture gradients dur
ing cyclic wetting. The resulting changes in length due to moisture 
lead to strain gradients and assoeiated internal stress distributions. 
As an approximation, the dr)'ing characteristics of road eoncretes 
exposed to eydic wetting C<ln be described by the strain gradients 
measured on cylinders during the course of this work. In concrete 
whieh dries out rapidly the strain gradients are substantially smaller 
than in concrete with slow drying characteristics in which larger 
internal stresses can therefore occut. 

In the situation being considered here the strain gradients are 
only important in the upper part of the carriageway paving, so the 
gradients from the measured radial shrinkage strains between the 
top of the cylinder (Q1) and the horizontal planes below it at dis
tances of 1.5 (O2) and 4.5 cm (CU) are given in Figs. 8 and 9 fi)r 
the concrete ages of seven and 365 days. T he greater the difTerence 
between the shrinkage in the horizontal planes the greatcr, as a 
rule, is also the internal stress. A dependcnce bctween the srrain 
gradient of the concrcte and the alkali content oE the cement could 
not be established between the top and the sec()J1d test plane (Q]. -
02) and only as a trend benveen the top and the third test plane 
(Q].-Q3). Ir was not }lossible to establish an)' significant influcnce 
of the composition or the properties of the cement on the drying 
characteristics and the resulting differences in internal stresses. 

Moisture gradients and strain gradients were also established in 
the beams subjected to footbath storage. The difference in change 
in length between the top and bottom of a test piece - for beams 
with h)otbath storage this is the sum of the absolute contributions 
of swelling and shrinkage deformatioJlS - provides information 
about the possible dishing of a pavement. Fig. 10 shows this associ
ated difference in expansion for beams with footbath storage at the 
age of seven and 365 days. After seven days practically no differ
ence can be found between different concretes but at 365 days a 
trend in the influence of the Na20-equivalent of thc cement l;sed 
bccomes apparent. The deviations from the mean "alue are around 
:1:0.2 %0. However, the correlation benvecn the difference in expan
sion and the Na20-cquivalcnt of the cement was not very marked, 
with coeHicients of determination of r2 '" 0.67 after a year and r = 
0.51 after seven days. As already established with shri;lkage, it was 
not possible to show any cement-dependent influence in concretes 
with the greater stiffening effect of the basalt chippings. The differ
ences which are caused by different conerete compositions and ag
gregates are shown in Fig. 10 for conerdes made with cement 3 
(Na20-equivalent = 0.78 \'It.%). Thcy are again of the same order 
of magnitude as the differences h)r concretes made with different 
cements. 

The laboratory investigations have shown that für storage at 
20 QC and 65 % r.h. the ditTerences in the moisture gradients in con
cretes of differing compositions are established 001)' after relativcly 
lang dl)-'ing out periods of more than nvo wecks (see Fig. 4). Such 
long drying out periods with such Im\' air humiditics practically 
never occur with concrete carriageway pavings in Germany. In spite 
of this it is possible for the surface of a concrete carriageway to dry 
out with intensive sunshine, low air humidity andlor strong winds. 
Moisture transport onl)' takes place slowly in carriageway paving 
eoncrete, so as a rule it is only the parts of the carriageway paving 
e10se to the surface which are alfected by the consequences 01' cydic 
exposure to moisture. If the tensile strength of the concrete is exceed
ed by the interna] stresses which may occm then very fine surface 
cracks are formed which, however, only penetrate to a very small 
depth of a few millimetres in the conerete. These cracks, whieh are 
not normally visible to the naked eye, are not dependellt on the 
constituents or composition of the concrete, and experience shows 
that with adequatdy dimensioned carriageway pavings they luve no 
detrimental effects on the durability of the conerete carriageway. 

5 Summary and evaluation of the results 
In the past, surface cracks have appeared in individual concrete car
riageway pavings. Constricted shrinkage and swelling of the con
crete have been cited as possible causes of the damage, and differ
ences in the behaviour of different concrete carriageway pavings 
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bahndecken auf unterschiedliche Portlandzemente und hierbei in 
erster Linie auf unterschiedliche Alkaligehalte dieser Zemente 
zurückgeführt [1, 2]. 

Aus der Literatur geht hervor, daß das Schwinden des Zement
steins mit steigender Feinheit und steigendem Alkaligehalt des 
Portlandzements bei Prüfung im Labor zunimmt. Maßgebend hier
für sind Strukturunterschiede im Zementstein. Diese Unterschiede 
im Schwinden des Zementsteins wirken sich beim Straßenbeton in 
geringerem Mage aus, da der Zementsteinanteil nur rd. 25 % bis 
27 % beträgt. Das Schwinden des Betons wird vom Zementsteinan
teil, vom E-Modul des Zuschlags und vom Verbund des Zuschlags 
zum Zementstein beeinflußt. Für die Schwinddehnungen in der 
Praxis sind die Austrocknungsbedinbrungen maßgebend. 

Das Schrifttum enthält z.T. widersprüchliche Ergebnisse über 
den Einfluß der Ausgangsstoffe und der Betonzusammensetzung 
auf das Qgellen und Schwinden von Beton. In einem mit finanzi
eller Untersrurzung des Bl'vIV durchgeFührten Forschungsvorhaben 
wurde deshalb untersucht, ob verschiedene Ausgangsstoffe und Be
tonzusammensetzungen signifikante, baupraktisch relevante Ein
t1üsse auf das Schwind- und Quellverhalten von Straßenbeton ha
ben und ob weitergehende stoffliche Anforderungen an die Beton
ausgangsstoffe und die Zusammensetzung von Straßenbetonen 
eingehalten werden müssen. 

In die Untersuchungen wurden zwölf Portlandzemente. drei 
Zuschläge und vier unterschiedliche Betonzusammensetzungen 
einbezogen. Es wurden auch Zemente berücksichtigt, die den 
Anforderungen an Straßenbauzemente [34] nicht entsprechen. 
Folgende Ergebnisse wurden erzielt: 
- Das Gesamtschwinden (Trocknungsschwinden und chemisches 

Schwinden) der bei 20 oe und 65% r.F. gelagerten Betone lag 
nach 365 Tagen zwischen 0,5%0 und 0,7%0. Splitt als Zuschlag 
verringerte das Schwinden des Betons. 

- Das chemische Schwinden der Betone lag nach 28 Tagen 
zwischen 0,04 %0 und 0,17%0 und nach 365 Tagen zv.rischen 
0,07%0 und 0,21 %0. 

- Ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der Zusam
mensetzung bzw. den Eigenschaften der Zemente und dem Ge
samtschwinden bzw. dem chemischen Schw:inden des Betons 
konnte nicht gehmden werden. 

- Das Qyellen der Betone unter Wasser lag nach 365 Tagen nvischen 
0,04%0 und 0,220/00. Qgellende Zuschläge, wie der verwendete 
Muschdkalksplitt vergrößerten das Qyellen. Weitere systematische 
Eintliisse der Ausgangsstoffe und der Betonzusammensetzung auf 
das Qgdlen von Straßenbeton konnten nicht festgestellt werden. 

Gegenüber den Laborbedingungen (Klimaraum 20 °C/65 % r.F.) 
mit einer mittleren Schwinddehnung im Alter von einem Jahr von 
rd. 0,6%0 verringert sich die Schwinddehnung in der Pra.xis wegen 
der wesentlich höheren Umgebungsfeuchte und der häufigen Wie
dcrbefeuchtung der Betonfahrbahndecke auf etwa 0,3%0 [8, 9]. 
Unterschiede im Schwindverhalten von Betonen mit verschiede
nen Ausgangsstoffen und Zusammensetzungen wirken sich bei 
diesen verringerten Schwinddehnungen praktisch nicht mehr aus, 
so daß die im Labor ermittelten Unterschiede bei Verwendung ver
schiedener Zuschläge oder Portlandzemente keine Rolle mehr 
spielen. Schon Anfang der 60er Jahre [22J wurde deshalb eine 
Schwindprüfung an Zementen abgeschafft. Weiterhin muß 
grundsätzlich bei möglichen Auswirkungen von Schwinddehnun
gen auf das Verhalten von Betonfahrbahndecken berücksichtigt 
werden, daß der Straßenbeton teilweise die aus Schwinden resul
tierenden Eigenspannungen durch RehLxation abbaut. 
Für die Praxis können folgende Hinvveise gegeben werden: 
- Wegen der hygrischen Verformungen ist es nicht notwendig, 

weitergehende Anforderungen an die Ausgangsstoffe des 
Straßenbetons zu stellen. Die bisherigen Anforderungen des 
Bundesministers für Verkehr an Zemente für Betonfahrbahn
decken [34] und der ZTV Beton-StB 93 sind ausreichend. 

- Wirksame Fugenabd:ichtungen und eine gute Entwässerung ver
hindern das Eindringen von \Vasser und damit eine Fuß
badlagerung der Betondecke. Zusätzliche Beanspruchungen 
durch ein Quellen an der Unterseite der Fahrbahndecke werden 
som:it vermieden. 
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h.we been attrihuted to different Portland cements, primarily to the 
ditferent alkal i contents of these cements [1, 2]. 

The literature shows that in laboratory tests the shrinkage ofthe 
hardened cement paste rises with increasing tineness and increasing 
alkali conte nt of the Portland cement. Difterences in tbe structure 
of the hardened cement paste are a decisive factor here. These dif
ferences in the shrinkage of the hardened cemcnt paste have 1ess ef
feet in paving concrete because the proportion ofhardened cement 
paste is only about 25 % ro 27 %. The shrinbge of the concrete is 
aftected not only hy the proportion of hardened cement paste but 
also by the elastic modulus of the aggregate and its bond wirh the 
hardened cement paste. In practical applications the drying out 
conditions are a decisive faetor in shrinbge. 

The literature contains some occasionally contradictory results 
on the influence of the constituents and of the collcrete composi
tion on the swelling and shrinbge of concrete. The fineness or the 
Na20-equiv.Jent ofthe cement are often cited as intluencing para
meters. In a research project supported financially by the ßMV 
(Federal Ministry ofTransport) an investigation was therdc)re car
ried out to find whether different constituents and concrete com
positions have a signiJicant effeet relevant to building practice on 
the shrinkage and swelling behaviour of paving concrete, and 
whether it is necessary to set srricter material specificarions for the 
concrete constituents and the composition of paving concretes. 

The investigations covered twelve Portland cemcnts, three 
aggregates and four different concretc eompositions. Cemcnts 
which did not meet the specifieations for road-building eemcnts 
were also considered [34]. The following results were obtained: 
- Thc total shrinkage (drying shrinkage and chemical shrinkage) 01' 

mnnete storcd at 20 oe and 65 % r.h. after 365 days lay between 
0.5 %0 and 0.7 %0. The shrinkage 01' the concrete was reduced 
when chippings were used as the aggregate. 

- The chemiea1 shrinkage of concrete after 28 days Jay hetween 
0.04 %0 and 0.17 %0, and after 365 days between 0.07 %0 and 
0.21 %0. 

- No statistically significant eonnection could be faund between 
the composition or properties of the eements and thc total 
shrinkage or thc chemiea1 shrinkage of the conerete. 

- The swelling of thc concretes under water after 365 days lay be
tween 0.04 %0 and 0.22 %0. Swellab1e aggregates, such as thc 
shelly limestone chippings used, increased the swelling. No other 
sl'stematic effects of the constituents or the wocrete composition 
on the swelling of paving concrete cou1d he detected. 

When compared with the laboratory conditions (dimatic chamber 
20 "C/65 % r. h.) with an average shrinkage at one year of about 
0.6 %0 the shrinkage under practica1 conditions i5 reduced to about 
0.3 %0 because of the substantially lügher ambent moisture and 
the frequent wctting of the concrete carriageway paving [8, 9]. 
With these reduced shrinkage movements the differences in the 
shrinkage behaviour of concretes with different coostituents and 
compositions no longer have any practica1 eftect, so the differences 
measured in the laboratory when using different aggregates or 
Portland cements no longer play a part. A shrinkage test on ce
ments was therefore abolished at the start of the 60s [22]. Further
more, when considering possiblc effeets of shrinkage movements 
on the behaviaur of conerete carriageway pavings it should, in prin
cip1e, be borne in mind that the internal stresses resu1ting from 
shrinkage are partially reduccd by rehxation of the paving concrete. 
The following advice can be given for practical conditions: 
- The def{)rmation caused by the loss or gain of water does not 

need stricter specifications to be set for the eonstituents of paving 
concrete. The existing specifications set by the Federal Ministry 
ofTransport for cements for concrete carriageway pavings [34] 
and by ZTV Beton-StE 93 are sufficient. 

- Effective sealing ofinduced joints and good drainage prevent the 
penetration of water and prevent the bottom of the concrete car
riageway from being permanently immersed in water. This avoids 
additional stressing caused by swelling of tbe underside of the 
carriageway paving. 

- Concrete carriageways are subject to a large number of stresses 
which are frequently superimposed on one another. Slight differ-



- Betonfahrbahnen unterliegen einer Vielzahl von Belastungen, die 
sieh häufig überlagern. Geringfügige Unterschiede der Betone 
hinsichtlich des hygrischen Verformungwerhalrens wirken sich 
daher kaum auf die Gesamtbeanspruehung einer Betonührbahn
decke aus. Betonfahrbahnen müssen so robust dimensioniert und 
sachgerecht ausgeführt werden, daß die auftretenden Beanspru
chungen während einer langen Lebensdauer zuverlässig aufge
nommen werden können, ohne daß Schäden entstehen. 
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Eberhard Eickschen und Eberhard Siebel. Düsseldorf 

Dauerhaftigkeit von Dränbeton für Betonfahrbahndecken 

Durability of porous concrete for concrete pavements 

Übersicht 
Eine I\Endcrung der Lärmemission des Straßenverkehrs lässt sich 
durch Veränderungen um Fahrzeug, d.h. durch eine Optimierung 
der Autoreifen und eine Verringerung der Motorgeräusche, und 
durch Ver:inderungen der Oberfläche von Betonfahrbahndecken 
ern:ichen. Wenn Verkehrsgeräusche zulässige Immissionsgrenz
werte überschreiten, haben die betroffenen Anwohner Anspruch 
auf Schallschutz. Lärm mindernde Bctonfahrbahndccken verrin
gern den Lärm bereits am Entstehungsort, so dass aufwendige 
hauliche Schallschutzmaßnahmen vermieden werden können. 
Lärmminderungspotentiale liegen bei der Betonbauweise sowohl 
in der Optimierung der Obert1;ichentextur herkömmlicher ge
fügedichter Fahrbahndecken als auch in der Enrwicklung neuarti
ger offen poriger Ddnbetondcckschiehten . Eine Lärm mindernde 
Ddnbetondcckschicht sollte einen Hohlraumgehalt von rd. 25 % 
aufweisen. Sie wird in einer Schiehtdicke von 4 cm bis 8 cm frisch 
auf frisch oder auf den erhärteten Unterbeton aufgebracht. Drän
betondecken wurden bisher nur als Versuchsstrecken gebaut. Auf
grund eines unzureichenden Langzeitverhaltens mussten sie nach 
relativ kurzer N utzu ngsdauer ausgebaut werden. Die Ursache lag 
in der mangelnden Dauerhaftigkeit des Driinbetons und des 
Verbundes z\vischen dichtem Unter- und otTenporigem Ober
beton. 

Im Forschungsinstihlt der Zementindustrie wurde in emem 
Forschungsvorhaben mit finanzieller Beteiligung des Bundes
ministers für Verkehr die Dauerhaftigkeit des D ränbero ns und des 
Verbundes zwischen D ränbeton und Unterbeton untersucht. D abei 
wurde in Laborversuchen der Einfluss der Driinbetonzusammen
setzung auf die Festigkeitseigenschaften und den Frost-Tausalz
\i\Tiderstand ermittelt. Die Biege- und Spaltzugfestigkeit sowie der 
Frost-Tausalz-vViderstand lassen sich durch die Zugabe einer 
Polymerdispersion steigern. Ein ausreichender Frost-Tausalz
\Viderstand konnte bisher jedoch nur durch die gleichzeitige Zu
gabe von Polymerdispersion und Silicastaub erzielt werden. 

1 Einleitung 
Der ständig zunehmende Straßenverkehr und die zunehmende 
Sensibilisierung der Anwohner von Verkehrsweg~n führen dazu, 
dass die zu en .. 'artende Lärmemission, die beim Uberrollen eines 
Straßcnbclags entsteht, bei der Auswahl einer Bauweise immer 
wichtiger wird. Die Intensiüt des von einer Straße ausgehenden 
Lärms wird nach der "Richtlinie für den Lärmschutz an Straßen" 
(RLS 90) [1 ,2] durch ein Rechenverfahren ermittelt. Bestandteil 
dieses Verührens ist eine Einstufung unterschiedlicher Fahrbahn 
oberflächen hinsichtlich ihrer Lärmentwicklung. Beton fahrbahn
decken, die unter Verwendung eines LingsgHitters und eines 
nachgesehlcppten Jutehlchs hergestellt werden, sind den dichten 
Asphaltbauweisen akustisch gleichgestellt. Eine geringere Lärm
emission hat nur der offenporige Dränasphalt. 

Beim Betonstraßenbau gibt es zwei 1vlögliehkeiten, die Lärm
emission weiter zu reduzieren: Erstens die Verbesserung der Eben
hei t und der OberHächenrexhlr gefügedichter Betondecken, zwei -

Abstract 
The noise emission tl·om road trafflc can be redw.:ed by changes to 
the vehic1e, e.g. by optimizing the car tyres and reducing the cngine 
noise, and by changes to the surrace of rhe concrete pavement. The 
residents affected have a right to protection from the sound if 
vehicle noise exceeds permissible pollution limits. Noise-suppress
ing concrete pavements reduce the noise at the point of origin, so 
that it is possible to avoid expensive struchlral sound protection 
measures. With conerde construetion the noise suppressing poten
tial lies both in optimi'ting the surtace texture oE eonventional 
conerete pavements with dense microstructures antI in thc develop
ment of new open-po re covering layers oE POroliS concrete (drain
ing concrete). A noise-suppressing porOliS eoncrete covering brer 
shoutd have a voids content of about 25 %. It is placed in a layer 
thickness of 4 cm to 8 cm, either fresh on fresh or on the hardened 
base COllrse concrete . So far porous concrete pavemenrs have onl)' 
been construeted as test sections. Because of inadequate long-term 
charaeteristics they have had to be removed after reiatively short 
periods in llse. The reason lay in the ddicient durability of the 
porous concrete and of the bond between the dense base course 
eonerete and the open-pore top eonerete. 

The durability of porous cnncrete and of the bond hetween 
porous concrete and base course concrcte has been examincd at the 
Research Instihlte of the German Cement Industry in arescareh 
project with financial partieipation by the Federal ~Iinistry of 
Transport. The influence of the pornus concrete eomposition on 
the strength properties and the resistance to freeze-thaw with de 
icing salt was established in laboratory trials. T he flexura l tcnsile 
strength and tensile splitting stre ngth as weH as the resistance to 
frccze-thaw with de-icing salt ean be increased by the addition oE a 
polymer dispersion. However, adequate resistanee to frecze-thaw 
\Vith de-icing salt could onI)' be achieved by the simultaneolls ad
dition oE polymer dispersion and siliea filme. 

1 Introduction 
The eontinuous inerease in road tratEe and the increasing sensitiv
ity of residents dose to traHlc routes means that the anticipated 
noise emission when trafflc passes over a road surface is becoming 
ever more important when selecting a method of construction. The 
intensity of thc noise cmitted from a road is determined by a 
method of calculation given in the "Cuidd ines ti)l· noise prevention 
on roads" (RLS 90) [1, 2]. Part of this method lies in dassifying dif
ferent pavement surüces with respect to their noise evolution. Con
crete pavemcnts produced using a longitudinal smoothing ~;nisher 
wirh trailing jute cloth are d assified as acoustically cquivalent to 
the dense asphalt method oE construction. Only the open-pore 
draining asphalt has a lower noise emission. 

With conerete road construction thcre arc two possibte ways of 
further reducing the lloise emission - by improving the evenness 
and the surfaee texhire of conerete pavements with dense micro
structure or by producing an open-pore porous eonerete (draining 
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rens die Herstellung eines offenporigen Dränbetons. Dränbeton 
absorbiert einen Teil des entstehenden Lärms und hat zusätzlich 
Jen Vorteil einer erhöhten Verkehrssicherheit bei Regen, da Spriih
Eihnenbildung und Aquaplaninggefahr verminJert werjen. Im 
Vergleich zu bewährten dichten Betondecken, die ohne größere 
Reparaturen über 30 Jahre befahren werden können, mussten 
Dr~inberonversuchsstrecken nach einer vergleichsweise kurzen Lie
geJauer wegen Rissbildung und Lockerung einzelner Zuschläge 
ausgebaut werden. In einem Forschungsvorhaben mit finanzieller 
Förderung des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau- und \"oh
nungswesen wurde daher im Forschungsinstitut der Zementindus
trie in Laborversuchen Fragestellungen zum Verbundverhalten und 
zur Dauerhaftigkeit von Dränbeton nachgegangen [3]. 

2 Stand der Erkenntnisse 
2.1 Einfluss der Fahrbahndecke auf die Lärmemission 
Die Geräuschemission des Straßenverkehrs resultiert hauptsäch
lich aus Jem Antriebsgeräusch der Fahrzeuge und dem 1.(011-
geräusch. Das Rollgeräusch dominiert bei GeschwinJigkeiten von 
mehr als 50 km/h gegenüber Jem Antriebsgeräusch der Fahrzeu
ge [4,5]. Lärmminderungsmaßnahmen müssen daher bei schnell 
befahrenen Autobahnen vorrangig beim Rollgeräusch ansetzen. 
Das Rollgeräusch lässt sich in der Fahrzeugtechnik durch die Ent
wicklung von akustisch günstigen Reifen und im Straßenbau 
Jurch eine Optimierung der Oberflächentextur der Fahrbahn
decke vermindern. Bei der Straßenoberfläche gibt es zwei maßge
bende Ursachen für die Entstehung des Rollgeräuschs. Einerseits 
regen Qlerwellen (\Vellenlängen > 1 cm bis zu ca. 50 cm) im 
Straßen belag die Reifen zu tieffrequenten Schwingungen an unJ 
verursachen dröhnende Geräusche, anJererseits wird bei sehr glat
ten Straßenobertlächen die Luft in der Reifenaufstandsfläche 
komprimiert und entweicht beim Abrollvorgang. Hierdurch wer
den in erster Linie hochfrequente Schwingungen erzeugt, die '11s 
Pfeifen und Zischen wahrgenommen werden [3,4, 9}. Zur Ver
ringerung der Lärmemission ist eine Betonoberfläche mit einer 
Textur anzustreben, bei der die Hochpunkte der Betondecke auf 
einer Ebene und die Abstiinde zwischen ihnen unter 1 cm liegen. 
Gleichzeitig sollten zwischen den Hochpunkten schmale KaniHe 
mit ausreichender Tiefe vorhanden sein, damit die Luft in der 
Reifenaufstandsf1:iche entweichen kann, ohne dass sie kompri
miert wird. Dränbeton als offenporige Deckschicht vermindert 
darüber hinaus durch die Schall absorbierende Wirkung die Aus
breitung der Antriebs- und Rollgeräusche und verhindert das 
Zusammendrücken der Luft zwischen Reifen und Fahrbahn. Das 
Lärmminderungspotential von Dränbeton im Vergleich zu ge
fügedichtem herkömmlichem Beton wird mit rd. 3 dB(A) angege
ben [4.5.6]. 

2.2 Dränbeton 
Bereits seit einigen Jahren wird versucht, offenporige Betonbeläge 
als Lärm mindernde Fahrbahndecke einzusetzen [3 bis 15]. Tm 
Rahmen eines europäischen Forschungsvorhabens [4,5] wurden in 
Laborversuchen Dränbetone entwickelt und Versuchsstrecken ge
baut. In Jen Jahren 1994 und 1995 wurden zwei weitere Strecken 
bei Karlsruhe [9] bzw. Hockenheim [10, 15J gebaut. Die Dränbe
tone wurden als Einkornbetone mit Splitt 5/8 mm hergestellt und 
enthielten in einigen Füllen geringe Anteile feinen Sandes Oll mm. 
Der Zementgehalt lag zwischen 260 kg/m-' und 330 kg/m-' und der 
wh-Wert bei rd. 0,25 bis 0,30. Ohne Zusatz einer Polymcrdisper
sion war der Frost-Tausalz-Widerstand mangelhaft. Durch Zuga
be einer Polymerdispersion konnte der Frost-Tausalz-Widerstand 
'lllgehoben werden [7, 11 bis 14}. Der Dränbeton wies einen Hohl
raumgehalt von rd. 20 % bis 25 % auf und wurde in einer Schicht
dicke von 4 cm bis 8 cm entweder "frisch auf fest" auf den bereits 
erhärteten Unterbeton mit einem Asphaltfertiger oder "frisch auf 
frisch" mit zwei hintereinander fahrenden Gleitschalungsfertigern 
eingebracht. Zur Verbesserung des Verbunds \vurde bei der Bau
weise "frisch auf fest" eine Haftbriicke auf den erhärteten Unter
beton aufgebracht. 

Untersuchungen an Versuchsstrecken zeigten bei der Bauweise 
"frisch auf fest" ein allmähliches Ablösen des Dränberons vom Un
terbeton insbesondere im Bereich der Ränder von Fahrbahnplatten 
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conerete). Porous concrete <1bsorbs part of the noise generated; it 
also has the advantage ofincreased trafftc safety in rain as it reduees 
the formation of douds of spray and the danger of aquaplaning. 
In contrast to proven dense concrete pavements, which can be used 
for over 30 years without major repairs, the test seetions of porous 
concrete had to bc removed after a comparativdy short service life 
because of cracking and loosening of individual aggregate partides. 
The problems of the bonding characteristies and durability of 
parolis conerete were therefore examined in laborarory tests at the 
Research Institute of the Cement Industry in a research projeet 
supported tinancially by thc Federal rV'linistry ofTransport, Con
struction and Housing [3]. 

2 Current state of knowledge 
2.1 Influence of the pavement on noise emission 
The noise emission from road traffic comes mainlv from the vehide 
engine noise and the rolling !loise. At speeds of m"ore than 50 km/h 
the rolling noise is louder than the vehicle engine noise [4,5]. On 
high-speed autobahns the noise-reducing measures must therefore 
be applied primarily to the rolling noise. On the \'ehicle side the 
rolling noise can be reduced by devcloping acoustically favourab1e 
tyres and on the road construction side by optimizing the surface 
texture of the pavement. In the road surface there are two principal 
causes of the generation of rolling noise. On the one hand lateral 
waves (wavelengths less than 1 cm up to approximatcly 50 cm) in 
the road surflCe excite the tyres into low frequency vibrations and 
cause a droning noise; on the other hand with very smooth road 
surfaces the air 1S compressed in the tyre contact area and escapes 
as the tyre raUs on. This primarily generates high frequeney vibra
tions which are perceived as whisding and hissing [3, 4, 9}. To re
duec the naise emission the aim is to achieve a concrete sur[;tce 
with a texture in which the high points of thc concrete surfaee lie 
at one level with Jistances between them o[ less than 1 em. At thc 
same time there should be narrow channels of sufficient depth bet
\Veen the high points so that the air in the tyre contaet area can es
cape without being compressed. Porous concrete used as an open
pore covering !ayer also reduces the propagation of the engine and 
rolling noises through its sound-absorbing effeet, and prevents the 
compression of the air between tyre and pavement. The noise-re
dueing potential of porous concrete when compared wirh conven
tional concrete with a dense microstructure is specitted as about 
3 dB(A) [4.5.6]. 

2.2 Porous concrete 
Attempts have been made for same years (() use open-pore con
cretc surfaces as noise-reducing carriageways [3 to 15 ]. Porous con
creres were devcloped in Iaboratory trials and test sections were 
built as part of a European research project [4,5]. In 1994 and 1995 
two further sections were built neat Karlsruhe [9J and Hockenheim 
[10, 15]. The porous concretes were praduced as no fines concrete 
with 5/8 mm chippings and in some cases eontained small propor
tions of fine Oll mm sand. The cement content lay between 
260 kg/m' and 330 kg/m1 with a w/c ratio of about 0.25 to 0.30. 
The resistance to freeze-thaw with de-icing salt was inadequate 
without thc adJition of a polymer dispersion. The addition of a poly
mer dispersion increased the resistance to freeze-thaw with de
ieing salt [7, 11 to 14]. The pornus concrete had a voids content of 
abour 20 % to 25 % and was placed in a byer thickness of 4 cm to 
8 Cln either "fresh on solid" on the already hardened base course 
concrete with an asphalt finisher or "fresh ~n fresh" with two sIip
form pavers travelling one behind the other. For the "fi'esh on 
solid" construction a bond coat was applied to the hardened base 
course to improve the bond. 

Examination of the test seetions showed a gradual detachment 
of the porous concrete from the base course concrete with the "fresh 
on solid" construction, especially at the edges of pavement slabs 
[4, 5, 11, 13]. Possible causes of this damage were cited as, among 
others, uncven distribution of the bond coat, inadequate1y cleaned 
base course concrete, and differential movement of the concretes as 
a result of temperature and moisture changes. Better engagement 
berween porous concrete and base course concrete can be achieved 
with "fresh on fresh" placement. In spite of this it is still doubtful 



[4,5, 11, 13]. Als mögliche Schadensursachen hierfür werden u.a. 
eine ungleichmäßige Verteilung der Haftbriicke, nich t ausreichend 
gesäuberter Unterbeton und unterschiedliche Verformungen der 
Betone infolge Temperatur- und Feuchteänderungen genannt. 
Beim Einbau "frisch auffrisch" bnn eine bessere Verzahnung zwi
schen Dränbeton und Unterbeton erzielt werden. Trotzdem bleibt 
es fraglich, ob nicht durch das unterschiedliche Verformungsver
halten der Betone die Dauerhaftigkeit des Verbundes negativ be
einflusst wird. 

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
Über das Langzeitverhalten von Dränbeton liegen noch keine aus
reichenden Erkenntnisse vor. Kriterien für die Dauerhaftigkeit des 
Dränbetons und des Verbundes zwischen Dränbeton und dichtem 
Unterbeton müssen erarbeitet und erprobt werden, bevor die Bau
weise in großem Maßstab z.B. auf hoch belasteten Bundesauto
bahnen eingesetzt werden bnn. Die dazu durchgeführten Unter
suchungen, über die hier berichtet wird, lassen sich in zwei Teile 
untergliedern: 

- Festigkeitseigenschaften und Dauerhaftigkeit von Dränbeton 
In Laborversuchen wurde der Einfluss der Dränbetonzusammen
setzung auf die festigkeit (Druck-, Spaltzug- und Biegezugfestig
keit) und den Frost-Tausalz-Widerstand untersucht. Außerdem 
wurde in orientierenden Versuchen das Schwind- und Oitellverhal
ten des Drän betons geprüft. 

- Prüfung des Verbundes 
Um die Dauerhaftigkeit des Verbunds zwischen offenporigem 
Dränbeton und gefügedichtem Unterheton zu untersuchen, wur
den kleinformatige Verbundprobekörper im Labor einer Frost
Tausalz-Beanspruchung unterzogen und großformatige Platten in 
einer Augenlagerung der natürlichen Bewitterung ausgesetzt. Es 
wurde die Bauweise "frisch auf fest" untersucht, da spätestens bei 
der Erneuerung einer "frisch auf frisch" gebauten Dränbetondeek
schicht diese Bauweise zur Anwendung kommt. Zur Beurteilung 
des Verbunds \vurde zu vorgegebenen Zeitpunkten die Haftzug
festigkeit bestimmt. 
Weitere Einzelheiten können dem Bericht "Dauerhaftigkeit von 
Dränbeton für Betonfahrhahndecken" [3] entnommen werden. 

4 Versuchsdurchführung 
4.1 Ausgangsstoffe 
Zement 
Sowohl für die Dränbetone als auch für die Herstellung des dich
ten Unterbetons der Verbundprobekörper wurde ein Portland
zement CEJ\.1 1 32,5 R verwendet. 
Zuschlag 
Für die Herstellung der Dränbetone wurden Basaltsplitt 5/8 mm 
(Rohdichre 3,0 kg/dm~) und drei verschiedene Rheinsande (Roh
dichte 2,60 kg/dm') mit Größtkom 0,71, 2 mm bzw. 4 mm einge
setzt. Der Unterbeton wurde mit Basalrsplitt 5/8 mm und Rheinsand 
0/2 mm hergestellt. Das Größtkorn von nur 8 mm "\vurde gewählt, 
um die bei einem Grögtkorn von 22 mm erwartete grögere Streuung 

Kennwerte 
eharaeteristics 

whether the durability of the bond is detrimentally affected by the 
different deformation characteristics of rhe eoncretes. 

3 Aim and extent of the investigations 
There is still no adequate understanding of the lang-term charac
teristies of porous concrete. Crireria for the durability of porous 
concrete and of the bond between porous eonerete and deose base 
course concrete must be developed and tested before this mode of 
coostruction can be used on a Iarge-scale, e.g. on heavily loaded fed
eral autobahns. The investigations carried out for this purpose, 
which are reported here, are divided into two sections: 

- Strength characteristics and durability of porous concrete 
The influence of the porolls concrete eomposition on the strength 
(compressive, splitting tensile, aud flexural tensile strengths) 
and the resistance to freeze-thaw with de-icing salt was investig
ated in laboratory trials. The shrinkage and swelling behaviour 
of porous concrete was also tested in preIiminary investigative 
trials. 
- T esting the bond 
Small eomposite test pieces were submitted to stressiog wirh freeze
thaw with de-icing salt in the laboratory and large slabs were 
exposed to natural weathcring in an outside store in order to in
vestigate the durability of thc bond between open-pore porous con
crete and base course concrcte with dcnse microstructure. The 
"fresh on solid" mode of construction was investigated as this 
method of construction has been used very recently when renewing 
a "fresh on fresh" porous eoncrete covering layer. Thc pull-off 
strength was determined at set time intervals to assess thc bond. 
Further details can be found in the report "Durability of porous 
concrere for conerete pavements" [3]. 

4 Test procedure 
4.1 Starting materials 
Cement 
A CEM I 32,5 R Portland cement was used both for the porous 
concretes and for producing the dense base course concrete in the 
composite test pieces. 
Aggregate 
5/8 mm basalt chippings (bulk density 3.00 kg/dm1) and three dif
ferent Rhine sands (bulk density 2.60 kg/dm1) with maximum par
tide sizes of 0.71, 2, and 4 mm respectively were uscd for produc
ing the porous concretes. T he base course concrete was made with 
5/8 mm basalt chippiogs and 012 mm Rhine sand. T he maximum 
aggregate size of only 8 mm was chosen to avoid the grearer scat
ter of the results of the pull-off strength test expeeted when using 
0. maximum aggregate size of 22 mm. 
Additives 
Three different polymer dispersions and, for same mixes, a silica 
fume suspension (Table 1) and a superplastieizer based on melamine 
sulfonate were used for produeing the porous concrete. Tbe base 
course concrete was produced with the addition of superplasticizer 
and an air-entraining agent based on wood rosin. 

Silicastaulr 
Polymerdispersion suspension 

silica fume 
suspension 

51 52 53 

Grundsubstanz Styrol-Butadien Acryl,t Styrol-Acrylat Si02 

Tafel 1: Kennwerte der Polymerdispersio
nen und der Silicastaubsuspension 
(Herstellerangaben) 
Table 1: Characteristic values of the poly
mer dispersions and the silica fume suspen
sion (manufacturer's data) 

basic substance 

Feststoffgehalt in Gew.-% 
solid content in M.-% 

Dichte in kg/dm3 

density 

maximal zulässige Zugabemenge 
FeststoH in Gew.-% vom Zementgehalt 

maximum permissible solid addition in wt.-% 
of cernent content 

46 51 50 51,5 

1,01 1,01 1,04 1.39 

B 10 10 10 
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Taf el 2: Betonzusammensetzung 
Table 2: Concrete composition 

Bestandteile 
(kg/m~ 
components 

Nr. 1 2 3 

Splitt 5/8 
1617 1617 1617 chippings 

Sand 0/0,71 74 

Sand 0/2 74 

I Sand 0/4 74 

I Zementgehalt 
cement content 280 280 280 

I Wassergehalt11 

water content 70 70 70 

Polymer2) 22,4 22,4 22,4 

Art/kind 
52 52 52 Polymer31 

Microsilkal} 

Fließmittel 
plastieizer 

4 

1702 

280 

70 

22,4 

52 

-

5 6 7 8 9 10 

1532 1552 1487 1597 1577 1617 

147 70 68 73 72 74 

280 315 350 280 280 280 

70 78,8 87,5 77 84 70 

22,4 25,2 28,0 22,4 22,4 22,4 

52 52 52 52 52 51 

-

Mischung/Mix 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 -1) 

1617 1680 1641 1593 1628 1568 1599 1608 1582 1582 1582 1600 1545 

74 76 74 73 87 83 73 74 72 72 72 73 77 

-
-

280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 

70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 

22,4 - 14,0 30,8 22,4 22,4 22,4 28,0 28,0 28,0 28,0 22,4 

53 - 52 52 52 52 52 SI 52 53 52 52 

28,0 28,0 14,0 7,0 14,0 14,0 14,0 -

5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 -

'! einschließlich Wassergehalt der Polymerdispersion und/oder der MicrosiJicasuspenioni 
including water content polymer dispersion and/or microsilica suspension 

2) FeststoffI 
solid 

II Tafel 1/ 
table 1 

4) L!t [10, ll j 

der Ergebnisse de r H:tftzugfestigkeits-Prühmg zu vermeiden. 
Zusätze 
Für di e H ers tellung des Dränbetons wurden drei unterschiedliche 
PolYlllerdispersioncn und bei einigen :Mischungcn eine Silicastaub
suspension (Ta fel 1) und ein Fließmi ttel auf der Basis von M e1a
minsuH<mat verwendet. D er Unterheton ·wurde unter Zugabe des 
Fl ießmittcl s und eines LP- Bildners auf der Basis von Wurzel harz 
herges tellt. 
Wasser 
Als Zugllbewasscr wurde Lei tungswasser der Stadt Düsseldorf ver
we ndet. 

4.2 Betonzusammensetzungen 
4.2.1 Dränbeton 
Der Ddnberon wurde so zusammengesetzt, dass sich ein mir der 
Stofrraum rechnung ermirrelter Hohlraumgehalt - rechneri scher 
Hohlra ulllgehalr - VOll rd. 25 Vol.-% ergab. Ausgehend von dem in 
einem eurupiiischen Forschungsvorhaben {12, 13] optimicrrt.:n 
Dränheton (1\.1ischung 23, T afel 2) wurden die folgenden Parame
ter variiert. Die Angaben in Klammern beziehen sich auf die Num
mern der Dränbetone in Tafel 2. 

Das Grögtkorn des Sands wurde zwischen 0,71 mm und 4 mm 
(NI'. 1 bis J) und der Volumenanteil des Sands 0/0,71 mm um Ge
samtzuschbg zwischen 0 Vol.-% und 10 VoL-% variiert (N r. 1, 4, 
5). D er Zemenrgeha!t lag zwischen 280 kg/m' und 350 kg/mJ (Nr. 
1, 6,7) und der wh-W ert zwischen 0,25 und 0,30 (Nr. 1,8,9). Der 
W;\ssergcha(r zur Berechnung des wlz-Werts en thält neben dem 
Zugabe,vassc r den Wasscrgeha.lt der Polymerdispersion und der Si
licast"Jubslispension. Es wurden drei unterschiedliche PolYfficrJis
persionen SI bis S3 (Tafel 1) mit einer Feststoffdosierung von 
8 Gcw.-% bezogen auf J en Zementgehalt eingesetl.t (N r. 1, 10, 
11 ). Zusätzlich wurde für d ie Polymerdispersion 52 deren Fesr
stoff geh alt hezogen auf den Z ementgehalt zwischen 0 Gcw. -% lind 
11 Gcw. -% variiert (Nr. 1, 12, 13, 14). Weiterhin wurde zusammen 
mit der Polymerdispersion 52 Silicast:lub als Suspension in einer 
Dosierung zwischen 2,5 Gew.-% und 10 Gew.-% (Feststoff) bezo
gen auf den Z ementgehalt zugegeben (N r. 16 bis 2 1). Bei einer 1\1i
schung (Nr. 15) \V\lrde auf die Polymerdispersion verzichtet und 
nur Silieastaub als Suspension in einer D osierung von 10 Gew.-% 
(Feststotf) bezogen auf ~en Zementgehalt eingesetzt. D er Dränbc
ton Nr. 1 wurde durch Anderung der Verdichhlllgsdauer mit rech
nerischen H ohlraumgehalten zwischen rd. 15 Vol.-% (intensive 
Verdichtung) und rd. 30 Vol.-% (geringe Verdichtung) herges tellt. 
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Water 
T he mLxing water was mains water from the town of Düssel
dorf. 

4.2 Concrete compositions 
4.2.1 Paraus concrete 
The porous concrete was designed to give a voids eon tent deter
mi ned by physical volu metrie ea1culation - ealculated voids eontent 
- of about 25 val. %. Starting from the porous (.'oncrete (Mix 23, 
Table 2) optimized in a Ellropean research project [12, 13] the para
meters were va ried as described below. The inform ation in brackets 
rcfe rs to thc porous concrete nu mbers give n in Table 2 . 

T he ma.ximum partide size of the sand was varied berwecn 
0.71 mm and 4 mm (Nos. 1 to 3), aod the volumetrie percentage of 
the 0/0.71 mrn sand in the total aggregate was varied between 
o vol. % and 10 voL % (Nos. 1,4,5). The cement eontent lay bet
ween 280 kg/m3 and 350 kg/m~ (Nos. 1, 6, 7) :lnd the wie ratio 
benveen 0.25 and 0.30 (Nos. 1, 8, 9). The water eontent for ealcu
bting the wie ratio included not only the mixing water but also the 
water conten t of the polymer dispersion and of the sil iea fume sus
pension. T hree different polymer dispersions SI to S3 (Table 1) 
were llsed with a solids dosage of 8 wt. % relative to the eement 
content (Nos. 1, 10, 11). T he solids contcnt of polymer dispersion 
S2 rdative to the ccment content was also v,tricd berwcen 0 wt.% 
and 11 wt. % (Nos. I , 12, 13, 14). In addition to polymer disper
sion 52 silica fume was also addcd as a suspension at dosages of bet
ween 2.5 wt. % and 10 wt. %. (solids) relative to the eement con
te nt (Nos. 16 tu 21). T he polymer dispcrsion was d ispensed \Vith 
for onc mix (No. 15) .md silica fume was added by itsel f as a sus
pension at a level of 10 wt. % (solids) relative fO fhe eemenr con
tent. Hy varying rhe compaction ti me porous eoncrcte No. 1 was 
prodlleed wirh caklilated voids eon tellts bctwccn aboll t 15 vo1. % 
(i ntensive eompaction) and ;tbout 30 vol. % (slight compacrio n). 

4.2.2 Base course concrete 
An air-enrrained concrete with an air content of about 5 vol. % was 
produced as the base course coneretc with oense microstructurc for 
making the composite test pieces. The eoncrcte had a eement con
rem of 350 kg/m~ and a wie rario of 0.45. 

4.2.3 Bond coat 
A bond cnat with 1430 kg/m3 CE.l'vl l 32,5 R eemcnt, 286 kg/m' 
polymer dispersion and 286 kg/ m.l mixing w,Her was used to im
prove thc bond in the "fresh on solid" merhod of cons truction. 



4.2.2 Unterbeton 
Als gefügedichter Unterbeton für die Herstellung der Verbund
probekörper wurdt: ein LP-Beton mit einem Luftgehalt von nl. 
5 Vol.-% hergestellt. Der Zementgehalt betrug 350 kg/m' und der 
wh-VI/cfr 0,45. 

4.2.3 Haftbrücke 
Zur Verbesserung des Verbunds der Bauweise "frisch auf fest" 
wurde eine Haftbrücke mit 1430 kg/m' Zement CEM I 32,5 R, 
286 kg/m' Polymerdispersioll und 286 kg/mJ Zugabewasser einge
setzt. 

4.3 Herstellung und Lagerung der Probekörper 
4.3.1 Dränbeton 
Der Dränbeton wurde in einem Labormischer zwei Minuten ge
mischt und d<lnach auf dem Rütteltisch in Stahlformen auf die 
durch den angestrebten Hohlraumgehalt vorgegebene Rohdichte 
verdichtet. Für die Festbetonprüfungen wurden vier Würfel mit 
150 mm und vier Würfel mit 100 mm Kantenlänge sowie drei Bal
ken (10 cm x 15 cm x 70 cm) hergestellt. Die Probekörper wurden 
zum Schutz gegen Austrocknen abgedeckt unter feuchten Tüchern 
gelagert. Nach dem Ausschalen im Alter von einem Tag v.rurden 
die Probekörper in Plastikfolie verpackt. Im Alter von sieben 
Tagen wurden die Probekörper ausgepackt und bis zur Prüfung bei 
einer Temperatur von (20 ± 2) °c und einer relativen Luftfeuchtig
keit von (65 ± 5) % im Klimaraum gelagert. 

Für orientierende Versuche zur Ermittlung der feuchtebeding
tcn Verformungen (C2.!,lellenlSehwinden) von vier Dränbetonen 
mit unterschiedlichen Zementleimgehaltcn (Nr. 1,6,7,12) wurden 
zus:ü:dich vier Balken (10 cm x 10 cm x 50 cm) hergestellt. Zum 
Vergleich wurde auch ein herkömmlicher dichter Straßenbeton 
(Zuschlag Rheinsand 0/2 und Basaltsplitt 2/16 mm, Sieblinie Mit
te AB 16, Zementgehalt 350 kg/m\ w/z-Wert '" 0,45) geprüft. 
Nach dem Ausschalen im Alter von 24 Shmden wurden die Balken 
mit !vIessmarken versehen und die Nullmessung für die Bestim
mung der Längenänderung vorgenommen. Die Probekörper ver
blieben bis zum Alter von drei Tagen in eng anliegenden Folien 
luftdicht verpackt. Anschließend wurden die Balken ausgepackt 
und zwei Balken bei einer Temperamr von (20 ± 2) °c und einer re
lativen Luftfeuchtigkeit von (65 ± 5) % im Klimaraum und zwei 
Balken unter Wasser bei einer Temperatur von rd. 20 oe gelagert . 

4.3.2 Verbundprobekörper 
a) Klc'iI:!ormafigl! Plalll!ll 
Das Verbundverhalten (Bauweise "frisch auf fest") wurde an zwei 
Ddnbetonen (Nr. 1,20) untersucht. Zur Prüfung des Verbundver
haltens nach frost-Tausalz-ßeanspruchung und bei Klimaraumla
gerUlIg (20 "C/65 % r.F.) ""urden für jede der beiden 1\.1ischungen 
neun Unterbetonplatten (B x L x H '" 25 cm x 25 cm x 7 cm) her
gestellt . Auf die rd . 28 Tage alten Unterbetonplatten wurde unmit
telbar nach dem Auftrag der Haftbrücke Dr:inbeton (Hohlraum
gehalt rd. 25 %) in einer Schichtdicke von 4 cm aufbetoniert. Die 
Seitenflächen der Verbundplatten wurden durch Aufkleben einer 
Gummiabdichtung, vergleichbar der Durchführung bei dem skan
dinavischen Plattenverfahren [16], abgedichtet. Durch die Abdich
hillg \vurde gewährleistet, dass die aufgebrachte Tausalzlösung 
nicht abfließen konnte. Die im Klimaraum 20 "C/65 % r.F. gela
gerten Vergleichsprobekörpcr ohne Frost-Tausalz-Beanspruchung 
wurden ebenüHs abgedichtet. 

17) Gr~ßJimnatigl! Platfen 
Insgesamt vier gro(~fonnatige Verbundprobekörper (Abmessungen 
rcl. 1 m x 1 m, Gesamtdicke 26 cm, 4 cm Dränbeton unterschied
licher Zusammensetzung mit einem Hohlraumgehalt von rcl. 25 %) 
wurden 3 Tage nach dem Aufbringen einer Haftbrücke und des 
Dränbetons (Bauweise "frisch auf fest") auf dem Gelände des For
schungsinstituts im Freien gelagert. Es wurde der Einfluss unter
schiedlicher Polymerdispersionen (10 Gew.-% FeststofT) mit und 
ohne Zugabe von Silicastaub (5 Gew.-% Feststoff) untersucht (Nr. 
19 bis 21 und 22). Die Platten wurden nach der Auslagerung an 
den Seiten mit Styropor und angeschüttetem Sand abgedichtet. 
Um die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel zu ermitteln, wurden Tcm-

4.3 Production and storage of the test pieces 
4.3.1 Porous concrete 
The porous concrete was mixed for two minutes in a laboratory 
mixer and then compacted on <l vibrating table in sted moulds to 
the bulk density predetermined by the required voids content. Four 
cubes of 150 mm edge length and four cubes with 100 mm edge 
length as weH <lS three beams (10 cm x 15 cm x 70 cm) were produced 
for testing the hardened concrete. The test pieces covered in dump 
towels to protect ag,linst drying out during storage. After de-mould
ing at the age of one day the test pieces were wrapped in plastic 
film. The test pieces were unwrapped at seven days and stored in a 
clim<ltic chamber at a temperature of 20 ± 2 oe and a relative air 
humiditv of 65 ± 5 % until tested. 

Four"beams (10 cm x 10 cm x 50 cm) were also produced for 
preliminary investigative trials to determine the movement caused 
by moisture (swdling/shrinkage) of four porous concretes wirh 
different cement paste contents (Nos. 1,6, 7, 12). A conventional 
dense road concrete (0/2 Rhine sand and 2/16 mm basalt chippings 
as aggregate, mid AB 16 grading curve, 350 kg/m' cement con
tent, wie ratio = OA5) was also rested for comparison. After de
moulding <1t an age of 24 hours the beams were provided with test 
marks and the zero measurement was made for determining the 
change in length. The test pieces remained packed in closely 
wrapped air-tight film for three days. The beams were then un
wrapped; two beams were stored in a climatic chamber at a temper
ature of (20 :':: 2) "C and a rdative air humidity of (65 ± 5) %, and 
t\vo beams were stored under water at a temperature 01' about 20°C. 

4.3.2 Composite test pieces 
a) Small sla/Js 
The bonding characteristics ("fresh on solid" construction) were ex
amined on two porous concretes (Nos. 1, 20). Nine base course 
slabs (W x L x D = 25 cm x 25 cm x 7 cm) were produced for each 
o f the two mixcs to rest the bonding characteristics after stressing 
by freeze- thaw with de-icing salr and with storage in a climatic 
chamber (20 "C/65 % r.h.). Porous concrete (voids content about 
25 %) was concreted in a byer thickness of 4 cm on to the approx
imatdy 28 day old base course concrcte slabs directly after applic
ation of the bond coat. The side surfaces of the composite slab were 
sealed by sticking on a rubber seal in a procedure similar to rhe 
Scandinavian slab method [16]. The sealing ensured thar the de
icing sah solution applicd could not escape. The rcference rest 
pieces stored in the 20 °C/65 % r.h. dimatic chamber wirhout 
stressing by freezc-thaw with de-icing salt were also sealcd. 
17) Large sfa/Js 
A total of four !arge compositc test pieces (dimensions approxim
ately 1 m x 1 m, total thickness 26 cm, 4 cm porous concrete with 
differing compositions and a voids content of about 250/0) were 
stored in the open in the grounds of the Research Institute three 
days after application of the bond coat and porous concrete ("fresh on 
solid" construction). The influence of different polymer disper
sions (10 wt. % solids) with and without addition of silicon furne 
(5 wt. % solids) was investigated (Nos. 19 to 21 and 22). After they 
had been placed outside the sides of the slabs were sealed with 
polystyrene and heaped sand. Temperature sensors were concreted 
into the middle of one slab at different depths in order to determine 
thc number of freeze-thaw cycles. 

4.4 Tests 
4.4.1 Porous concrete 
(1) Voids (ontent 
The voids content of the concrete which is accessible to water was de
rermined at 26 days by the dipping and weighing method using the 
four 150 mm cubes intended for compressive strength testing [15] . 
The cubes were allowed to dry out again before the strength testing. 
b) Strengths 
The compressive strength was tested at 28 duys as specified in 
DIN 1048 on the four cubes of 150 mm edge length. Experience 
shows that there is greater spread with paraus concrete test pieces 
so the test was carried out with four cubes instead of the normal 
three. The tlexural tensile strength was tested at 28 days as speci-
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peraru rmcss flihler in der Mitte einer Platte in ve rschiedenen 
H öhenlagen einbetoniert. 

4.4 Prüfungen 
4.4.1 Dränbeton 
a) H ohlraumgehalf 
Im Alter von 26 Tagen wurde der für W,lsser zugängliche Hohl
raumgehalt des Betons an den vier für die Druckfestigkeitsprüfung 
vorgesehenen IS0-mm-Würfeln durch Tauchwägung 115} ermittelt. 
Bis zur Festigkeitsprüfung konnten die Würfel wieder austrocknen. 
b) Fest('l,keitell 
Die D ruckfestigkeit wurde nach DIN 1048 an vier Würfeln mit 
150 mrn Kanrenlänge im Alter von 28 Tagen geprüft. Da Drän
becon- Pmbekörper erf.-th rungsgemäß stärker streuen, ... vurden vier 
anstatt üblicherweise drei \\fürfel geprüft. Die Biegezugfestigkeit 
\vu rde nach D IN 1048 ;.l n drei Balken (H x B x L = 10 cm x 15 cm 
x 70 cm, Bclasrung durch Einzellast in Balkenmirte) und die Spalt
zugfes tigke it nach DIN 1048 an den Reststücken der Biegezugbill
ke n im Alter von 28 Tagen geprüft. 
e) Frost-Tallsalz- Widersfand 
Der frost-Tausalz-W iderstand wurde mit dem Fußbad- und dem 
Würfelverfahren gepriift . Im Fußbadverfahren wurden 10-cm-Wür
fel in einem Fußbad (1 cm H öhe) aus 3%iger NaCI-Lösung einge
froren und aufgetaut. Im Würfelverfahren 114] "Einfi·ieren in 
Luftffauen in Tausalzlösung" wurden lO-crn-Würfe1 in Luft einge
froren und in 3%iger NaCl-Lösung aufgetaut. Vor dem Einfr ieren 
wurden die Probekörper zum Entwässern eine halbe Shlllde bei 
20 "C auf D reikantleisten gestellt. Nach jeweils zehn Frost-Tall 
Vlechseln \vurde der Gewichtsverlust und die Schalllallfzei t 
bestimmt (Nr. 1 und 6 bis 18). Aus der Schalllaufzeit wurde der 
dynamische E-Modul berechnet [27]. D ie Würfel wurden senkrech t 
zur H erstelloberseite durchschallt , d.h. die l'vlessköpfe wr M essung 
der SchaWaufzeit wurden auf der Herstellober- und -unterseite 
befestigt. 
d) QlIellen lind Schwinden 
Die Liingenände rung der Balken wurde mir einem Set'l dehnungs
messer bestimmt und hieraus die Dehnung ermi ttelt. 

4.4.2 Verbundprobekörper 
a) Kleilljormalige Plauen 
- Haftzugfestigkei t 
Durch den Drä nbeton hindurch \vucde an vier Stellen rd. 1 cm in 
den Unterbeton gebohrt. Anschließend wurden Abreißstempel 
(Durchmesser 5 cm) aufgeklebt und nach dem Aushärten des Kle
bers mit einem H aftzugpriifgerät die Haftzugfestigkeit nach ZTV
SIE [19] geprüft. 
- Frost-Tausalz-Prüfung 
D ie Verbundprobekörper wurden in Anlehnung an das Plattenver
fahren [1 8] geplÜft. Auf die Platten wurde soviel 3%ige NaCl-Lö
sung aufgegossen, dass der Dränbeton in einer Schichtdicke von 
3 mrn bis 5 mm über der H afrbrucke mit Lösung gefüllt war. 28 Tage 
nach der H erscellung des Dränbetons wurde mit der Priifung begon
nen. l nsgesamc \vurden je Beton vier Planen in die Frosttruhe und 
vier Platten im Klimaraum 20 °C/65 % r.E eingdagert. Nach 25, 50, 
75 und 100 Frost-Tau-""eehseln wurde je eine P latte aus der Fro!>t
truhe und 'Zeitgleich aus dem Klimaraum entnommen und an jeder 
Plane vier Hafnugpriifu ngen durchgeführt. An einer zusät'mchen 
Plane wurde im Alter von 28 Tagen die H aftzugfestigkeit bestimmt. 
b) Großformalige Plauen 
Bei Unterschrei ten der Außentemperamr von 0 °C wurden 40 g Salz 
je 012 auf die Platten auf gestreut, um eine praxisgerechre Beanspm
chung zu simulieren. Nach 56 Tagen, 6 Monaten, 1 Jahr und rd . 2,5 
Jahren nach dem Aufbringen des Dränbetons wurde im Bereich der 
Phmenmitte jeweils an drei Stellen die H aftzugfestigkcit bestimmt. 

5 Darstellung und Erörterung der Versuchsergebnisse 
5.1 Dränbeton 
5.1.1 Hohlraumgehalt 
Bei einem D ränbeton muss zwischen dem rechnerisch ermittelten 
H ohlraumgehalt und dem rur das Wasser zugänglichen Hohlraurn
gehalt un terschieden werden. Bei einem rechnerischen Hohlraum-
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Eed in D1N 1048 on three beams (D x W x L = 10 cm x 15 cm x 
70 cm wirh a single load at thc centre of (he beilm), and the spli tt
ing tensile strength was tesrcd as specified in DIN 1048 on the 
pieces remaining fi-om (he flexural tensile beams. 
() Rt's;slanee to Jreeze-thaw with dt!-i(il1g salt 
The resistance ro ffeeze-rhaw wi th de- icing salt was rested by the 
f(lotbath method and the cube methüd. In the footbath method 
10 cm eubes were frozen and thawed in ,\ foo tb:tth (1 cm depth) of 
3 % NaCI solution. In the cube method [14] "Freezing in air / thaw
ing in de-icing salt solution" 20 cm cubes :ue frozcn in air and 
thawed in 3 % NaCl solution. Before frcczing the test pieces were 
placed on triangular strips fo r half an hour at 20 °C to drain. The 
wcight loss and the acoustie transit time \Verc derermined after 
every ten freeze-thaw cycles (Nos. 1 and 6 to 18). The dynamic 
modulu!> of clasticiry was calculated from the acoustic transit time 
[27]. The sound was passed through the cube perpendicular Co the 
surface which was on top during prodllct ion, i.e. the measuring 
heads for measuring the aeous tic transit time were attached to the 
top and bouom production surfaees. 
d) Swelling and shrillkage 
The changes in length of the beams were measured with a stress
probing ex tensometer and used to calculate the stra in. 

4.4.2 Composite test pieces 
a) SJ}/n/l slabs 
- Pull-off strength 
Holes were drillcd at four points through thc porous concrete and 
about 1 cm into the base course concrete. P ull-oiT plungers (dia
meter 5 cm) were glued in place and after thc adhesive had harden
cd the pull-offstrength was tested as spccificd in ZTV-S1B [191 in 
a pull-ofI tcst unit. 
- Frecze- th'lw tcsting with de-ieing salt 
Thc composite test piece!> were tested us ing the slab merhod [18]. 
Sufftcient 3 % NaCI solution was poured onto the slabs to fill the 
porous concrete with solution in a layer thickness of3 mrn to 5 mm 
above the bond coat . The testing started 28 days after production 
of the P OrollS concrere. For cach concrete a total of four slabs were 
stored in thc frost cabinet and four slabs in the 20 °C/ 65 % r.h . c1i
matic chamber. After 25, 50, 75 and 100 freeze-thaw c)'eles one 
slab was taken [rom the frost cabinet and ;H the Silme time one was 
taken [rom the climatic chamber, ;lIld four pull -off tests were 
carri ed out on each sIab. The puH-off strength was determined on 
an additional slab at the age of 28 da)'s. 
b) Largl! slabs 
40 g SOllt per m1 were scattered on the slabs when the extcrnaI tem
perature fell below 0 oe to simulatc realisti c exposure. The pull-otT 
strength was determined at three points near the middle of the slab 
at 56 days, 6 months, 1 year and abollt 2.5 years after application of 
the paroliS eonerete. 

5 Presentation and discussion of the test results 
5.1 Porous concrete 
5.1.1 Voids content 
Wirh a porous conerete it is neccssar)' 10 differentiate bctween the 
calcula ted voids content and the voids conten t wh ich is <lccessible 
to \vater. W ith a calculated voids content of about 30 % the pro
portion of pores wh ich are not acccssiblc co water is low, so the two 
charaeteristic values are virhmUy idcntical. T he proportion of c10sed 
pores increases \Vith decreasing voids cü!1tcm (Figure 1). This re
sult agrces well with the relatiotlships faund fo r covering layers of 
open-pore asphalt [20J. 

5. 1.2 Strength 
Compressive, tlexural rensile, and splitting tensile strcngths are in
fluenced heavily by the voids content (figure 2). Thc splitting tens
ile strength is no t sbown separa tel)' as it developed parallel to the 
flexural tensile strength. Because of the dependence of the porous 
concrete properties on the voids content the effects of different para
meters can only be assessed if the test picces have the same voids 
content. Ir was not possible in the tes t to produce all test pieres 
wi th identical voids conten t so the regression line determined for 



gehalt von rd. 30 % ist der Anteil nicht \~lasser zugänglicher Poren 
gering, so dass beide Kennwerte nahezu identisch sind. l'vEt ab
nehmendem Hohlraumgehalt nimmt der Anteil geschlossener 
Poren Zli (Bild 1). Dieses Ergebnis stimmt brut mit den für otTen
porige Asphaltdeckschichten gefundenen Zusammenhängen über
ei n [201. 

5. 1.2 Festigkeit 
D ruck-, Biege- und Spaltzugfestigkeit werden vorrangig vom 
Hohlraumgehalt beeinfluss t (Bild 2). D ie Spaltzugfestigkeit wird 
nicht gesondert dargestellt, da sie sich parallel zur Biegezugfestig
keit entwickelte. Infolge der Abhängigkeit der Dränbetoneigen
schaften vom Hohlraumgehalt können die Auswirkungen unter
schiedlicher Parameter nur bei gleichem H ohlraumgehalt der Prüf
körper beurteilt werden. Da es versuchs technisch nicht möglich 
war, alle Prüfkörper mit identischem Hohlraumgehalt herzustellen, 
wurde zur Erleichterung der Interpretation der Versuchsergebnisse 
die für die Mischung 1 ermittelte Regressionsgerade für den Z u
sammenhang zwischen Hohlraumgehalt und Festigkeit herangezo
gen (Bild 3). 

Größtkorn des Sandes, Sand anteil des Zuschlags , Zementge
halt oder Art der Polymerdispersion hatten nur einen sehr gerin
gen Einfluss auf die Festigkeit. Die Abweichungen lagen i.A. im 
Rahmen der Prüfstreuung. Eine Erhöhung des Polymerge halts 
führte nur zu einem Anstieg der Biege- und Spaltzugfestigkeit, 
nicht zu einer E rhöhung der Druckfestigkeit (Bild 3). Bei Er
höhung der Polymer-Zugabe wird im Zementstein zunehmend 
ein durchgehendes Kunststoffgeflecbt erzeugt, das eine vcmetzen
de Funktion ausübt und durch die direkte Haftung an Zuschlag
körnern den Verbund zwischen Zuschlag und Zementstein ver
bessert [28]. 

D ie Zugabe VOll Silicastaub brachte im Gegensatz zu anderen 
Untersuchungen [21, 22] keine Festigkeitssteigerungen. Bei einer 
Silica-Zugabe von 10 Gew. -% (Nr. 15, 16) wies der Dränbeton z.l~ 
sogar geringere Festigkeiten auf. Trotz der Zugabe eines Fließmit
tels (2 % vom Z ementgehald war der Zementleim sehr steif, so 
dass er die Zuschlagkörner nicht mehr optimal "verkleben" konnte. 
Erst eine Senkung des Silicastaubgehalts auf 5 Gew.-% Feststoff, 
eine Fließmitteldosierung von 2 Gew.-% und die gleichzeitige Ver
wendung einer P01ymerdispersion verbesserte die Verarbeitbarkeit 
und erhöhte die Biegezugfestigkeit. 

Die Anforderungen der ZTV-Beton [23] an die Druckfestig
keit (B35 {ur Bauklasse SV für hoch belastete Autobahnen) wurde 
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mLX 1 for the relationship between voids content and strength was 
used to assist the interpretation of thc test results (Figure 3). 

The ma.-...:imum particle size of the sand, the proportion of sand 
in the aggregate, the cement content and the nature of the polymer 
dispersion had only very slight influence on the strength. The de
viations generally 1a)' within the limits of experimental error. In
creasing the polymer content led onl)' to increases in the flexural 
tensile and flexural splitting strengths but no t to an increase in the 
compressive strength (Figure 3). Raising the polymer addition gen
erates a continuous network of s)'nthctic material in thc hardened 
cement paste; this has a cross-linking function and improves the 
bond between aggregate and hardened cement paste through direct 
adhesion to grains of aggregate [28]. 

In con trast to other investigations [21,22] the addition of silica 
[urne did not result in any increase in strength. At a silica addition 
of 10 wt. % (Nos. 15, 16) the porous concrete sometimes even ex
hibited lower strengths. In spite of the addition of a superplasti
cizer (2 % of the cernent content) the cement paste was very stiff so 
that it could no longer optimally "glue" thc grains of aggregate to
gether. Onl)' with arcduction of the silica furne cantent to 5 wt. % 
solids, a superplasticizcr dosage of 2 wt. % and the simultaneous 
lIse of a polymer dispersion was it possible to improve the workab
ility and raise the flexural tensile strength. 

The requirements of ZTV-Beton [23} for the compressive 
strcngth (B 35 for Construction Class SV for heavily loaded auto
bahns) were not ful fi lled by the porous concretes with 25 % access-

Bild 1: Zusammen
hang zwischen dem 
rechnerischen und 
dem für Wasser zu
gänglichen Hohl
raumgehalt der 
Dränbetone 
Fig. 1: Relationship 
between the calcu
lated voids content 
of porous concretes 
and the voids con
tent accessible to 
water 
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Bild 2: Druckfestigkeit und Biegezugfestig
keit in Abhängigkeit vom zugänglichen 
Hohlraumgehalt 
Fig. 2: Compressive strength and flexural 
tensile strength as a function of the accessi
ble voids content 
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Bild 3: Druckfestigkeit und Biegezugfestig
keit in Abhängigkeit vom zugänglichen 
Hohlraumgehalt und von der Dosierung der 
Polymerdispersion 52 
Fig. 3: Compressive strength and flexural 
tensile strength as a function of the accessi
ble voids content and of the dosage of poly
mer dispersion 52 
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Bild 4: Quellen und Schwinden der Beton
balken in Abhängigkeit vom Alter der Pro
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crete beams as a function of the age of the 
test specimens and of the mix composition 
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von de n Drünbetonen mit 25 % zugänglichem Hohlraumgehalt 
nicht erfuHt. Die wesentlich wich tigere Anforderung an die Biege
'Lugfestigke it (5 ,5 N/mm2) ließ sich bei Verwendung eine r Poly
merdispersion in einer Dosierung an der Obergrenze der vom Her
steller angegebenen höchstzulässigen Zugabemenge gerade einhal
ten (Bild 3). 

5. 1.3 Quellen und Schwinden 
lVIit zunehmendem Zementstei-ngehalt war bei den Drän
betonen. wie erwartet, eine geringe Zunahme des Schwindens zu 
beobachten, w:illTend das Qyellen nahezu identisch hlieb (Bild 
4) . Das etwas größere Qydlen der polymermodifizierten Drän
betone im Vergleich zum dichten Fahrbahndeckenbeton wird 
möglicherweise durch ein stärkeres Q.iellen des erhärteten Poly
mers hervorgerufen. Das Schwinden der Dränbetone W;lr 'll! 

Beginn geringfügig größer, im Alter von drei bis neun Ivlonaten 
jedoch kle iner als das des dichten Straßenbctons. Der Zemenr
stein des Dränbetons ka nn infolge der O ffenporigkci t des Betons 
schneller austrocknen als der Zements tein eines gcfügedich ten 
Betons. Durch den höheren Wassergehalt schwindet der dichte 
Beton jedoch nach rd . einem Jah r etwas stärker. Ein stärkeres 
Quellen und Schwinden ku nsts tof[modifizierter Betone Wllrde 
in [24, 25] festgeste llt und mit größeren feuchtebedingten Ver
fonnungen des kuns tstoffsgegenüber dem Zementstein begrün
det [25 ]. In der Praxis sind die Qyell- und Schwindverformun 
gen wesentlich klei ner (nur rd. 50 % der im Labor auftretenden), 
da die Bctone nicht langfristig dem VVasser ausgesetzt sind und 
eine höhere Umgebungsfeuchte [26] vorherrscht. Die Versuche 
zeigen, dass sich unter natürlichen Fcuchtebedingungen das Ver
formungsverhalten der geprüften Dränbetone mit und ohne 
Kunststoffzllsatz nicht wesentlich vom Verhalten dichter 
Straßen betone unrerscheidet. Bei der Bauweise "frisch auf frisch" 
sind daher die Beanspruchungen in der Verbundfuge in folge 
unterschied licher Verformungseigenschaften gering. Wenn die 
Betone zu unrerschiedlichen Zeitpunkten hergestellt werden 
(Bauwe ise "frisch auf fest"), können die Beanspruchungen 
geringfügig höher sein. 

5.1.4 Frost-Tausalz-Widerstand 
Bei den meisten ßetonen muss ten die Prüfungen vo r Erreichen 
der vorgesehenen 100 f.'rost-Tau-Wechsel wegen starker Sch;1-
digu ng abgebrochen werden. :Mit beiden Prüfverfahren (siehe 
Abschnitt 4.4) wurde der Fros t-Tausalz-Widersund der unte r
schiedlich zusammengesetzten Dränbetone in etwa gle ich beur
teilt. Es wird deshalb in den Bildern 5 bis 7 nur das Würfclver
fahren mit Einfrieren an Luft und Tauen in 3%iger Tausalzlösung 
dargestellt. 

Eine Frost- bzw. eine Frost-Tausalz-Sehädigung ist bei norma
len dichten Betonen in erster Linie auf physikalische Wechsel
wirkungen zurückzuführen. Während einer Einleitungsphase ver
ursachen die rrost-Tau-Wechsel eine gegenüber der kapillaren 
\I\!asseraufnahme wesentlich intensivere Wasseraufnahme der 
Zementsteinmmrix des Probekörpers. Nach Erreichen des krit i
schen Wassergehalts beginnt die Schädigung, Dichte Betone mit 
wh-Werten von 0,25 weisen einen sehr hohen Frost- und Fros t
Tausalz-Widcrstand auf, da der kritische Sättigungsgmd nicht er
reich t wird . Innerhalb von 100 Frast-Tau-WechseLl kommt es be i 
diesen Betonen weder zu einem Abwittern noch 'Zu einer inneren 
Gefügeschädigung, 

Dränbeton ohne Polymerdispersion wird dagegen nach sehr we
nigen Frost-Tau-WechseLl vollkommen ze rstört. Es ist anzuneh
men, dass der durch die Offenporigkei t des Dränbetons von allen 
Seiten gut zugängliche Kontaktbereich zwischen Zementst!!in und 
Zuschlag innerhalb des gesamten Drünbetons viel V"asser auf
nimmt, Der kritische Särrigungsgrad wird schndl erreicht, Die 
dann ausgelöste Sch:idib'l.l11g des Verbundes z""ischen Zuschlag und 
Zementstein zerstört den Beton bereits nach wenigen Wechseln 
(Bild 5). Darauf weist auch die augenscheinliche Beurteilung der 
Probekörper und der abgewitterten Bestandteile hin. Eine Sch:idi
.6rung des Zuschlags oder des wegen des niedrigen wlz-VVerts sehr 
dichten Zementsteins außerhalb des Kontaktbereichs zum Zu
schlag konnte nich t beob'lehte t werden, Inwieweit unterschied liche 
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ible voids content. The substantially more imporram rcq ui rcmems 
for flexur.1.1 tensile strength (5.5 N/mm1) could juSt be achieved 
when using a polymer dispersion at a dosage at the upper limit of 
the highest permissihle addition level specified by the manufact
urer (Figure 3). 

5.1.3 Swelfing and shrinkage 
As cxpected, a slight inerease in shrinkage was observcd with in
creasing content of hardened cement paste in the porous eoncretcs, 
whi1e the swelling remained virtually identical (Figure 4), The 
somewhat greater swelling of the polymer-modified porous concretes 
when comparcd to densc pavemcnt concn:tes is possibly caused by 
greater swclling of thc hardened polymer. I niti:.1l1y the shrinkage of 
the porolls concrctes was slightly greater, but at ages of three to 
nine months was smaller than that of the dense road concrete, Be
cause of the open pores of thc concre te the hardened cernent paste 
in pornus concrete C<.ln dry out more rapid ly than the hardened ee
rne m paste in a concrete wi th dense microstrucmre. However, duc 
to the higher wa ter content the de nse concrete shrinks somewhat 
more strongl)' after abaut one year, T he grea ter sweUing and shri nk
age of syntherically modified concretes was established in [24, 25] 
and attribured to greatcr movcment of thc synrhetic materi:ll duc ro 
mois ture when compared with the hardened cement paste [25 ]. 
The swelling and sh ri nkage movements are subsranrially sm aller in 
practiec {oni}' about 50 % of the values found in the labor:uory) as 
the eoncrctes are not cxposed long-term to water and the prcdomin
:mt ambient moisrure level is highe r [26]. The tests showed that 
lInder natural moisture conditions the deformation characteristies 
of the porous coneretes tcsted with and without the addition of 
synrhctics do not differ substantially from the behaviour of de nse 
road coneretcs. In the "fresh on fresh" mcthod of consrruetion the 
stresses at the joint duc to different deformation characteristics are 
therefore Iow. The stresses can be slightly higher if the concretes are 
produced at different firnes ("fresh on solid" construction). 

5.1.4 Resistance to freeze-thaw with de-icing saft 
With the majarity of concretes the tes ti ng had to be discontinued 
because of severe dmnage bcfore rhe intended 100 freeze-thaw 
cyeles had been completed. The two tes t methods (see Section 4.4) 
produced approximatcly the same assessment for the resistancc to 
freeze-thaw with de-icing s;llt of porous concrctes wirh difTering 
composi tions. Figures 5 to 7 therefore only show the cube method 
wirh freezing in ai r and thawing in 3 % de-icing salt solution. 

Damage duc to freeze-thaw or to fn::eze-thaw with dc-icing salr 
in normal dcnse concretes ean be attributed primari1y to alternating 
physical c1Tects. During an introductory pha.se the freeze-thaw 
cycles cause substantially more intensc take-up of water into the hard
ened cernent paste matrix. of the test piece than occurs with capil-
1ar)' water absorption. The d.unagc starts after the critiea1 water 
contcnt has been re'lched. Dense conere tes with wlc ratios ofO.25 
have a very high resistance to freeze -thaw and to freeze-thaw with 
de-icing sah as they do not reaeh the critical saturation level. 
Neither we:lthering loss nor damagc to the internal struchlre occurs 
in these concretes within the 100 freeze- thaw cyd es. 

On thc other hand, porous concrete withom any polymer dis
persion is complerely destroyed after very few freeze- thaw cycles. 
Due to the open pores of the porous concrerc the coot;lct area bet
ween the hardened cement paste and aggregate th roughollt the 
porous concrete is readily accessible from all sides and can be as
sumed to take up a great deal of water. The crirical sani ration level 
is reached rapidly. Thc damage which then occurs to rhe bond bet
weCll aggregate and hardened cement paste destroys the concrete 
after only a few cycles (Figure 5). This is also indicated by visual as
sessment of thc test pieces and of the wcathered components. No 
damage was obscrved to the aggregate or tel the cement paste, 
which is very dense because of the Iow wIe ratio, outside the eontaet 
region. The 'extent to which different coefficients of expansion bet
ween aggregate and mortar matrix contrihute to this damage could 
not bc dedueed from the investigations. The addition of a polymer 
dispersion made a slight improvement to the resistance to frecze
thaw wirh de-icing salt, but no significant difference could be estab
lished betwecn the thrte polymers used on the basis of this invest-
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Ausdehnungskoeffizienten zwischen Zusehlag- und fvl örtdmatrL'X 
zu diesem Schaden beitragen, !:isst sieh aus den Untersuchungen 
nieht ableiten. Der Z usat'L einer Polymerdispersion verbesserte den 
f'ro :;t-Tausalz-Widerstand geringfügig. Ein wesenrlicher Unter
schied 7.wischen den drei verwendeten Polymeren konnte anhand 
dieser Untersuchung nich t fes tgestellt werden (Bild 6). Auch bei 
zune hme ndem Gehalt an Polymer (Bild 5) wurde kein ausreichen
der Fros t-Tausalz-W iderstand erreicht. E ine starke Zunahme der 
Ahwittcrul1g wurde zwar mit steigendem Polymeranteil erst bei 
höherer Frost-Tauwechse1-Anzahl bemerkbar, die innere G efüge
schädigung bestimmt an Hand der Anderung des dynamischen 
E -:Moduls trat jedoch bei den untersch iedlichen Polymergehalten 
immer schon ab 20 Frost-Tau-Wechseln ein. 

D a in erster Linie der KO ll uktbereich zwischen Zuschlag und 
Zements tein geschädigt wurde, b g es nahe , d iesen Üherg:mgsbe
reich dun.:h Zugabe von Silicasr:mh zu verbessern (siehe Bild 7). 
D ie Z lIg<lbe von Silicasraub allein (Ft!ststofTgchalr 10 Gew.-%, Be
roll 15) Oh11t! Polymer führte nicht zu dt!m gewünschten E rfolg, da 
der Mörtel sich zu schlecht vernrbeiten ließ und die Z uschläge 
nicht gleichmäßig umhüllt wurden. Dränbeton, der sowohl eine 
Polymerdispersion als auch Silicastaub enthiel t, zeigte einr.:n ausrei
chenden Frost-Tausalz-\rVider:;rand. Weder trat bei der Prüfung 
eille deutliche Abwittcrung auf noch kam es zu einem deutlichen 
Abf;\11 des dynamischen E-M oduls. Es ist an:t;unchmen, dass das 
Gefugc des Zememsteins im Übergangsbereich zum Z uschlag so 
d icht wurde, dass auch hier die kri tische Sättibru ng während des 
Versuchs nicht erreicht wurde. Oh a.llerdings in Verbindu ng mit ei
nem Polymer schon ein G ehalt von 2,5 % SilicaSt:lllb ausreicht, 
muss weiter geklärt werden, da dieser Beton (Nr. 18) ab 80 Frost
Tau-Wechseln eine wenn auch geringe Abnahme des dynamischen 
E- l'vloduls aut'",ies. 

E ine Änderung des W asserzementwerts zwischen 0,25 und 
0,30 und des Zcmemgehalrs zwischen 280 kg/ m 1 und 350 l\.g/nr\ 
bmchte bei dem Dränbcron mit Polymer kei ne weseml iche Ände
rung des Frost-Tausah:.-Widerstands. Selbsr die Ve rri ngeru ng: des 
H ohlraumgehalts von 28 % auf 19 % verbesserte de n Frost-Tau
salz-\Viderstand nur geringfügig. 
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igation (Figure 6). Adequate rcsistance to freezc -rhaw with de
icing Sollt could not bt: achieved even whcn tht: polymer (Onte n! was 
incrcased (Fibrure 5). A sharp increase in the wcathering 108s with 
ri sing proportion of polymer did in fact onll' become not iceable 
after qu ite a brge number ()f frcezc-thaw cydes, but fhe damage to 
the imernaJ Stfllcture derenni ned from the dlange in dynamic modu
lus of c1asrici ty always occurred <lfler 20 freeze-thaw cydcs wirh the 
diffcrenr levels of polymer. 

As thc damage occurretl primaril)' in the contaet arca bc twccn 
aggregate and hardened cement paste it was dear that rhis transi
tion area mighr be improved by the addition of silica fUille (see Fig
ure 7). The addition or silica fume alone (solid:; content 10 Wt. %, 
concrete 15) withour polymer did not produce the desired Sllccess 
as the workability of the mortar was too poor and rhe aggregate 
particlcs were not unifo rmi)' encased . Porous concrete wh ich con
rains a polymer d ispersion as weil ,15 silica fi t me exhibired adequate 
resistance to freeze-thaw wirh de-icing salt. Nei ther a signiflcant 
weathcring loss nor a significant drop in dynamic modullis of c1asri
city occurred duting the testing. Ir can be assumed that the 
microstrucrure of the hardened cement paste betame so dense in 
the transition area to the aggregate rhat it did not rea.ch the critical 
saturation level during the test . However, hirther c1arifi cilt jon is 
needcd to fmd whether a content of 2.5 % silica fume in conjunc
rion wirh :1 polymer is sufticienr as this concrcte (No. 18) cxh ibircd 
a drop, even though sügh t, in the dynamic modulus of clasticity 
after 80 freeze- thaw cydes. 

A change in the w; terlcemellt ratio bctwecn 0.25 and 0.30 and 
in the cement conte nt between 280 kg/m' and 350 kg/m\ produced 
no subsranrial change in the resisrance [ 0 freeze-thaw with de-icing 
salt in rhe porous (oncrete with polymer. Even the reduction in 
voids content from 28 % to 19 % produccd onll' a slight im prove
menr in the resistance to freeze-rhaw with de-icing sah. 

5.2 Composite test pieces 
5.2.1 Laboratory investigations with smalls/abs 
Testing the charactcristics of rhe bond bctween open-pore POWLIS 

concret t;! <1nd dcnse base course concretl.! gave the folJowing results: 
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Bild 5: Gewichtsverlust und Änderung des 
dynamischen E-Moduls in Abhängigkeit von 
der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der 
Dosierung der Polymerdispersioll 52 bei 
dem Prüfverfahren "Einfrieren an luftfTauen 
in Tausa lzlösung" 
Fig. 5: Weight 1055 and change of dynamic 
modulus of efasticity as a function of the 
number of freeze-thaw cycles and the dos
age of polymer dispersion 52 using the 
" freezing in airlthawing in a solution of 
de·jcing saft" test method 
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Bild 6: Gewichtsverlust und Ände rung des 
dynamischen E-Moduls in Abhängigkeit von 
der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der 
Polymerdispe rsion bei dem Prüfverlahren 
"Einfrieren an luftITauen in Tausa lzlösung" 
Fig. 6: Weight loss and change of dynamic 
modulus of elasticity as a function of the 
number of freeze-thaw cye/es and of the 
polymer dispersion using the "freezing in 
air/thaw ing in a solution of de-icing saft" 
test method 
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Bild 7: Gewichtsverlust und Änderung des 
dynamischen E-Moduls in Abhängigkeit von 
der Anza hl der Frost-Tau-Wechsel und der 
Zugabe d e r Polymerdispersion 52 und/oder 
5i1icastaub bei dem Prüfverfahren "Einfrie
ren an luft/Tauen in Tausalzlösung" 
Fig. 7: Weight Jass and change of dynamic 
modulus of elasticity as a function of the 
number of freeze-thaw cyc/es and the addi
tion of polymer dispersion 52 andJor silica 
furne, using the " freezing in air/ thawing in a 
solution of de-icing salt" test rnethod 
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Bild 8: Haftzugfestigkeit in Abhängigkeit von der Anzahl der Frost
Tau-Wechsel bzw. der Dauer der Klimaraumlagerung 
Fig. 8: Pul/-off strength as a function of the number of freeze-thaw 
cycles and of the durafion of storage ;n a c/imatic chamber 

5,2 Verbundprobekörper 
5.2.1 Laboruntersuchungen mit kleinformatigen Platten 
Die Prüfungen des Verbundverhalrens zW'ischen olTenporigcm 
~ränbeton und dichtem Unterbeton ergaben fo lgende Ergeb-
nI sse: 

- HaJtzugflstigkeit bei Lagerung im KlimaraulJI 
Die Haftzugfestigkeit stieg mit der Dauer der KJimaraumlagerung 
nur geringfügig an (Bild 8) und betrug 28 Tage nach dem Auf
bringen des Dränbetons rd . 2,5 N/mm1 (Nr. 1, 20). Die Zugabe 
von Silieastaub (5 Gew.-% Fests toff) und eine Erhöhung der Poly
mer-Zugabe von 8 Gew.-% auf 10 Gew.-% Feststoff (N r. 20) ver
bessene den Verbund. Ocr Bruch ve rlief mit wenigen Ausnahmen 
im Ddnberon. 
- H{yt zugfestigkeit nach Frost-Tausalz-Beanspruchung 
Die Haftzugfestigkeiten sanken nach 50 Frost-Tau-\;Veehsdn bei 
dem Dränbeton 1 ohne Silicastaub von rd. 2,1 N/mm1 auf 
1,4 N/mm1 (Bild 8). Zu diesem Zeitpunkt versagte zum Teil die 
Haftbriieke und zum Teil der Dränbeton. Beim Versagen des 
Dränbetons verlief der Bruch immer 0,50 cm bis 1,00 ein oberhalb 
der Verbundfuge. Naeh 75 Frost-Tau-Wechseln versagte stets die 
H aftbrücke. Nach 100 Frost-Tau-Wechseln sank die H<lftzug
festigkei t auf rd. 0,2 N/mm1 ab. Durch Zugabe von SiJic;lstaub (Nr. 
20) ließ sich der Abfall der Haftzugfestigkeit durch die Frost-Tau
salz-Beanspruchung verringern (Bild 8). 

5,2.2 Außenlagerung großlormatiger Platten 
Vier Platten wurden Anfang Januar 1998 drei Tage nach dem Be
tonieren der Dränbetone (Nr. 19 bis 22) ausgelagert. In den ersten 
beiden \l\1ochen nach Auslagerung war kein Frost zu ve rzeichnen. 
Im Gegensatz zu den kleinformatigen Laborprobekörpern (Tem
peramrwechsel zwischen +20 oe und -20 ~C) waren die großfor
mari gen Platten in der Außenlagerung infolge der milden Winter 
einer vergleichsweise geringen Temperarurbeanspruehung unter
worfen. Die Temperahlrmessungen im Dränbeton (Messfühler in 
Plattenmitte 0,50 cm über der Verbundfuge) ergaben während ei
nes Zeitraums von rd. 2,5 Jahren (1/1 998 bis 512000) nur 15 
Frost-Tau-Wechsel mit einer Tiefsttemperatur von rd. -5 "C. Die 
H afrzugfcstigkeit erreichte 56 Tage nach dem Aufbringen des 
Dränbetons infolge der verzögerten Festigkeitscntwicklung durch 
die anfänglichen niedrigen Umgebungs temperatu ren nur Werte 
zwischen 1,0 N/ mm2 und 1,5 Nimm! und stieg danach bis auf rd. 
1,8 N/mm2 bis 2,5 N/mm2 an (Bild 9). Ein Abfa ll der Haftzug
festigkeit konnte bis zum Alter von einem Jahr bei keiner Mi
schungszusammensetzung festgestellt werden. Auch Unterschiede 
in der Mischungszusammensetzung machten sich kallin bemerk
bar. Erst bei der Prüfung nach 2,5 Jahren war bei den Drän
betonen 19 und 21 (Polymer SI bzw. S3 und Sil icas taub) erstmals 
eine Verringerung der Haftzugfestigkei t um rd. 0,6 N/mm 2 

festzustellen. 
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Bi ld 9: Haftzugfestigkeit in Abhängigkeit von der Dauer der Außen~ 
lage rung und der Mischungszusammensetzung des Dränbetons 
Fig. 9: Pull~off strength as a function of the duration of outdoor 
storage and of the mix composition of the porous concrete 

- Pul/-off Jlrength on storage in rlimatic chamber 
T hc pull-off strength increased only sl ightly with thc duration of 
the climatie chamber storage (Figurc 8) and was approximately 
2.5 N/mm2 (Nos. 1, 20) 28 d"ys after appliearion of thc porous 
cancrete. The addition of silica furne (5 wt. % solids) and an in
crcase in the polymer addition from 8 wt. % to 10 wt. % solids 
(No. 20) improved the bond. With few exceptions the fracturc took 
plm:e in the porous concrete. 
- Pull-off strength after streHing by jreeze-thaw with de-icing salt 
Wich paroliS conerete 1 wirhout silica hJme the pull-off strcngth 
fell after 50 freeze-thaw cyclcs from about 2.1 N/ mrn 2 (Q 

1.4 N/mm1 (Figure 8). At this point the failure was somctimes in 
the hond coat und sometimes in thc porous conerete. When the fail 
ure lay in the porous concrete the fracrure always ran 0.50 em to 
1.00 (m above the joint. After 75 freeze-thaw cy·des the failure al
ways occurred in the bond mal. After 100 freeze-thaw cyc1es the 
pull-off srrength had fallen to ahmlt 0.2 N/mm1• Thc drop in pull
off strength caused by the stressing by freeze-thaw with dc-icing 
sah was reduced by the addition of silica furne (No. 20) (Figure 8). 

5.2.2 Outside storage ollarge slabs 
At the beginning of January 1998 four slabs werc placed in outside 
storage three days after placing the porous concrete (Nos. 19 to 22). 
No frost occurred in the first nvo weeks after the outside storage. 
Duc to the mild winter the brge slabs in the outside store were sub
jected to comparativcly linle temperarure stressing when compared 
wirh the small laboratory test pieces (temperature eyde between 
+20 "C and -20 Oe). T he tempcrarure meaSlirernents in the porous 
conerete (sensor in the centre of the slab 0.50 cm O1bove the joint) 
showed only 15 freeze- thaw cycles wirh a lowest tempcrature of 
about -5 QC during aperiod of about 2.5 yeilfS (111998 to 5/2000). 
Due to the delayed strength development caused by thc initially 
lower ambienr temperatures tbe pull-off strength only reached \':1Iues 
ofbetween 1.0 N l mm1 and 1.5 Nlmm1 56 days after appJication of 
thc porolis concrete, afte r whieh it rose to about 1.8 N/mm 2 to 
2.5 N/mm1 (Figure 9). Up to one year no drop in pull-o tr strength 
was observed with any of the mix eompositions. Thcre were also 
hard ly any appreciable differenees benvecn the mix composi tions. 
Q nly in the test after 2.5 years was a reductioll in pult-off srrength 
by about 0.6 Nl mm1 deteeted in porous concretes 19 und 21 (poly
mers S 1 or S3 with silica fume). 

6 Summary 
The laboratory investigations were intended to examinc questions 
about the long-term characteristics of open-pore porous concretes 
and the durabiliry of the bond becween open-pore top concrete und 
the dense base course w nerete . T he strcngth propertics - com
pressive, f1exu f'al tensile, and tens ile splitting strengths - of porous 
concretes with the differing compositions were esrabl ished :md 



6 Zusammenfassung 
lvIit den Laboruntersuchungen sollten Fragen zum Langzeit
verhalten offenporiger Driinbetonc und zur Dauerhaftigkeit des 
Verbunds zwischen offenporigem Oberbeton und dichtem Unter
beton untersucht werden. Hierzu wurden die Festigkeitseigen
schaften - Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit - verschie
den zusammengesetzter Dränbetone crmitrelt sowie deren Frost
Tausalz-Widerstand mit verschiedenen Prüfverfahren untersucht. 
In orientierenden Versuchen wurden Schwinden und Oitcllen be
stimmt. Die Dauerhaftigkeit des Verbunds wurde an Verbund
probekörpern durch die Prüfung der Haftzugfestigkeit beurteilt. 
Es ergaben sich folgende Einflüsse auf die Eigenschaften des 
Driinbetons und die Dauerhaftigkeit des Verbunds: 
- Dmck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit des Dränbetons werden 
in erster Linie vom I-Iohlraumgehalt beeinflusst. lVIit steigendem 
Hohlraumgehalt vermindert sich die Festigkeit. Daher sollte bei der 
Herstellung des Dränbetons der vorgesehene Hohlraumgehalt, der 
aus lärmtechnischen Gründen bei etwa 25 % liegen sollte, nicht 
überschritten werden. Die Biegezug- und Spaltzugfestigkeit lässt 
sich durch die Zugabe einer Polymerdispersion steigern. Trotz dieser 
Festigkeitssteigemng kann die Druckfestigkeitsanforderung der 
ZTV-Beton für hoch belastete Autobahnen (Bauklasse SV) nicht 
eingehalten werden. Allerdings kann die geforderte Biegezugfestig
keit durch die Zugabe einer Polymerdispersion erreicht werden. 
- Qyellen und Schwinden der Dränbetone und des dichten 
Straßenbetons unterschieden sich kaum, so dass bei den geprüften 
Betonen hierdurch keine wesentliche zusätzliche Beanspruchung 
in der Verbund zone auftrat. 
- Der Frost-Tausalz-Widerstand lässt sich durch die Verringemng 
des Hohlraumgehalts und eine möglichst hoch dosierte Zugabe 
einer geeigneten Polymerdispersion geringfügig verbessern. Bei 
den Laborprüfungen ließ sich aber ein ausreichender Frost-Tau
salz-Widerstand nur erzielen, wenn dem Beton gleichzeitig zum 
Polymer auch Silicastaub zugegeben wurde. Der Silicastaub ver
bessert die Haftung des Zementleims am Zuschlag und die 
Grünstandfestigkeit, verschlechtert allerdings die Verarbeitbarkeit. 
- Die EntwickJung der Haftzugfestigkeit bei kleinformatigen 
Probekärpern aus offenporigem Dränbeton und dichtem Unter
beton zeigt, dass infolge einer Frost-Tausalz-Beanspruchung die 
Haftzugfestigkeit stark abfällt. Durch Silicastaub lässt sich dieser 
Abfall verringern. Großformatige Verbundprobekörper, die in ei 
ner rd. zweieinhalbjährigen Außenlagerung den natürlichen Wit
terungsbedingungen mit 15 Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt wa
ren, zeigten auch nach 2,5 Jahren noch keinen der Laborlagerung 
vergleichbaren starken Abfall der H aftzugfestigkeit. 
- Nach den vorliegenden Laboruntersuchungen wird für weitere 
Erprobungen ein Dränbeton mit einem rechnerischen Hohlraum
gehalt von maximal 25 %, einem Zementgehalt von rd. 280 kg/m' 
bis 300 kg/m' und einem wlz-Wert von rd. 0,25 empfohlen. Als 
Zuschlag sollte ein polierresiste.~lter Splitt (PSV-\Vert > 53) mit 
möglichst geringem Anteil an Uberkorn verwendet werden. Die 
Untersuehungsergebnisse zeigen keinen nennenswerten positiven 
Einfluss einer Sandzugabe. Erfahrungsgemäß schwankt aber gera
de bei Sanden die Eigenfeuchte stärker, so dass das Einhalten des 
vorgegebenen w/z-Werts bei dem ohnehin geringen Wassergehalt 
des Dränbetons erschwert wird. Daher sollte kein Sand verwendet 
werden. Als Zusatzmittel sollte eine Polymerdispersion in einer 
Dosierung von rd. 10 Gew.-% (Feststoff) und eine Silicastaubsus
pension in einer Dosierung von mindestens 3,5 Gew.-% (Fest
stoff) verwendet werden. Um Erfahrungen mit der Verarbeirbar
keit eines Dränbetons mit Silic<lstaub zu sammeln, sollte zunächst 
eine Versuchsstrecke auf einer untergeordneten Verkehrsfläche ge
baut werden. 
- Der wichtige Einfluss dynamischer Beanspruchungen auf das 
Langzeitverhalten unter Verkehr wurde in der vorliegenden Arbeit 
mangels geeigneter Laborprüh'erfahren nicht untersucht. Das 
Langzeitverhalten bzw. die Verarbeitbarkeit eines im Labor opti
mierten Dränbetons muss daher noch in der Pra.xis überprüft wer
den. Es muss festgestellt werden, ob nicht einzelne Zuschlagkärner 
an der Oberfläche des Dränbetons durch die Verkehrsbeanspru
chung herausgerissen ,verden. 

their resistance to freeze-thaw with de-icing salt was investigated 
by various test methods. Shrinkage and swelling were determined 
in preliminary investigative trials. The durability of the bond was 
assessed on composite test pieces by tcsting the puH-off strength. 
The following factors were found to affeet the properties of the 
porous concrete and the durability of the bond: 
- The compressive, flexural tensile, and tensile splitting strengths of 
the porous concrete are afTected primarily by the voids contem. The 
strength falls with increasing voids content. The specified voids 
content, which for acoustic reasons is 25 %, should therefore not be 
exccedcd when producing the porous concrete. The tlexural tensile 
and tensile splitting strengtlls can be increased by the addition of a 
polymer dispersion. In spite of this increase in strength it is not 
possible to comply with the compressive strength specification for 
road conerete for heavily loaded autobahns (construction dass SV). 
However the required flexural tensile strength can be achieved by 
the addition of a polymer dispersion. 
- There is hardly any difference between the swelling and shrink
age of porous concretes and of dense road concrete, so no substan
tial additional stresses occurred in the bond zone with the concre
tes tested. 
- The resistance to freeze-thaw with de-icing salt can be improved 
by lowering the voids content and using the highest possible addi
tion of a suitable polymer dispersion. However, the resistance to 
freeze-th'lw with de-icing salt could only be improved substantially 
in the laboratory tests when si1ica fume was also added at the same 
time as the polymer. The addition of silica improves the green 
strength and the adhesion of the cement paste to the aggregate, but 
it impairs the workability. 
- The devdopment of the pull-off strength in small tcst pieces 
made of porous concrete and dense base course concrete shows 
that stressing by freeze-thaw with de-ieing salt C<luses a sharp drop 
in the pull -off strength. This drop can be redueed by addition of 
silica fume. Largc composite test pieces which had been exposed 
far about two and a half years to natural weather conditions with 
15 freeze-thaw cycles durillg external storage showed none of the 
sharp drop in puH-off strength comparable to the laboratory stor
age even after 2.5 years. 
- After these laboratory investigations it is recommended that 
further testing should be carried out on a porous concrete with a 
maximum theoretical voids content of 25 %, a cement content of 
about 280 kg/m3 to 300 kg/m:; and a wie ratio of about 0.25. 
Polish-resistant chippings (PSV value > 53) with the smallest pos
sible percentage of oversize material should be used as the aggreg
ate. The results of the investigation show no appreeiable bene 
ficia1 effeet from the addition of sand. In fact, experience shows that 
the inherent moisrure content of sand varies quite sharply so that 
it becomes more difficult to maintain the speeified wlc ratio at the 
water content of the porous concrete, which in any case is 10w. 
Therefore no sand shou1d be used. A polymer dispersion at an ad
dition of about 10 wt. % (solids) and a silica fume suspension at an 
addition of at least 3.5 wt. % (solids) should be used as admixrures. 
In order to gain experience with the workability of porous con
crete made with silica fume a test section should be constructed 
initially on a secondary vehide surface. 
- The important intluence of dynamic stressing on long-term be
haviour under trafflc was not investigated in this work through lack 
of suitable laboratory test methods. The long- term behaviour aod 
the workability of a porous concrete which has been optimized in 
the laboratory must therefore still be tested under practical condi
tions. It is necessary to establish wether single chippings can be 
torn from the surface of the porous concrete byexposure to traffic 
wear. 
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Gerhard Spanka und Gerd Thielen, Düsseldorf 

Freisetzung flüchtiger Substanzen aus zementgebundenen 
Bauprodukten 

Release of volatile substances of cement-bound building products 

Übersicht 
In der Öffentlichkeit und unter Fachleuten wird die Schadstoff
belastung im Wohnbereich im H inblick auf eine gesundheitliche 
Beeinträchtigung zunehmend diskutiert. Dies geschieht u.a. auch 
deshalb, weil aus Energiespargründen immer dichtere Gebäude
hüllen mit geringerem Luftwechsel erstellt werden. D urch den 
mangelnden Luftaustausch können sich anfallendt: Schadstoffe in 
Innenräumen anreichern. Um die Erkenntnisse über die Abgabe 
nüchriger, eventuell schädlicher Stoffe bei der Herstellung ze
mentgehundener Baustoffe oder aus erhärteten Produkten zu er
weitern, wurde im Forschungsinstitut de r Zementindustrie das 
Forschungsvorhaben "Gasemissionen aus zementgebundenen Bau
stoffen" durchgeführt. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag bei der 
Untersuchung von Freisetzungen organischer Substanzen aus Be
tonzusatzmittdn. Daneben wurde in gezielten Versuchen der mög
lichen Freisetzung von rVIahlhilfs mitteln aus Zementen und von 
Ammoniak aus F lug'lschen nachgegangen. D ie Untersuchungser
gebnisse zeigen, daß flüchtige Substanzen, die über Zemente, Be
tonzusatzstoffe und Betonzusatzmittel in den Baustoff eingetragen 
werden, nur sehr geringe Emissionen verursachen. Eine Belästi
gung oder Gefährdung der Gesundheit der Nutzer durch zement
gebundene Bauprodukte ist nicht zu befürchten. 

1 Einleitung 
Mörtel und Beton können geringe Mengen flüchtiger Subs tan
zen enthalten, die übe r die AusgangsstofTe in die Baustoffe ein
gebracht werden. Im Porengcfüge des Zements teins gehen 
diese Substanzen, soweit sie nicht in bzw. an den Hydrat
phasen gebundcn werden, in den Gasraum über und können 
durch DitTusionsprozesse transportiert an die Außenluft bzw. 
Innenraumluft abgegeben werden. Dabei steigt die Freisetzungs
rate mit zunehmendem Dampfdruck der flüchtigen Stoffe und 
zunehmender Temperatur, währe nd sie mit zunehmender Dicht
heit der Zcmentsteinmatrix und zunehmendem Feuchtegehalt 
abnimmt [1]. 

Bauteile aus rein anorganischen , traditionell eingesetzten und 
bewährten Baustoffen, wie Mörtel, Putz, Beton, Stahl und Glas, 
zeigen nach dem Einbau in dcr Regel keine oder nur eine un
bedeutende Freisetzung von Schadstoffen, so daß Gesundheits
belastungen ausgeschlossen werden können [2, 31. Im Zuge 
betontechnologischer Weiterentwicklungen kommen neben Ze
ment, Wasser und Zuschlag zunehmend auch Zusatzstoffe und 
Zusatzmittel zur Anwendung. So werden in der Bundesn:publik 
Deurschbnd nach Schätzungen derzeit 80 % his 90 % aller Beto
ne mit Zusatzmitteln hergestellt, wohei schwerpunktmäßig Be
tonverHüssigcr und nießmittd eingesetzt werden [4]. D araus er
gibt sich die Frage, ob durch anorganische und he sonders durch 
organische ZusatzstoHe und Zusatzmittel Substanzen in den 
Mörtel odcr Beton eingehracht werden, die zu unerwünschten 
gasförmigen Emissionen führe n können. 

2 Stand der Erkenntnisse 
2.1 Einfluß von Mahlhilfen zur Mahlung von 
Portlandzementklinker 
Aus den Zementrohstoffen Kalkstein und Ton hzw. ihrem natür
lichen Gemisch, dem Kalksteinmergel, wird im Drehrohrofen, 
gegebenenfalls unter Zusatz von Korrekturstotfen, der Portland-

Abstract 
There is increasing discussion in public and among experts about 
the risk to health due to pollution by harmfill substances in 
residential accommodation. This has come abont because, among 
other things, increasingly impermeable building claddings with less 
ventilation are being erected to save energy. Harmfill substances 
produced can build up in the residential accommodation as a 
result of the deficient air replacement. The Research Institute of 
the Cement lndustr}' has carried out a research project "Gas 
emissions from cement-bound building materials" in order to 
increase the understanding: of the release of volatile, possibly harm
ful, substances during the production of eement-bound building 
materials or ti-otn hardened products . The work concentrated on 
investigating the rdease of organic substances from concrete ad
mL'\:tures. There were also some speciflc investigations to examine 
the possible release of grinding aids from cernent and of ammonia 
from fly ash. The results of the investigations show that volatile 
substances which are introduced into the building material through 
ccments, concrete additions and concrete admLxhlres elUse on1y 
"cry slight emissions. T here is no danger of concrete-bound build-
ing prodncts causing a ouisance or posing a threat to the health of 
the user. 

1 Introduction 
l'vlortar and concrete may contain small amounts of volatile 
substances which are intr~duced into the building products via 
the raw materials. T hese substances pass in the pore structure 
of the hardened cement paste into the atmosphen: and may be 
transported through the material by diffusion processes and 
rdeased to the outdoor or indoor air, unless they are captured in or 
on the hydrate phases. T he rate of release rises as the vapour 
pressure of the volatile substances and the tcmperature increases, 
whereas it falls with increasing density of the hardened cement 
paste matrix and rising moiShlre content [1]. 

Componen ts made of traditional, proven building products 
which are purdy inorganic in nature, such as mortar, stucco, 
concretc, stccl and glass, generally release insignificant amounts of 
hannful substances or none at a11 after installation; hence any 
hannfill effects on health can be mIed out [2, 3}. In the wake of 
developments in coneretc technology, cement, water and aggregate 
are increasingly being joined by additions and admixtures as 
constihleIltS of conerete. In Gennany, for instance, it is estimated 
that 80 to 90 % 01' aU concretes are produced with admixtures, chief 
among these being concretc plasticizers and superplasticizers [4}. 
This raises the question of whether the use of inorganic and 
especially organic additions and admixhlres is leading to the 
introduction into the mortar 01' concrete of substances capablc of 
causing undesirable gascous emissions. 

2 Present state of knowledge 
2.1 Influence of grinding aids for grinding of Portland 
cement clinker 
T he cement raw materials Jimestone and day, or their narurally oc
curring IllL'\:hlre calcareous marI, are burnt in a rotary kiln, if neces 
sary with added correcting materials, to produce Portland cement 
clinker. The kiln feed is heated in 30 to 60 minutes, depending on 
rhe type ofkiln, to sintering temperatures of approx. 1450 °C, with 
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zementklinker gebrannt. Je nach Ofenbauart wird das ßrenngut in 
30 bis 60 Minuten auf Sintertemperaturen von ca. 1450 °C er
hitzt. Dabei betragen die Gastemperaturen im Drehrohrofen bis 
zu 2000 oe. Au(grund dieser hohen Temperahlren sowie der aus 
Gründen der Produktqualität herrschenden oxidierenden Ofen
atmosphäre sind organische Verbindungen im Portlandzement
klinker praktisch nicht nachweisbar. 

Zur Herstellung von Zement wird der Portlandzement
klinker fein gemahlen und zur Erstarrungsregc1ung mit 
Gips und/oder Anhydrit \'ersetzt. Zur Verbesserung der 
Energieausnutzung bei der Mahlung sehr feiner Zemente 
werden häufig Mahlhilfen in Konzentrationen von weniger als 
0,1 Gew.-% zugesetzt. Die wichtigsten Mahlhilfen zur Zement
mahlung sind Glyeole und Triethanolamin. Durch den Einsatz 
dieser Stoffe läßt sich die Leistung technischer Mühlen um bis zu 
40 % steigern [5]. 

Untersuchungen über das Verhalten der Mahlhilfen Propy
lenglycol und Triethanolamin in Zementmühlen haben gezeigt, 
daß diese Mahlhilfen, die in Mengen von 0,10 kg bis 0,52 kg je t 
Zement während der Versuche aufgegeben \",urden, beim Mahlen 
zunächst chemisorptiv am Portlandzementklinker gebunden wer
den. Schon nach kurzer Zeit geht die chemisorptive Bindung in 
eine chemische Bindung über. Von den aufgegebenen Mengen an 
Mahlhilfen vvurden 87 % bis 98 % am Klinkerkorn gebunden. Der 
nicht gebundene Anteil von rd. 2 % bis 13 % wurde bereits beim 
Mahlvorgang gasförmig emittiert [6]. 

Trägergasextraktionen, bei denen die Zemente auf eine Tempe
ratur von rd. 250°C erhitzt wurden, haben qualitativ gezeigt, daß 
unter diesen Bedingungen nur das aus dem Triethanolamin gebil
dete Monoethanolamin teilweise verdampfbar ist [7J. 

2.2 Flugaschen als Zementbestandteile oder als 
Betonzusatzstoffe 
Steinkohlenflugaschen aus Kraftwerken sowohl mit Schmelz
kammer- als auch mit Trockenfeuerung werden seit Jahrzehnten 
als Betonzusatzstoff nach DTN 1045 eingesetzt. Zur Reduzierung 
des NO,-Gehaltes im Rauchgas wird häufig das SCR-(Selektive 
Catalytische Reduktion-)Verfahren angewendet. Bei diesem 
Verfahren wird Ammoniak in das Rauchgas eingedüst und der 
Rauchgasstrom über Katalysatoren geleitet. Dabei werden die 
Stickstoffoxide selektiv zu Stickstoff und \Vasserdampf reduziert. 
Der nicht abgebaute Ammoniakrest im Rauchgas hinter der 
Katalysatoranlage (Ammoniakschlupf) verbindet sich mit gasför
miger Schwefelsäure zu Ammoniumhydrogensulfat und konden
siert in porm von Salzen. Nach [8] haftet der überwiegende Anteil 
von rd. 80 % der Ammoniumsalze an den Flugaschen und wird zu
sammen mit diesen im Elektrofilter abgeschieden. 

In wässerigen, alkalischen Medien, wie sie zum Beispiel im 
Frischbeton gegeben sind, wird Ammoniak aus seinen Salzen ver
drängt und kann gasförmig freigesetzt werden. Untersuchungen an 
Estrichen, die in einen fensterlosen Raum gepumpt und bei denen 
unterschiedlich ammoniumsalzbelastete Flugaschen verwendet 
wurden, haben ergeben, daß selbst bei Konzentrationen von 
314 mg Ammoniumsalz je kg Flugasche und Flugaschegehalten 
von 123 kg je m' Frischestrich, die Ammoniakkonzentration in der 
Raumluft höchstens den niedrigen Geruchsschwellenwert von 
3,8 mg/m3 erreicht, bei einem MAK-Wert von 31 mg/m3 [9]. Be
reits nach einem Tag war keine Ammoniakfreisetzung mehr fest
stellbar. Untersuchungen mit einer F lugasche, der bis zu 256 mg 
festes Ammoniumhydrogensulfat je kg zugemischt wurden, be
stätigten diese Ergebnisse. Zur Bewertung dieser Untersuchungs
ergebnisse wird in [9] festgestellt, daß bei ordnungsgemäß funktio
nierenden Kraftwerksanlagen keine Ammoniumsalzbelashmgen in 
der Größenordnung VOll 200 mg je kg Flugasche auftreten. 

2.3 Betonzusatzmittel 
Betonzusatzmittel sind organische oder auch anorganische Zusät
ze zu Beton, die durch chemische und/oder physikalische Wirkun
gen die Eigenschaften von Beton beeinflussen. Zum Beispiel kön
nen beim Frischbeton die Verarbeitbarkeit und das Abbindeverhal
ten mit Zusatzmitteln gesteuert werden, aber auch Festbetoneigen
schaften wie Festigkeit, Dichtheit, Dauerhaftigkeit und Frost-/ 
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gas temperatures of up to 2 000 ~C in the rotary kiln. On account 
of these high temperatures and the oxidizing kiln atmosphere 
which prevails for reasons of product quality, organic compounds 
are in practice undetectable in the Portland cement clinker. 

T 0 make cement, the Portland cement clinker is fine1y ground 
:l11d mi.xed with gypsum and/or anhydrite to regtllate setting. Grind
ing aids are often added in concentrations ofless than 0.1 wt.% to 
improve the utilization of energy when grinding very fine cernents. 
The most important cement grinding aids are glycols and tri
ethanolamine. The use of these substances enables the performance 
ofindustrial mi lls to be boostcd by up to 40 % [5]. 

Invcstigations of the behaviour of the grinding aids propylene 
glycol and triethanolamine in cement mills have shown that these 
grinding aids, which were added in amounts ofO. l0 to 0.52 kg per 
tonne of cement during the tests, are initially bound by chemisorp
tion to the Portland cement clinker during grinding. The ehe mi
sorptive bond is very quickly transfonned into a chemical bond. 
87 to 98 % of the grinding aid added was hound to the clinker par
tiefes. The unbound portion of approx. 2 to 13 % was emitted in 
gaseous form during the grinding operation itse1f [6]. 

Carrier gas extractions, in which the cemcnts were heated to a 
temperature of approx. 250 "C, havc shown in qualitative terms that, 
under these conditions, only the monoethanolamine which farms 
from the triethanolamine m~y be volatilized to a certain extent. 

2.2 Use of fly ash as cement constituents or concrete 
additions 
Hard-coal fly ash from power stations - both those equipped with 
slag tap furnaces and those employing dry bottom furnaces - has for 
decades been used as a concrete addition in conformitv with 
DIN 1045. Reduction of the NOx content of the nue gas i~ often 
accomplished by means of the SCR (Selective Catalytic Reduction) 
process, in which ammonia is sprayed into the flue gas and the flue 
gas stream 1S passed over catalyst beds. The nitrogen oxides are se
lectively reduced to nitrogen and water vapour. The non-decom
posed residual ammonia in the flue gas downstream of the catalytic 
unit (ammonia slip) comhines witb gascous sulphuric acid to form 
ammonium hydrogen sulphate and condenses in the form of salts. 
According to [8], the greater part (approx. 80 %) of the ammonium 
salts adheres to the fly ash and is colJected with it in the e1ectro
static precipitator. 

In aqueous, alkaline media such as are present in, far instance, 
green concrete, ammonia is displaced from its salts and can be re
lcased in gaseous form. Tests on screeds which were pumped into a 
windowless room and in which .tly ash contaminated with different 
amounts of ammonium salts we;e used have revealed that even at 
concentrations of314 mg ammonium salt per kg fly ash and flyash 
contents of 123 kg per m' of freshly mixed screed, the concentra
!ion of ammonia in the indoor air at most reaches the low odour 
threshold value of 3.8 mg/m'. whereas the maximum allowable 
workplace concentmtion ("MAK"value) is 31 mg/m" [9]. No further 
release of ammonia could be detected after only one day. Tests 
with a tly ash to which up to 256 mg of solid ammonium hydrogen 
sulphate per kg was added confirmed these resuIts. As an indication 
of the significance of these test results, it is stated in [9] that levels 
of ammonium sah contamination of the order of 200 mg per kg of 
fly ash do not occur in properly functioning power stations. 

2.3 Concrete admixtures 
Concrete admixtures are organic 01' inorganic additions to concrete 
which influence the properties of concrete by chemical andlor phys
ical effects. For example, in the case of green concrete the work
ability and setting behaviour can be controlled wirh admi.xhlres; how
ever, qualities of hardened concrete such as strength, impermeabi
lity, durahility and resistance to frecze- thaw attack with de-icing 
salt can also be positively influenced by means of admixtures . In 
terms of quantity, concrete admixtures play only aminot role in the 
multi-component system "concrete". The Gennan approval re6'111a
tions limit the maximum allowable quantity of admi.xture to 50 m} 
or 50 g per kg cement [10]. 

As far as is currently known, most of the active agents of the 
concrete admi.xhlres used as plasticizers, superplasticizers, retarders, 



Taumittclbest;ind igke::it können mit Zusatzmirreln posi tiv beein
flu ßt werdell. Mengenmäßig spielen Betonzllsatzmirrel im Mehr
srotTsystcm Beton nur eine untergeordne te Rolle. Die deu tschen 
Zulassungs richtlinien beschränken den H öchstwerr der zulässigen 
Zusatzmenge auf 50 m1 oder 50 g je kg Zement [10]. 

Naeh dem heutigen Stand des Wissens werden die meisten 
W irkstoffe der als Betonverflüssiger (BV), Fließmirtel (FlVl), Ver
zögerer (VZ), Beschleuniger (BE), Luftporenbildner (LP), Dich
tungsmirrel (DM), Einpreßhilfen (EH) und Stabilisierer (ST) ein
gesetzten Beronzusarzmittel fest und dauerhaft in die Zement
steinmatrix eingebund.en [4, 11]. Da es sich bei den Wirkstoffen 
von Bctonzllsatzmitteln in der Regel um schwerflüchtige Substan
zen handelt, sind Ausgasungen dieser Stoffe aus Betonen in meß
baren Konzentnttionen kaum zu erwarten. Organische Wirkstoffe 
von Betonzusatzmittcln kön nen jedoch von M ikroorganismen 
angegri ffen und abgebaut werden, weshalb Zusarzmittel aus Grün
den der I-lalrharkeit häufig mit mehr oder weniger flüchtigen 
Konservierunbrsmiueln stabilisiert werden. Einige W irkstoffe , wie 
z.B. i\1elami nsul fonatc oder Naphthalinsulfonare, enthalten pro
duktionsbedingt geringe Mengen an Formaldehyd. Als Konservie
rungsmjuel dienen nach [11] im wesentlichen 

Formaldehyd und Formaldehyd abspaltende Verbindungen, 
phenolische Verbindungen und 
Isothiazolinone. 

Marktmäßig stehen in Deutschland Formaldehyd und Formal
dehyd abspaltende Verbindungen im Vordergrund. Alle Konservie
rungsmirrel werden den Zusatzmitteln nur in geringen Kom:entra
tionen von 0,02 bis 0,5 Gew. -% des zu konservierenden Produkts 
zugesetzt. \>\fegen der geringen Zugabemengen von Betonzusiltz
mitteln zum Beton von weniger als 5 Gew.-%, bezogen auf das 
Zementgewicht, gelangen deshalb nur äußerst geringe Mengen von 
Konservierungsmitteln in den Beton bzw. l\,tJörtel, z.ll. ma..'(. 
0,0035 Gew.-%, bezogen auf einen Beton mit 320 kg/ mJ Zement. 

Trotz dieser sehr geringen Konzentrationen, in der die Konser
vierutlbrs mittcl über die Beton7.Usuezmittel in den Bewn gelangen, 
kann unter der Annahme, daß sie vollstandig an die Innenraumluft 
abgegeben werden, rechnerisch eine Überschrei tung der zulässigen 
Innenraumkoll7.entratioll erfo lgen. Dies ~lUch deshalb, weil die 
vom Bundesgcsundhei tsamt (BGA) empfohlenen zulässigen Innen
raumkonzen trationen für Formaldehyd mit 0,1 ppm :::: 0,12 mg 
je m~ äußers t gering fesrgelegt worden sind [12]. 

Einen wesen tl ichen Einfluß auf die sich einstellenden Inncn
raumkonzenrrarionen üht der zeitliche Verlauf der Ausgasung von 
Konservierungsmi rrcln aus. Dabei sind mehrere Fiille zu unter
scheiden. Wird das Konservierungsmittel sehr schnell abgegeben, 
erfolgt eine wei tgehende Freisetzung bereits bei der Verarbeitung. 
Diese ist anhand des zuHtssigen MAK -Wertes zu bewerten. Für 
den sp~iteren Benutzer eines Wohngebäudes hat die Freisetzung 
dann keine Auswirkungen mehr. Wird andererseits das Konservie
rungsmirrel nur sehr langsam aus dem Baustoff abgegeben, ist 
bei den eingesetzten geringen l'VIengen der zuvor beschriebenen 
Konservierungsmü tel davon auszugehen, daß eine Arbeitspbrz
gefährdung während der Verarbei tung nicht und eine Gefährdung 
während der Nutzung, z.B. in einem Woh ngebäude, kaum gegeben 
ist. 

Ob bei mäßig schneller Freisetzung der Konscrvierllngsmirrcl 
Emissionen möglich sind, die zu Überschreitungen der vom BGA 
empfohlenen Innenraumkollzentrationen über längere Zei trjume 
führcn, bedarf weiterer Un tersuchungen. Aus den bislang vo rlie
genden, jedoch nicht sehr umf.mgreichen Untersuchungen an er
härteten f cstberonen können keine Hinweise auf eine G efährdung 
für den Benutzer eines Wohngebäudes abgeleitet werden. 

An 50 Tage alten Betonplatten (50 x 50 x 6 cm ' ), die mit 
340 kg/m" Zement, einem Wasserzementwert von 0,46 und 32 ml 
je kg Zement einer 200/0igen Mc1aminsulfonatlösung - das ent
spricht etwa 0,64 % Feststoft-: bezogen auf den Zement - herge
stellt \vurden, wurde das Form:lldehydpotential ermittelt [13]. Die 
Prüfungen wurden in einer 1-m'-Kammcr bei einer wirksamen 
Oberfbche der Beronplarren von 1 m1 durchgeführt. Die Tempe
ramr bei der Prühlllg betrug 23 "C ± 1 "C, die relative Lufrfeuchte 
45 % ±5 %. Die Lufn.vechse1zahl wurde auf einen Luftwechsel je 

ilccele .... ltors, air-entraining agenrs, water-proofi ng agcnrs, grouting 
<lids and stabi lizers are permanenrly flXed in the hardened cemenr 
paste matrix [4, 11]. As the ac tivc agents of eoncrete admixtures 
are, in general, substances with low volatiliry, emission of these sub
se<lnces from concrete in measurable eoncentrations is unlikel)'. 
However, organic activc agems of admi.xtures can be anacked and 
broken down by micro-organisms; rherefore admixtures are often 
stab ili zed wirh more or less volarile prese rvatives co prolong their 
storage life. Some active agents, such as melamine sulphonates or 
naphthalenc sulphonates, contain small amounts of fo rmaldehyde 
duc ro the production process. According ro [11], the preservativcs 
used are essenrially 

formaldehyde and compounds which release formaldehyde 
phenolic compounds 
isothiazolinone. 

In G ermany, formaldehyde and formaldehyde-reletlsing com
pounds are the marker leaders. All rhe preserva tives :lre onl)' 
lldded to the admixtures in low coneenrra tions of O.02 tu 0.5 wt .% 
of the prodllct to be preserved. Because of the sm.tll amounts of 
concre te ad mixtu res that are addcd to rhe concrerc - less than 
5 wt.% in relation to the weight of ccment - only extremely small 
amounts of preservative en ter the conerete or the mortar, e.g. 
max. 0.0035 wt.% in terms of a conerete made with 320 kg/ m.l 
cemcnt. 

In spite of these ver)' low concentra rions in which the prescr
vatives enter the concrete via the concrete admix tures , it is theor
etically possiblc for the permitted indoor concentrations to be 
exceeded - assuming that the preservatives are released to the 
indoor air in their entirety. This is becausc the permitted indoor 
concentrations recommended by the Fedcral Health Office (DGA) 
for formaldehyde have been set at the extremcly low level of 
0 .1 ppm = 0.12 mg per m' [12]. 

A significant influence on the resulting indoor concentrarions is 
cxercised by the lengrh of time over which the prescrv;\tiws outgas. 
lf thc preservative is emitted very qllickly, most of it is already re
leased duri ng working. This can be judged with reference to the al
lowablc "lVIAK" value. The release [hen has no furrher consequences 
for thc subsequenr user of a residenrial building. If, on the other 
hand, thc preservative is onl)' released from the building prodllct 
very slowty, it ean be assumed [hat, given the sm aU quantities of the 
previously described preservatives that are used, there is no work
place haza rd during working and searccly any hazllrd during use, 
e.g. in a residential building. 

The question of whether it is possible for moderatd y 
rapid release of thc prescrvatives to result in emissions which 
lead to the indoor concentrations rccommcnded by the BGA 
being exceeded for substantial lengths of time rcquircs further in
vestigation. Thc tests so far conductcd on hardened concretes 
(which, however, have not been very extensive) cannot bc inter
pre ted as indicating a danger for the user of a residen tial building. 

The fonnaJdehyde potential was ascert:tined us ing 50-day-old 
cOllcrete slabs (50 x 50 x 6 cm ~) made wirh 340 kg/m ~ cement, a 
w:\ter/eemenr ratio of 0.46 and 32 ml per kg cement of a 20 % 
mclamine sulphonate solution - equivalenr to 0.64 % solids in rela
tion to the cement [13]. T he tests were carried out in a 1 m1 cham
ber with an efTective surf.1ce of the concrete slabs of1 m·l . T he tem
perature du ring the tests was 23°C :!: 1 "C, the relative humidit)' 
45 % :!: 5 %. T he number of air changes was set ar one air change 
per hour. T hese test conditions eorrespond to ehe requ irements 
apptic:tblc to wood materials for tests in a test chamber [14]. 

In thcse tests, a formaldehyde eoncencrarion of 0.03 ppm 
(:::: 0.038 mg/rn3 chamber volume) was measllred in the test 
ehamber after 120 hours, the pre-test level measll rcd in the 
chamber being 0.01 to 0.02 ppm [14]. Henee rhe mcasured value 
is weU helow the valuc of 0.1 ppm permitted for wood materials 
under the Hazardous Substances Ordinancc. Cornparablc tcsts 
conducted for a concrete which contained 0.4 % naphthalcne 
sulphonate as solid in relation to the cement confirm that no 
danger exists as , with a detectability limir in thc test chambcr of 
25 flg m·2 h' l , formaldehyde could not be detecred at any time 
during test periods of up to 36 days [15]. 
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Stunde eingestellt. Diese Priitbedingungen entsprechen den für 
HolzwerkstofTe geltenden Anforderungen bei Prütkammerunter
suchungen [14J. 

Bei diesen Untersuchungen wurde in der Prüfkammer nach ei 
ner Dauer von 120 Stunden eine Formaldehydkonzentration von 
0,03 ppm ("" 0,038 mg/rn} Karnrnervolumen) bestimmt, bei einem 
ßlindwert der Kammer von 0,01 ppm bis 0,02 ppm [14}. Damit 
liegt der l\Icßwert deutlich unterhalb des laut Gefahrstoffverord
nUIlg für Holzwerkstoffe zulässigen Wertes \'on 0,1 ppm. Ver
gleichbare Untersuchungen, die für einen Beton durchgeführt wur
den, der, bezogen auf den Zement, 0,4 % Naphthaliosulfonat als 
Feststo~T enthielt, bestätigten, daß keine Get1ihrdung besteht. 
DeIln bei einer Nachweisgrenze von 25 J..Ig m ·l h-1 der Prüfkammer 
konnte bei Versuchszeiten von bis zu 36 Tagen zu keinem Zeit
punkt Formaldehyd nachgewiesen werden [15 ]. 

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen bestand darin, den 
Kenntnisstand über den Gehalt flüchtiger bzw. freisetzbarer Sub
stanzen in Zementen, Flugaschen und Betol1zusatzmitteln sowie 
über die Abgabe dieser StofTe bei der Herstellung bzw. Verarbei
tung zementgebundener Baustoffe oder aus erhärteten Produkten 
deutlich zu erweitern. Dazu wurden für Zemente der TOC-Ge
halt, H.ir Flugaschen der freisetzbare Ammoniakanteil und für ße
tonzusatzmittel der freie Formaldehydgehalt systematisch ermit
telt. Au!;erdem wurde untersucht, ob sich bei der Lagerung von Ze
menten oder Betonzusatzmitreln flüchtige, organische Substanzen 
im geschlossenen Gasraum nachweisen lassen. Aoschliegend wur
de die zeitliche Entwicklung der Ammoniak- bzw. Formaldehyd
freisetzung aus Zementleimen, die mit Flugaschen bzw. mir Beton 
zusatzmitteln hergestellt wurden, ermittelt. Zudem \vurden mögli
che chemische Reaktionen des Formaldehyds im Kontakt mit dem 
alkalischen Milieu des Zementleims untersuch t. 

4 Untersuchte Stoffe und Prüfverfahren 
4,1 Zemente 
Als Bindemittel \vurden 25 verschiedene Zemente untersucht. Da
bei erfolgte die Auswahl der Zemente der:ut, daß m6glichst alle in 
der Bundesrepublik Deutschland handelsüblichen Zementarten 
vertreten waren. Die Untersuchungen umfaßten die Normprüfun
gen nach DIN 1164, ergänzr durch anorganisch chemische Analy
sen und die Bestimmung des TOC-Gehalts. Tatel 1 gibt einen 
Uherblick über die verwendeten Zemente sowie über die Spann
weite ihrer Zusammensetzung. 

4.2 Betonzusatzstoffe 
Als Betonzusatzstotfe kamen zehn Steinkohlentlugaschen zur 
Anwendung. Von diesen Flugaschen wurde die chemische Zu
sammensetzung ermittelt sowie der Gehalt an freisetzbarem 
Ammoniak nach drei verschiedenen Verfahren bestimmt. Die Er
gebnisse dieser Untersuchungen sind in Tafel 2 aufgelistet. 

3 Aim and scope of the tests 
Thc aim 01' the tests diseussed here was to achieve ,l substantial 
increase in the available knowlcdge regarding the content of 
volatile (i.e. releasable) substances in cements, t1)' ash aod concrete 
admixtures and the release of these substances during the 
manufacture and working oE cement-bound building products or 
from hardened products. To this end, systematic determinations 
were made of the TOC content for cements, the releasable am mo
nia content for fly ash and the free formaldehyde content for con
crete admixtures. It was also investigated whether volatile organic 
substances could be detected in the enclosed atmosphere during storage 
of cements or concrete admLxtures. T he evolution over time of the 
release of ammonia and formaldehyde from cement pastes made with 
f1v ash and with concrete admixtures was the n ascertained. Po
t~ntial chemical reactions of the formaldehyde in contact ,vith the 
alkaline environment of the cemem paste \;ere also investigated. 

4 Substances tested and test methods 
4.1 Cements 
25 different cements were tested as binding agents. The cements 
were selected in such a wal' that a11 the normal commercial types of 
cement in Gennany were represented as FM as possible . The tests 
comprised the standardised tests in contormity with DIN 1164, 
supplemented by inorganic chemical analyses and measurement of 
the TOC content. Table 1 gives an overview of the cements used 
and the range of their compositions. 

4.2 Concrete additions 
Ten hard-coal flv ashes were used as concrete additions. The chem
ical compositiOI;s of these fly ashes were determined and their re 
leasable ammonia contents were ascerrained bv three diflcrent me
thods. The results o f these tests are listed in Table 2. 

4.3 Concrete admixtures 
40 concrete admLxtures from the eight different effect catcgories were 
tested with regard to their main active agent constituents and their 
fi-ee formaldehyde wntents were also determined. The active agents 
were identified by means of infrared (IR) and ultraviolet (UV) 
spectroscopy. Further physical properties of the admL"Xtures, such as 
pH, density, solids content, etc., were also determined. However, the 
tests to detcrmine the active agent constituents are not discussed in 
tbis stud)' (see 14]). The ranges of the [ree formaldehyde contents 
determi ned are summarised for each effect category in Table 3. 

4,4 Test methods 
The chemical analvses of the cements and hard -coal flv ashes were 
carried out by x-n;l' tluorescence specrroscopy. The TOC contents 
of the cements were measured by means of a TOC analyser 
developed in the Research Institute 01' the Cement Industry The 
releasable ammonium content of the tll' ashes was determined by 
alkaline steam distillation [16]. In method A the tly ash was 

Tafel 1: Spannweite der chemischen Zusammensetzung der Zemente sowie der TOe-Gehalt in Gew.-% 
Table 1: Range of the chemical composition ofthe cements as weil as the TOC-content in we;ght-% 

ZementiCement 
CEM I CEM II/A-5 CEM IIIB,5 CEM IIIB,P CEM IIIA.v CEM II/A'T CEM IIIB,T CEM II/A,l CEM II I/A CEM HilB CEM IVIB 

(Traßzement) 

~Number 6 3 2 2 1 1 1 , 3 3 2 1 
I , - - -

G!ühverlust! 
Loss of ignition 0,9,2,9 1,4,2,3 1,2; 2,5 2,9; 3,6 1,1 2,6 3,0 4,9 ' 7,6 0,8 , 2,3 0,7; 1,0 4,6 

CaO 63,6 , 67,3 60,1 , 63,0 58, 1; 58,6 50,7; 54,3 52,3 59,S 56,9 66,7,68,8 52,6, 54,8 48,3; 48,6 I 41,2 

SiO, 19,7 ,22,S 21,7,22,9 
, 

24,3; 24,4 25,1 ; 31,7 26,6 21,8 23,3 19,0'23,2 26,6 - 28,6 28,6; 30,7 35,5 

Alp, 3,6' 5,5 5,2 ' 6,5 6,3; 7,0 6,6; 7,7 10,9 7,0 7,7 3,7 - 4,4 
, 

7,9,8,8 8,9; 9,4 10,7 , 
-- -

FePl 1,3,3,4 2,2 , 2,7 1,9; 2,0 3,4; 5,7 3,6 3,5 3,9 1,3,2,1 1,8'2,0 1,2; 1,9 4,3 
-

K,o 0,56,1,61 0,92,1 ,09 0,96; 1,08 0,72; 1,21 1,39 1,25 _ 1,37 0,51 ,0,75 0,52 ' 0,89 0,62; 0,78 2,47 
-- - -

Na)O 0,12 , 0,20 0,20 , 0,32 0,18; 0,28 0,41 ; 0,69 0,28 i 0,18 0,19 0,08 - 0,24 0,23 , 0,34 0,28; 0,39 1,31 

TOC 0,021 - 0,039 0,020,0,050 0,031 ; 0,033 , 0,023; 0,172 0,381 ! 0,069 
--

0,060 0,039 , 0,053 0,022 ' 0,035 0,035; 0,035 ! 0,042 

126 



Tafel 2: Spannweite der chemischen Zusammensetzung der Flugaschen sowie der freisetzbare Ammoniumanteil in Gew.~% 
Table 2: Range of the chemical composition of the fly ashes as weil as the releasable ammonium amount in weight~% 

Flugasche Nr.f Glühverlustl (aO Si02 AI203 
fly ash No. Loss of ignition 

F 1 3,2 3,2 48,8 28,9 

F2 2,5 4,0 47,9 25,0 

F3 1,3 3,1 50,1 29,8 

F4 3,9 1,9 50,6 29,8 
-- - -- -- - --
F5 6,5 3,3 50,3 28,2 

- . _- -- -
F6 2,4 5,3 48,3 27,1 

f7 2,4 3,4 51,4 27,6 
- --

F 8 2,9 4,7 46,3 31,6 

F 9 1,8 4,0 56,6 25,3 
--- ~--

FIO 1,4 1,9 49,5 , 27,1 

* Verfahren A, 8 bzw. C; siehe 4.4/Methods A, B resp . C; see 4.4 

4.3 Betonzusatzmittel 
40 Betonzusatzmittel der ach t verschiedenen Wirkungsgruppen 
\vurden bezüglich ihrer Hauptwirks toffkomponenten untersucht 
sowie der Gehalt an freiem Formaldehyd bestimmt. Zur Identifi
zierung der Wirkstoffe wurden die 'Infrarot-IR~Spektroskopie 
und Ultraviolett-UV-Spektroskopie eingesetzt. Außerdem 
wurden weitere physikalische Kenngrößen der Zusatzmittel, 
wie pH-Wert, Dichte, Fests totfgehalt usw., ermittelt. Auf die 
Untersuchungen zur Ermittlung der Wirkstoffkomponenten 
wird jedoch in diesr.:r Arbeit nicht eingegangen (siehe dazu [4]). 
In Tafel 3 sind die Spannweiten der ermittelten freien 
Formaldehydgt:halte jeweils für eine \iVirkungsgruppe zusammen
geflßt. 

4.4 Prüfverfahren 
Die chemischen Analysen der Zemente und Stcinkohlentlug
aschen wurden mittels Röntgenfluoreszenzspektroskopie durchge
führt. Die Bestimmung der TOC-Gehalte der Zemente erfolgte 
mit einem im Forschungsinstitut der Zementindustrie entwickel
ten TOC -Ana!ysator. Der freisetzbare Ammoniumanteil der Flug
aschen wurde durch alkalische ""Tasserdampfdestillation ermittelt 
[16]. Beim Verfahren A erfi)lgte vor der Destillation ein Aufschluß 
der Flugaschen mit Flußsäure, beim Verfahren B eine Behandlung 
mit Salzsäure, beim Verühren C wurde die Flugasche ohne Vor
behandlung der Destillation unterzogen. Zur Analyse der freien 
Formaldehydgehalte in den Betonzusatzmitteln \vurde die Acetyl
aceton-I\1ethode 117J eingesetzt. Flüchtige organische Substanzen 
im Gasraum über Zementen oder Betonzusatzmitteln wurden 
durch Head-Space-Gaschromatographie [18] ermittelt. Diese Me
thode wurde auch zum Nachweis möglicher Reaktionsprodukte 
des Formaldehyds angewendet. 

Die zeitliche Entwicklung der Ammoniak- bzw. Formalde
hydabgabe aus Zcmentleimen, die mit Flugaschen bzw. Beton
zusatzmitteln hergestellt \vurden, wurde nach der Exsikkator
I'vIethode [19,20] mit ständigem Gasaustausch durchgeführt. 
Als Trägergas diente Argon. Dabei entsprach das Verhältnis 
der Zementleimoberfläche zum Gasstrom den Bedingungen, 
die bei Prüfkammeruntersuchungen von H olzwerkstoffen 
(1 Luftwechsel je Shmde) einzuhalten sind [13]. Bei den Unter
suchungen zur Ammoniakabgabe wurde der Trägergasstrom durch 
zwei Waschflaschen geleitet, die je 50 ml 0,05 n Schwefelsäure 
enthielten. Die Waschflaschen wurden regelmäßig gewechselt 
und die aufgenommenen Ammoniummengen nach der Indo
phenolblau-Methode [21} bestimmt. Bei den Untersuchungen 
zur Formaldehydabgabe wurde der Trägergasstrom durch Silicagel
Röhrchen geleitet, die mit Dinitrophenylhydrazin und Phosphor
säure belegt waren. Die Adsorberröhrchen wurden ebenfalls 
regelmäßig gewechselt, das gebildete H ydrazon mit Acetoni tri! 
heruntergewaschen und die aufgenommenen Formaldehydmengen 
mittels Hochleistungs-Flüssigkeits-Chromatographie (HPLC) 
[22] ermittelt . 

Fe203 K,o Na20 NH:, (Ar NH:, (BI' NH" (C)' 

9,7 

14,2 

7,6 

8,6 

8,4 

11,5 

8,8 

9,0 

7,8 

11,0 

3,96 1,06 0,OOB8 0,0064 0,0054 

2,36 1,14 0,0025 0,0002 0,0003 

3,21 1,15 0,0027 0,0001 0,0001 -_., ~ .. - _.-
4,31 1,14 0,0008 0,0005 0,0008 

3,03 
, 

1,41 0,0017 0,0002 0,0003 

2,18 0,67 0,0128 0,0129 0,0131 
373 - f-- -- - -

0,88 0,0056 0,0052 0.0045 

2,81 0,76 0,0085 0,0030 0,0016 
- --

I 1,62 0,52 0,0083 0,0033 , 
0,0034 

4,48 0,50 0,0009 0,0001 0,0001 

digested with hydrofluoric acid prior to distillation, in method B it 
was treated with hydrochloric acid, and in method C the fly ash 
underwent distillation withour prior treatment. The analysis of 
the Iree formaldehyde contents of the concrete admixtures was 
carried out by the- acetylacetone method [17]. Volatile organic 
substances in the atmosphere which stemmed from cements or 
concrete admLxrures were detccted by head-space gas chromato
graphy [18] . T his method was also employed to detect 
possible reaction products of the f()rmaldehyde. 

The evolution over time of the release of ammonia and formalde
hyde from cement pastes made with tly ash and with concrete 
admixrures was determined by the desiccator method [19, 20} with 
continuous gas exchange. Argon was used as the carrier gas. Here, 
the ratio of the cement paste surface to the gas stream corrcspon
ded to the conditions to be adhered to in tests of wood materials in 
a test chamber (1 air change per honr) [13]. In the ammonia release 
tests, the carrier gas stream was passed through two wash bottles 
each containing 50 m! 0.05 N sulphuric acid. T he wash botdes 
were changed reb'Ularly und the amounts of ammonium absorbed 
were detennined by the indophenol blue method [21 ]. In tbe case 
of the formaldehyde release tests, the carrier gas stream was passed 
through small silica gel hlbes coated with dinitrophcnylhydrazine 
and phosphoric acid. The adsorber tubes werc likcwise changed 
rcgularly; the hydrazone which had fo rmed was washed off with 
acetonitrilc and thc amounts of f()rmaldehyde absorbed were 
determined by means of high-performance liquid chrotnatography 
(HPLC) 122]. 

5 Test results 
5.1 Cement. 
Table 1 shows that the cements tested generally contain only small 
quantities of organic carbon ranging from 0.020 to 0.069 wt.%. 

Tafel 3: Geha lt an freiem Formaldehyd der Betonzusatzmittel in % 
(Acetylaceton-Methode) 
Table 3; Content of free formaldehyde of the concrete admixtures 
in % (Acetylacetone-method) 

Betonzusatzmittel/Concrete admixture AnzahlfNumber freies/free CH20 

BetonverflüssigerfPJasticizers (BV) 5 0,007 - 0,025 

FließmittellSuperplasticizers (FM) 10 0,003- 0,564 

VerzögererlRetarders (VZ) 5 
- ----~ 

n.n .. 0,036 
- -

Beschleuniger/Accelerators (BE) 4 n.n .. 0,044 
-

LuftporenbildnerfAir-entraining agents (LP) 4 n.n. 

DichtungsmittelfWater-proofing agents (DM) 3 n.n. 
--- - _._~ _. -- --

EinpreßhilfeniGrouting aids (EH) 5 n.n. - 0,1S2 

StabilisiererfStabilizers (Sn 3 , n.n. 

n.n. == nicht nachweisbarlbefow detection limit 
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5 Untersuchungsergebnisse 
5.1 Zemente 
Aus Tafel 1 geht hervor, daß die untersuchten Zemente im allge
meinen nur geringe Mengen an organischem Kohlenstoff von 
0,020 bis 0,069 Gew.-% enthalten. Lediglich ein Puzzolanzement 
und der Flugaschezement zeigen deutlich höhere TOC-Gchalte 
von 0,172 bzw. 0,381 Gew.-%. Bei dem Puzzolanzement ist der er
höhte TOC-Gehalt eventuell darauf zurückzuführen, daß dieser 
Zement anorganischen Kohlenstoff enthielt, der bei der ange
wandten Bestimmungsmethode als TOC-Gehalt angezeigt wird. 
Beim Flugaschezement hängt der erhöhte TOC-Gehalt wahr
scheinlich damit zusammen, daß die eingesetzte Flugasche höhere 
Anteile unverbrannter Kokspartikel enthielt, die ebenfalls als 
TOC-Gehalt angezeigt werden. 

Nimmt man als ungünstigsten Fall an, daß die ermittelten 
TOe-Gehalte der Zemente ausschließlich auf IVlahlhilfen zurück
zuführen sind, errechnen sich für die untersuchten Zemente - mit 
Ausnahme des Puzzolanzements und des Flugaschezements - fur 
den Fall, daß Triethanolamin eingesetzt wurde, Gehalte von 0,04 
bis 0,14 Gew.-% und für den Fall, dag Propylenglycol eingesetzt 
wurde, Gehalte von 0,04 bis 0,15 Gew.-%. Aufgrund der Bindung 
der Mahlhilfen an den Zement [6] und der Tatsache, daß es sich 
bei l\1ahlhilfsmitteln um schwerflüchtige organische Substanzen 
handelt, bei denen die Siedepunkte für Triethanolamin bei 360 oe 
und für Propylenglycol bei 189 oe liegen, und die Dampfdrucke 
entsprechend niedrig sind, sind keine größeren Abgaben dieser 
Substanzen an die Umgebungsluft zu erwarten. 

Um belastbare, experimentelle Ergebnisse über die Gehalte or
ganischer Substanzen, die sich im geschlossenen Gasraum über 
Zementen einstellen, zu erhalten, wurden alle Zemente mittels 
Head-Space-Gaschromatographie bei einer Probentemperarur von 
80 oe untersucht. Die Auswerrung der Messungen zeigte, da(~ sich 
selbst mit dieser sehr nachweisstarken Analysenmethode in keinem 
Fall ausgegaste organische Substanzen im Gasraum über den Ze
menten nachweisen lassen. 

Um festzustellen, ob Mahlhilfsmittel beim Anmachen des 
Zementleims durch das Zugabewasser aus ihrer Bindung zum Ze
ment verdrängt und damit mobilisiert werden können, wurden von 
allen Zementen Leime mit Wasserzementwerten von 0,50 herge
stellt und diese ebenfalls mittels Head-Space- Gaschromatographie 
bei einer Probentemperahlr von 80 oe untersucht. Auch bei diesen 
Versuchen konn ten in keinem Fall organische Substanzen im Gas
raum nachgewiesen werden. 

Insgesamt bestätigen die durchgeführten, gaschromato
graphisehen Untersuchungen die Ergebnisse in [7] und zeigen, dag 
keine Gefahrdungen bei der Verarbeihmg von Mörtel und Beton 
oder bei der Nutzung von Bauwerken aus zementgebundenen Bau
stoffen durch die Freisetzung von Mahlhilfen oder anderen organi
schen Substanzen aus Zementen zu befUrchten sind. 

5.2 Betonzusatzstoffe 
Aus den in Tafel 2 aufgelisteten freisetzbaren Ammoniakmengen 
geht hervor, daß diese deutlich von der eingesetzten Flugasche und 
dem verwendeten Aufschlußverfahren abhängen. So beträgt die 
Spannweite der nach dem FlußsäureverfJ.hren (A) ermittelten frei
setzbaren Ammoniakanteile 8 bis 128 mg/kg. Dabei ist davon aus
zugehen, daß mit diesem Aufschlußverfahren der gesamte in der 
Flugasche enthaltene Stickstoff erfaßt wird. 

Die Verfahren ß und C ergeben untereinander in etwa vergleich
bare freisetzbare Ammoniakanteile, die - außer für die Flugaschen 6 
und 7 - deutlich geringer sind als die Anteile, die nach dem Verfah
ren A ermittelt wurden. Das bedeutet, daß in den überwiegenden 
Fällen mehr oder weniger große Anteile an Stick<;toffverbindungen 
in der Flugaschematrix eingebunden sind. Für eine Bewerhmg der 
Abgabe von Ammoniak aus .I\1örteln oder Betonen an die Raumluft 
hat dieser gebundene StickstofEl.I1teil keine Bedeurung, da er - wenn 
überhaupt - nur sehr langsam mit fortschreitender puzzolanischer 
Reaktion der Flugaschen freigeset".lt werden kann. Somit erscheinen 
die Verfahren Bund C zur Beurteilung der leicht freisetzbaren Am
moniakanteile aus Flugaschen als ausreichend praxisnah. 

Die Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung der Ammo
niakfreisetzung aus Flugaschen und Zementlcimen, die unter Zu-
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Only one pozzolanic cement and the fly ash cemem have signific
antlI' higher TOC contents ofO.172 and 0.381 wt.% respectively. 
In the case of the pozzolanic cernent, the higher TOe content mal' 
be due to the fact that this cement eontains inorganic carban 
which, with the method of determination used, registers as TOC 
content. In the case of the fly ash cement the higher TOC content 
is probably connected with the fact that the fly ash used contained 
a fairly high proportion of unburnt coke particles, which likewise 
registers as TOe content. 

Assuming, as the worst-case scenario, that the measurcd TOC 
contents of the cements are solely attributablc to grinding aids, 
then for the cements tested - with the exception of the pozzolanic 
cement and the fly ash cement - contents of 0.04 to 0.14 wt. % are 
calculated in cases where triethanolamine was used and contents of 
0.04 to 0.15 wt.% in cases where propylene glycol was used. Due to 
the bonding of the grinding aids to the cement [6] and to the fact 
that these grinding aids are organic substances oflow volatility with 
boiling points of360 °C for triethanolamine and 189 oe for propyl
ene glycol and correspondingly low vapour pressures, significant 
releases of these substances (0 the ambient air are unlikely to OCCUf. 

To obtain reliable experimental results for the contents of or
ganie substances which become established in thc enclosed atmo
sphere by way of cements, all the cemen ts were tested by means of 
head-space chromatography at a sampIe temperarure of 80°C. The 
analysis of the measurements showed that even with this very 
powerful analytical method, volatilized organic substances stemming 
from the cements could not be detected at all in the atmosphere. 

Pastes with water/cement ratios of 0.50 were prepared from a11 
the cements and also tested by means ofhead-space gas chromato
graphy at a sampie temperature of 80 oe to determine whetber 
grinding aids can be displaced from their bond with the cement by 
the water added during the mixing of the cement paste and hence 
be mobilised. In these tests too, no organic substances at all could 
be detected in the atmosphere. 

In general, the gas chromatography tests confirm the results in 
[7] and show that there arc 00 dangers to fear from the release of 
grinding aids or other organic substances from cements when plac
ing mortar and CQncrete or when using buildings constructed with 
cement-bound building products. 

5.2 Conerete additions 
lt is dear from the amounts of releasable ammonia listed in Table 2 
that these depend 10 a significant extent on the fly ash and the di
gestion method used. Hcnce the range of the releasable ammonia 
contents determined by the hydrofluoric acid method (A) is 8 to 
128 mg/kg. Here it mal' be assumed that this digestion method en
eompasses the entire nitrogen conte nt of the fly ash. 

Methods B ,md C between them produce approximately similar 
releasable ammonia contents which are markedly lower than the 
contents determined by method A, except fe)r fly ashes 6 and 7. 
This means that in the majority of cases, greater or smaller propor
tions of nitrogen compounds are fLxed in the fly ash matrix. This 
fixed nitrogen content is irrelevant for an analysis of the release of 
ammonia from mortars or concretes to the indoor air, as it can only 
be released very slowly - if at all - as the pozzolanic reaction of the 
fly ash progresses. Hence methods Band e appear to be adequate
ly realistic for determining the readily releasable ammonia contents 
of fly ashes. 

The investigations of the evolution over time of the release of 
ammonia from fly ash and from cement pastes made with addition 
of fly ash were carried out at room temperature by the desiccator 
method [19, 20]. A test with fly ash F6 and sodium hydroxide 
(alkaline medium) was carried out first to test the suitability of this 
method fo r determining rhe release of ammonia from fly ash. This 
fly ash was chosen because it has the highest ammonium content, 
and one which is readily releasable. 

In Fig. 1, the amou~ts of ammonia released are plotted (wer the 
testing ti me as a percentage of the total content. T his chart shows 
that a relatively rapid release of ammonia occurs at first which sub
sides significantly after about three days, but is still not fuHy com
plete after a total time of 14 days. In total, about 65 % of the am
monia content was released undcr these test conditioos. 



~ ~ , oo ,---------------------------------------, 
-mc: 
", 0 

Flu gasche I Fly ash (F 6) 
Konz. NaOH/Conc. NaOH E~ ~ 'ö 80 r- ~----~ 

0-

'" 0 

1 ,--
e=::::':1= .. ~.~J :{l "S 

"0 ...... 60 
~~ 
.~~ 

-/:~-" - . -

.0 0 . . 
E1 
! ~ 
.~ .~ 

§ a 
E E 
~ ~ 

40 1---/ ------

2O I-L-"~ 
1/ 

O ·---------~--------~--------~ 
o 5 10 15 

Versuchsdauer I Testing time in d 

Bild 1: Ammoniakabgabe einer Flugasche/Natronlauge-Mischung 
Fig. 1: Ammonia release of a fly ash/sodium hydroxide mixture 

satz von Flug'Jschen hergestellt wurden, erfolgten bei Raum tcmpe~ 

raru t" nach der Exsikkatormethode [19, 20J. Um die Eignung die
ser Methode für die Ermittlung der Ammoniakabgabe aus F lug
aschen zu Ct=stcn, wurde zunächst ein Vt=rsuch mit dCI Flugasche F 6 
und Natronlauge (alkalisches M edium) durchgeführt. Diese Flug
asche wurde ausgewählt, weil sie den höchsten Ammoniumgehalt 
aUhvcist, der zudem leicht freisetzbar ist. 

Im Bild 1 sind die fre igesetzten Ammoniakmengcn in Prozent 
des G es;lmtgehalts über der Versuchszeit aufgetragen. Aus dem 
Bild geht hervor, daß zunächst eine relativ schnelle Ammoniakab
gabe erfc)lgt, die nacll etwa drei Tagen deutlich :'lbklingt, abe r auch 
nach einer Gesaml'",leit von 14 Tagen noch nicht vollständig been
dt: t ist. l nsgesamt wurden un ter diesen Versuchsbedingungen etwa 
65 % der Ammoniakmenge freigesetzt. 

Dieses Ergebnis zeigt, daß die Exsikkatormethode anscheinend 
geeignet ist, die zeitliche Entwicklung der Ammoniakfreisetzung 
aus F lugaschen zu bestimmen. Die im Versuch nicht freigesetzten 
35 % der Gesamtmenge können damit erklärt werden, daß sich 
vermu tlich ein ausgeprägtes Gleichgewicht Z\vlschen dem Ammo~ 
niak in de r Lösung und im G as raum einstellt, das bei geringen 
Lösungskonzentrationen nur zu sehr kleinen Frcise t".lungsraten 
führt. 

ßezieht man die bis zu einer Zeit von drei Tagen abgegebene 
Ammoniakmenge zum Beispiel auf einen Beton, der 60 kg flug
asche je m3 enthält, und betrachtet man einen 2,50 m hohen Raum, 
so könne n bei einer 20 cm dicken Betonbodenplatte innerhalb von 
drei Tagen maximal 670 mg Ammoniakje m2 an die Umgt::bungs
luft :l.bgegeben werden. Selbst unter der ungünstigen Annahme, 
daß diese l\1enge vollständig in den 2,50 m hohen Raum gelangt 
und daß nur ein Luftwec hsel je Snillde erfolgt, was fü r einen Roh
bau sicherlich ein sehr geringe r Wert ist, ergibt sich rechnerisch 
eine Ammoniakkonzentration von nur rd. 4,0 mg/ m3 Innenraurn
luft. Dieser Wert liegt etwas oberhalb des Geruchsschwellenwertes 
von 3,8 Illg/m-' und deu tlich unterhaJb des lVIAK-Wertes von 
31 mg/m-1 [9]. Dieses Beispiel macht deutlich, daß die Ammoniak
ahgJhc von Flugaschen un ter normalen Verarbeimngsbedingungen 
allenfalls zu einer Geruchsbelästigung des Verarbeiters führen ka nn. 

Aus der zeitlich fil S! asymptotisch verlaufenden Freiset7.ung im 
Bild 1 ka nn weiterhin gefolge rr werden, daß eine Beläs tigung oder 
gJr Gefahrdung während der wesentlich später beginnenden Nut
zungsphase des Bauwerks durch die Ammoniakabgabe von Flug
aschen in Mörteln, Estrichen oder Betonen ausgeschlossen werden 
kann. Dies gilt auch, wenn man als Grenzwert fü r eine Innen
raumbeb snmg lho des l\.1AK-\Verres ansetzt [14]. 

Bei .l\.1örtd n oder Betonen ist zudem davon auszugehen, daß ei
nerse its das mit zunehmender Erhärru ng immer dichter werdende 
Zemencsteingefüge die Am moniakahgabe behinderr, andererseits 
die zunehmende Aus rrocknung des Zements teins diese förder t. 
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Bild 2: Ammoniakabgabe von Zement/ Flugasche-Leimen mit unter
schiedlichen Wasserzementwerten 
Fig. 2: Ammonia release of cement/fly ash pasres with different 
water cement rarios 

This result shows that rhe desiccator method is apparently suit
able for dete rmining the evolution ovcr time of the releasc of am
monia from fly ash. A probable explanation of the 35 % of the 
total coment that was not released during the test is that a marked 
equilibrium becomes establishcd be t\veen the ammonia in the so
lution and in the atmosphere, which at low solution concentrations 
leads to very low rates of release. 

If thc amount of ammonia emitred during aperiod of up to 
threc days is rcferred to, fo r example, a concrete conraining 60 kg 
flyash per m 1, and considering a room wi th a heighr of 2.50 !TI and 
a 20 cm th ick concrece floor slab, a maximum of 670 mg ammonia 
pcr ffi"l can be emitted to the ambient air within th ree days. Even 
with rhc unfavourable assumption that this amount passes com
pletety inro the 2.50 m high rDOm and only one change of air per hOUf 
takes place, which is undoubtedly a very low figure for a carcass, the 
result is a theoretical ammonia conccntration of only approx. 
4.0 mg/ nr' indoor air. This figure is slightly above the odour thresh
old of 3.8 mg/m1 and weil below the ma."'{imum allowable workpla
ce concentr;ltion of31 mg/rnJ [9]. 1t is d ear from this example tha t 
under normal working cond itions, ehe emission of ammoni .. from 
fly ash ar most causes an odaur nuisance for the person proecssing 
the product. 

It C~Ul also be conduded from rhe almost asymptotic course of 
the rel ease C\.lrve over time in Fig. 1 that a nuisance, lct alone a dan
ger, during the period of use of the building, which begins signif
icantly larer, from the release of ammonia from fly ash in monars, 
screeds or concretes can be mIed ou t. T h..i s applies even iJ the limit 
for an indoor nuisancc is scr at lfl.O of the ""MAK" valuc [14]. 

W ith mort"J. rs or concrctes. moreover, it can be assumed that on 
the one hand, thc hardened cemcnt pas lc structure, which becomes 
denser and denser as hardening increases, hinders the release of 
ammonia, but on the other hand, the increasing drying-out of the 
hardened cernent paste promotcs ir. The influence of rhe water/ce
ment ratio on thc release of ammonia was determincd in further 
tests to gauge the structural influence of the hardened cement pas te 
matri."X . T hese were performed on cement pastcs with waterlcement 
ratios of 0.40, 0.50 and 0.60. In these, 20 g of fly ash F6 and 
80 g of a 32,5 R Portland cement were used in each case. The 
cumulative ammonia release quantities determincd in % of thc total 
ammonium contcne are plotted ovcr lhe testing time in Figure 2. 

Ir is dear from the figure that under the chosen test conditions, 
the waterlcement ratio of the cement pas tes apparently does no t 
greatly influence the release of ammonia. Ir is significanr that the 
amounts of ammonia rcleascd are aga in markedly reduced by com
parison wirh the fly ashlsodium hydroxide test. For instanee, the 
arnOllll ts of ammonia released from the eementlfly as h pastes over 
a test period of 7 dars are onl)' about 30 % of the amounts wh ich 
resulr from the am monia contents of the raw materials. 
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Um den Strukrun.:i ll flu l ~ de r Zemenrs teinmatrl\: zu erfassen, wur
de in weiteren Versuchen der Einflll f~ des Wasserzemenrwerts auf 
die Ammoni;\bbgabc erminelt. Die Untersuchungen erfolgten an 
ZClllellrlcimen mir vVasserzl.:mcntwerten \'on 0,40, 0,50 und 0,60. 
Dabei wurden jeweils 20 g der FLugasche F6 und 80 g; eines Port
landzements 32,5 R eingesetzt. Im Bild 2 sind die ermittelten auf
summierten Ammoniakabgahemengen in % des Gesamtammoni
umgehaIrs über der Versuchszeit aufgetragen. 

Aus dem Bild ergibt sich, dag der \Vasserzementwert der 
Zemcnrkime unter den ge'Niihlten VcrsuchsbeJingungcn ;mschci
IH.:nd keinen grögercn Einflug auf die Ammoniabbgabe ausübt. 
Bedeutsam isr, ehig sich die freige setzten Anulloniakmengcn im 
Vergleich zu dem Flugasche/Natronlauge-Versuch noch einm;ll 
deutlich reduzieren. So betragen dic abgegebenen Ammoniakmen
gen für Versuchszeiren von 7 Tagen bei den Zemeot/Flugasche
Leimen nur erwa 30 % der Mengen, die sich aus den Gehalten der 
Ausgangssroftc ergeben. 

5.3 Betonzusatzmittel 
UIII die CehalH': orgdnis..:her Substanzen zu ermitteln, die sich im 
geschlossenen C;lsraum über BelOnzusatzmitteln einstellen, wur
den alle Zus~\t.lIlli ttc l mi ttels H cad-Spa..:e-Gaschromarographie 
bei einer Probentemperatur von 80°C unte rsucht. Die Auswerrung 
der i\lessung:en 7.eigt, daß fast alle Betonzusatzmittd geringe 
Anreilc organisc he!" Subsranzen enthalten, die in den Gasr<lum 
übergehen. Eine Ausnahme bilden lediglich die unrersuchten Be
schleuniger. Bei den ti·cigcsetzten Substanzen handelt es sich neben 
Formaldehyd um 5ton~, die in der Chemischen Industrie als Löse
mittel eingesetzt werden und in vielen chemischen Produkren als 
geringfügige Verunreinigung enthalten sind. 

Bei diesen Suhstanzen, wie zum Beispiel Methanol, Aceton, 
Ethylacetat usw., kann davon ausgegangen werden, dag sie in den 
geringen Mcngcn, in denen sie in Jen Betonzu:;atzmitteln enthal
ten sind, keine GeHihrdung darstellen. So wurde für l\lethanol ein 
m;lxima!er GehaJr von kleiner 0,6 %, bezogen auf das Betom:usatz
mittel , tcs tgesrellr. Dem stehen hohe MAK-Werte von 200 pplll 
für Methanol, 1000 ppm tur Aceron und 400 ppm Ki r Ethylacetat 
gegenüber. Auch der in geringen Mengen n;,tchgewieseoc ik etal
ddwd ~ol1 te kein Problem darstell..:n, da er ebenbILs cinen rdativ 
hoh·en MAK-Werr von 50 ppm aufweist. 

Anders sicht es Hir Formaldehyd aus. Aufgrund des äuße rst 
nicdrigcn MAK-' '''erts von 0,5 ppm {1 2] können berei ts sehr ge
finge Meng-cil dieses Stoffes, wic sie in den Zus<lt7.mirreln enthal
ten sind (siehe Tafel 3), bei relativ schnellcr Frcisetzung, rechne
risch zu Ühcm:hreirungen der Arbeitsplatzkonzentratioll tlihrell. 
Deshalb war es hcsooder:; wichtig, die zeitliche Entwicklung der 
Formaldehydfi·eisetzung durch experimentelle Daten zu belegen. 
Die Untersuchungen zur Formald..:hydfrcisetwng aus Zement
leimen, die mit Betonzllsatzmittdn hcrgestellt wurden, erfolgren 
nach der Exsikkatormethode [19, 20J. 

Aus Tafel 3 geht hervor, clag die l'vlehrzahl der untersuchten 
Bctonzusatzmirrcl nur sehr geringe oder nicht nachweisbare freie 
Form;lldchydgchaite auhveist. Die höch:;ten Gehalte an freiem 
Formaldehyd wurden für einige Flid~mir[d bestimmt. Um die 
ungüns tigsten Verhältnisse abzubilden, wurden deshalb bei den 
Zemenrleimversw..:hen runfFl ießmirrel mit freien Formaldehydge
hal ten von 0,179 his 0,564 % (Acerylaceton-Methode) eingese tzt. 
Die Untersuchungen ..:rfolt,rfen an' Zementleimen mir W;lsser
zelllentwcrtcn von 0,50. Dabe i wurden 100 g des Porrland'l.ements 
CEM I 32,S R, der auch bei den Flugascheversuchen verwende t 
wurde, ei ngeser""l.t :;owie 1 Gew.-% des jeweiligen Betonzusarzmit
tels, bezogen auf den Zemenr. Im Bild 3 sind die ermi ttelten nuf
summierten Formaldehydabgabcmengen für die fünf verwendeten 
Betonzllsatzlllirrel über der Versuchszeit aufgetragen. Dabei wutde 
nir das Zusatzmi ttel rl1it dem geringsten fre ien Formaldehydgehalt 
auch die geringste Fn::isetzungsrate und nir das Zusatzmirrcl mir dem 
höchsten fre ien Fonnaldehvdg-ehalt auch dic höchste Freisetzllng~
rate beobachtet. Ein strikte; Zttsammenhang zwischen den freie .r()!"

maldehydgehalren und den f.'reisetzungsmten bestand jedoch nicht. 
Für eines der Fließminel mit einem mittleren freien Form

aldchydgehalt \vurden die Untersuchungen auch ;mf Zemenrleime 
mit "Vasserzemcnrwerren von 0,40 und 0,60 ausgedehnt. Die 
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5.3 (ancrete admixtures 
To de termine thc contents of org;mic substam:es whi..:h dcvclop in 
rhe enclosed atmosphere by way of concrete adml\ru res, all the ad
mi.xrures were tcsted by means of heud space goiS chromarography 
at a sampie temperuture of 80 ~c. The amlysis of the measure
menrs shows rhat virtl.lally all concrete adml\mres contain small 
amounrs of organic subst·ances whieh pass in to rhe armosphere. 
Thc only cxeeptions are the accelerators resred. Thc substances 
rc1cased ;lre, besides formaldehyde, subsrances which are used in 
thc chemical industry as solvenr's and are pre:;ent in man)' chemical 
products as minor impuritics. 

T hese substances, which include fl:Jf eX<lmplc methanol, acetone, 
ethyl acetate, etc., can be assumed not to presenr any danger in the 
small amounts in whieh the)' are presenr in the concrete admlxhlres. 
For methanol, for instance a maximum content of < 0.6 % in 
relation to the eonnete admlxture was dctermined. This eontrasts 
with high "MAK" values of200 ppm f()r methanol, 1000 ppm tor 
acerol1t:~ and 400 ppm for ethyl acetate. The ace taldehyde whieh was 
also dc tectcd in sma.l1 amounts should not hc a prohlem eirher, as it 
:liso has :1 rdatively high "MAK" value of 50 ppm. 

T he simarion is differenr for fo rm;,ldehyde. Bccausc or rhe 
c.xtremcly low "MAK" value ofO.5 ppm [12], even the ver}' small 
amounts of this chemical that are prt:::;e m in fhc admixtures 
(see Tablc 3) may, if released relatively quiekly, theoretically cause 
the maximum workphu.:e concentrarion ro be exceeJ cd. Therc1C:Jre it 
was particularly important to confirm rhe evolution over time 
of the release of formaldehydc by t:xpe rimental data. The 
investigations into formaldehyde release from cement pastes made 
with concrete admixhlres were carricd our by rhe desiccator 
mcrhod [19,20]. 

Table 3 shows that thc fret: tiJrmaldchyde contt:nts of tbc 
majority of the conerete admlxtures tcs ted are "ver)' low or below thc 
detection limit. The highest free form~lldehyde cootem:; were 
measured tor some superplasticiurs. Fivc supcrplasticizers with ti·ee 
formaldehyde contents ranging from 0.179 % ro 0.564 % 
(acerylacerone method) were therefore used for the cemenr pOlst..: 
rests tCl reproduce the worst-case scena ri o. The tests were 
pert()rmed using cement pas tcs wirh a watcrlcemem ratio ofO.50. 
For the tests, 100 g of the CEM I 32,5 R Portland cement, whieh 
was also llsed 'or the fly ash tests, was used with 1 wt.%, in relation 
to the cemellt, of the concrete admi.xmrc in question. Thc cumularive 
amounts of fi)rm aldehyde released that were derermined fiJr the 
five concrete admi.xtures used are plotted in Fig. 3 over the tcsting 
time. The lowesr release rate was observed tor the ;tdmi.xmre with 
rhe lowest free formaldehyde contenr and the highest release rate 
was observed for the admi.xture with rhe highesr fn:e fo rmaldehyde 
content. I-Iowever, there was no strict corre lation between the free 
formaldehyde contents and the release rates. 

For one of the superplastici7.crs with a medium free formalde
hyde content, the tests were extended to include cement pastes with 
waterlcement ratios of 0.40 and 0.60. The results of these tests are 
summari:;eJ in fig. 4 together with the da ra ror a wi\ter!cemenr 
ratio 01' 0.50. 

Ir is dear from Figs. 3 and 4 th;lt rhe initiaUy rapid release of 
lormaldehyde slows considerably after one [0 rwo da)'s and from 
then on onl\' extremely smaU amOlilltS are released, which after 
about seven days result in concentmtions wh ich are no longer dctee
table. The amounts of form;ddehyde relc<lsed tota l <lbollt 30 % of 
the free formaldehyde present in the concrere adml\:tlIfe Cacerylace
tone method). T here are indications rh:\t higher warerleement rati
o:; promote release. Howe\'er, it call be conduded from the course 
of thc curvcs O\'er time that there is 110 risk of any danger from the 
release of formaldehyde from cemcnt-bonnd building products made 
wirh concrete admixtures during the liSt: of a building. Only under 
unüvourable conditiom is it possible fi.)r the "MAK" value to 
be c:xceeded tor short periods during production, e.g. in a concrete 
plant. 

\ Vhen anal\'sing these reslilts, it should be borne in mind that 
the laboratory tests deliberately involved the use of admi..xtures with 
high free formaldehydc contents. The makers ()f tormaldch}'de
conraining active agents are currently making cHorts to reduce the 
free formaldehyde conrent of thei r products as much as possible. 
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Bild 3: Formaldehydabgabe von Zementleimen mit fünf unterschied
lichen Fließmitteln (1 % Fließmittel, Wasserzementwert :: 0,50) 
Fig. 3: Formaldehyde release of cement pastes with five different 
superplasticizers (1 % superplasticizer; water cement ratio = 0,50) 

Ergebnisse dieser Versuche sind zusammen mir den Werren für 
de n \oVasserzementw ert 0,50 im Bild 4 1:usammengefaßt. 

Aus den Bildern 3 und 4 geht hervor, daß die ~lInächs t schnel
le Form;\ldeh}'d~lbg~lbc nach ein bis zwei Tagen stark abnimmt und 
daß im weiTeren Verlauf nur noch äußers t geringe M engen frei
geset7.r werden, die nach etwa siehen Tagen zu nicht mehr nach
weisharen Konzentrationen führen. Insgesamt betragen die ahge
gebenen Formaldehydmengen ctwa 30 % des im BetonZllS:lT7.mittcl 
vorl iegenden freien Formaldehyds (Acetylaceron-Methodc). Dabei 
deutet sich all, daß höhere \,y;\sserzementwerte die Abgabe begün
stigen. Aus dem zeirlichen Verlauf der Kurven kann jedoch gefol
gert werden, daß eine Gefahrdung während der Nutzung eines Ge
bäudes durch die Abgabe von Fonn.t1dehyd aus zememgebundenen 
Bausroffen, die mit Betonzusatzmi tteln hergestellt werden, nicht 
'ZU beflin.:hten ist. Nur unter ungünstigen ~.edingllngen könnten 
sich w:ihrend der Herstellung kurzfristige Uberschreinmgen des 
l'VIAK-\.verts z.B. in einem Betonwerk ergeben. 

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse ist zu berücksichtigen, daß 
für die Laborversuche gezielt Zusatzmittel mit hohen freien 
Formaldehydgehalten eingese tzt wurden. Die Bestrehungen de r Her
steller formaldehydhaltigcr Wirkstoffe gehen derLei t dahin, den frei
en Formaldehydgehalt in ihren Produkten weitest möglich zu redu
zieren. So ist davon auszugehen, daß die heute produzierten ßeron
Zllsatzmitrel freie Formaldehydgehalte von weniger als 0,2 % aufwei
sen. Außerdem muß beriicksich tih.rf werden, daß ein Luftwechsel je 
Snmde unter Bausrellenbedingungen bzw. im Beronwerk viel zu ge
ring iSI und daß die Formaldehydabg'.tbe z.B. aus einer 20 ..:m dicken 
Beronpbtte vergleichsweise wesentlich geringer ist als aus ciner etwa 
2 ":01 hohen reinen Zementleimschicht. Im frischbeton muß der 
Formalde hyd zunächst durch langsame Diffus ionsprozesse in der 
wässerigen Phase an die Betonoberfläche gelangen. Dabei besteht die 
Möglichkeit, daß ein größerer Teil des hochreaktiven Formaldehyds 
bereits während des Diffusionsvorgangs zu unbedenlJicheren Stoffen 
abreagiert (siehe 5.4). Bislang durchgeführte auf den Arbeitsplatz be
zogene Messungen bestätigen, daß die Formaldehydkonzentration 
be im Betonieren deutlich unterhalb des MAK-Werres liegt [23]. 

5.4 Reaktion des Formaldehyds im Kontakt mit Zementleim 
Formaldehyd zählt zu den reaktivsten organischen Chemikalien 
und weicht darin stark von anderen homologen Aldehyden ab. ]n 
Gegenw;\rt von Alkalihydroxiden, aber auch beim Erwärmen mit 
Siluren, disproportioniert Formaldehyd entsprechend der im Bild 5 
gezeigten Cannizzaro-Reaktion [24J in Methanol und Ameisen
siiure. Außerdem können srarke AJkalien oder Calciumhydroxid 
Formaldehyd nach Art einer wiederholten AJdolkondensation in 
ein Gemisch von Zuckern, insbesondere Hexosen, umwandeln 
[25]. W ird methanolfreier Formaldehyd in Kontakt mit AJkaLien 
oder Zemenr gebrach t, so ist der Nachweis von Methanol ein ]n-

ce 15 ~=====_~~~=-====~"1. ==============~ E E -(>- w/z = 0,40 CEM ( 32,5 R 
~ ::: w/z = 0,50 Fließmittel/5uperpfasticizer (1 %) 

~.g: ~ w/z=0,60 I 
"'~ ;.s 10 '=~-+' ~ 
.;; s: 
~ . 
~~ 
~ ~ 
~~ 
PE • • :Eb 
E~ 
- E 
~.f 

2 4 6 

Versuchsdauer I Testing time in d 
8 

Bild 4: Formaldehydabgabe von Zementleimen mit unterschiedli
chen Wasserzementwerten (1 % Fließmittel mit mittlerem freien 
Formaldehydgehalt) 
Fig. 4: Formaldehyde release of cement pastes with different water 
cement ratios (1 % superplasticizer with medium free formalde
hyde content) 

Hence it can be assumed thar modern eoncrere admixmrcs have 
free fo rmaldehyde contents less thall 0.2 %. Ir should also be borne 
in mi nd that ~lIlder site conditions or in a concrete fitctory, one 
change of air per hour is far roo lmv and the amount of formalde
hyde rclcased [rolll, fo r installce, a 20 cm thick coneretc slab is in 
comparative terms significantly smaller than that rcleased from an 
approx. 2 em layer of cement paste. 1n green concrete, the formal
dehyde first h;ts to penetrate through to the surface of the conerete 
by means of !'Iow ditfusion in the aqueous phase. T here is a possib
ili ty thai a !arge proportion of the higWy reacrive formaldehyde 
actually reaets to fo rm more benign substances during the diffu
sion proce$s (see 5.4). Workplace-speci fic measurements confirm 
that the formaldehyde concentrarion during COHcrete pouring is 
weIl within the "MAK" limit [23}. 

5.4 Reaction of formaldehyde in contact with ce me nt paste 
Formaldehyde is one of the most reactive orgmlic chemieals; in thi s 
respect it d iffcrs greatly from orher homologous aldehydes. In the 
presence of alkali hydroxides, bot also when heated with acids, fo rm
aldehyde d isproportionates according ro the Cannizzaro reaetion 
[24] shown in pig. 5 into methanol und fmmic acid . In addition, 
strong alkalis 01' calcium hydroxide ean transform formaldehyde 
inro a mixrure of sugars, cspccially hexosene, after the manner of a 
repeated aldol condensation [25]. If methanol-free formaldehyde is 
brough t into contact with alkalis or cement, detection of methanol 
is an indicaror of rhe Cannizzaro reactioll. Sillce the tests carried 
out by head spaee gas chromarography have shown that many con
cretc admi:xtures, especially those wirh relarively high fo rmaldehyde 
conrents, also conta in slight tr:\ces of methanol, it was first ne
n::ssary to make methanol-free formaldehyde. This was done by 
acid hydrolysis of trioxan. 

This aqueous solution of formaldehyde, with a formaldehyde 
conte nt of 65 mg/mI, was diluted 1 to 10 and adjustcd wi rh potas
sium hydroxide to pH levels of 12,13 and 14. T hese sohltions were 
then tested by head space gas chromatography for the methanol 
which had formed. The amoums of methanol detected are summar
ized in Fig. 6 tor the three pH levels. These tests were carried Out 
ar a sam pie temper;\ture of 45 oe. Fm solutions with a pH of 14, 
rests were ,.Iso carried out at sampie temperatures of 30°C and 
60 ftC. These results are displaycd in Fig. 7 together with the resu[t 
for 45 °C 

Figs. 6 and 7 reveal that ar first no methanol is detec rable. As 
the tesring time increases, methanol is detected in a11 cases, wirh 
higher pH levels and highcr rempermures leading to an aecelemted 
reacrion. For instance, the lowcst measured value of 135 mg, which 
resulrs after a testing time of approx. 24 hours at a pH of 12 und a 
resr ing rempcrature of 45 oe, signifies that only abour 0.4 % of the 
formaldehyde used has reacted, whereas the highest measured 
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+ ) + 

Formaldehyd ... Hydroxid -----+ Methanol + Formiat L-__ 

Bild 5: Cannizzaro-Reaktion des Formaldehyds 
Fig. 5: Cannizzaro reaction 01 formaldehyde 

e 

diz für d ie Cannizzaro-Reakrion. Da die mittels Head-Space-Gas
chromarographie durchgefuhrten Untersuchungen ergeben haben , 
daß vide Betonzusarzmirrel. insbesondere solche mir höheren 
formaldehydgehalten, auch geringe Spuren Methanol enth,tlten, 
mußte zunät:hst methanolfreier Formaldehyd hergestellt werden. 
Dies erfolgte durch saure Hydrolyse von Triox~lll. 

Diese wiisscrigc Formaldehydläsung, mit einem Form,udehyd
gehalt von 65 mg/mi, wurde 1 zu 10 verdünnt, mit Kaliumhydroxid 
auf pH-\iVcrrc von 12, 13 und 14 eingestellt und diese Lösungen 
durch H ead-Space-Gaschromatographie hinsichtlich des gebildeten 
:M ethanols un tersucht. Im Bild 6 sind die ennittelten Methanol
mengen für die drei pH-Werte zusammengefaßt. Diese Versuche er
folgten bei Probentemperaturen von 45 ~c. Für Lösungen mi t einem 
pH- 'Wert von 14 wurden zusätzlich auch Versuche bei Probentem
peraruren von 30 oe und 60 ac durchgeführt. Diese Ergebnisse sind 
zusammen mit dem Ergebnis fu r 45°C im Bild 7 aufgeführt. 

Aus den Bildern 6 und 7 geht hervor, daß 'Lu n~ichst kein 
Methanol nachzuweisen ist. Mit zunehmender Versuchszei t läßt 
sich dan n in allen Fällen Methanol nachweisen. Dabei führen 
höhere pH-W erte und höhere Temperaturen zu einer beschleunig
ten Reaktion. So bedeutet der niedrigste iVlcßwert von etwa 
135 mg M ethanol, der sich nach rund 24 Stunden Versuchszei t bei 
einem pH-Wert von 12 und einer Versuchstemperatur von 45 oe 
ergibt, daß nur rund 0,4 % des eingesetzten Formaldehyds abn:a
giert sind. Während sich bei dem höchsten 1'Vleßwert (pH :::: 14,60 °C) 
von etwa 3000 flg eine Umsetzung von rund 10 % ergibt. 

Im Anschluß an diese Untersuchungen wurden Versuche zur Re
aktion von Formaldehyd mit Zemcntlcimen durchgeführt. D azu 
wurden Zementleime, denen 2 % der methanolfreien Formaldehyd
lösung zugegeben wurden, mittels Head-Space-Gaschromato
graphie un tersucht. Dabei wurden verschiedene Zemente eingesetzt 
und der W asserzemenrwert der Leime variiert. Die Probentempera
tur bermg 45 ~C. 1m Bild 8 sind die ermittelten M ethanolmengen fu r 
Zemenrleimc aus einem Portland-zement 32,5 R mit Wasse rLc mem
werten von 0,40, 0,50 und 0,60 über der Versuchszeit aufgetragen. 

Aus Bi ld 8 geh t hervor, daß sich bei den Zementleimversllchcn 
ähnliche Kurve nverläufe ergeben wie bei den Versuchen mit Kali
umhydroxid. D abei ergeben sich Umsetzungen, d ie zwischen erwa 
2,5 % und 5 % des eingesetzten Formaldehyds liegen. D amit stim
men die Werte de r Zemenrleimuntersuchungen recht gut mir den 
Meßwerten der reinen Lösungen überein. D aß bei geringeren 
Wasst:rzementwerren höhere M ethanolmengen beobach tet wer
den, kann damit :lusammenhängen, daß niedrigere Wasser:lcment
werte zu höheren pH-Werten im Zementleim führen (vgl. Bild 6). 

Bei der Bewernmg dieser Ergebnisse muß jedoch auch berück
sichtigt werden, daß versuchs technische Einflüsse auf die Meßer
gebnisse nicht auszuschließen sind. Um die Methode abzusichern 
und zu optimieren, sind noch weitergehende Untersuchungen er
forderlich. l mmerhin gestattet der Nachweis von M ethanol die 
Schlußfolgerung, daß d ie Cannizzaro-Reaktion des Formaldehyds 
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Bild 6: Methanolabgabe aus Formaldehydlösungen bei unterschied
lichen pH-Werten der lösungen (Versuchtemperatur 45 °C) 
Fig. 6: Methanol release of formaldehyde so/utions at different 
pH-Va/ues of the so/urions (Testing temperature 45 °C) 

value (pH = 14, 60 °C) of approx. 3 000 ~g signifies a conversion 
rare of around 10 %. 

These invesrigations were followed by tests of the reaction of 
formaldehyde with cernent paste. Cement pastes to whieh 2 % of 
the mcth::mol-free fi )rmaldehyde solution had bet:: n added were 
tested by means ofhead space bras ch romatography. Vari ous cements 
were llscd and the water/cement ratios of the pastes were varied. 
The sampie temperature was 45 ·C. The amoun ts of methanol 
measured for cement pastes made from a 32,5 R Porrland cement 
with water-cement ratios of 0040, 0.50 and 0.60 over the testing 
time are plotted in F ig. 8. 

Ir is dear from Fig. 8 that the curves in the cement paste tests 
are similar in shape to those which result from the tests with 
porassium hydroxide . H ere, the w nversion rates are berween 
approx. 2.5 % and 5 % of thc form aldehyde used. Hence the data 
from the ceme nt paste tests correlate fairly weil \Vi th the measured 
v" lues resulring from the pure solutions. T he higher quamities of 
methanol that are observed at lower water-cement ratios may be 
duc to the fact that lower water/cemenr ratios rcsult in higher pH 
levels in the cement paste. 

In :m alysing these results, it should, howevcr, also be borne in 
mind that it is possible fo r the measurement results to be inflllenced 
by experimental techniques. Further research is necessary in order 
to guarantec and optimize thc method. All thc same, the detection 
of methanol admits of the conclusion thm the Cannizzaro readion 
of the formaldehyde is also caused by the :llkaliniry of thc pore 
solution of (hardened) cement pastes. 

The question of whether the formaldehydt:: reaets to form other 
reaction products as weil under thc test conditions described above 
requires clarification by means of further basic research. I t is 
conceivable, for instance, that it reacts to form sugar deri\'atives, 
whieh can also reduce the amount of formaldehyde rcleased. This 
question eould not be exami ned within the scope of th is research 
project. 

All in ail, it is d ear from these results that thc measuremenr of 
the release of fo rmaldehyde from cement-bound building products 
may be hcavüy dcpendent on the test eonditions. For instancc, 
higher temperatu res and pH levels may shift thc equilibri ll m be
tween bound and frce fo rmaldehyde towards the free fonnalde
hydc; at the same time, however, the fo rmaldehyde may reaet faster, 
rcsulting in a lower overall rate of release. 

6 Summary 
6.1 Thc research project "Release of volatile substances from 
cement-bound building products" was carried out at the Research 
Ins tihlte of the Cement Industry. Extcmive investigations were 
earried out first to characterize the constinlents fot cemcnt-bound 
materials. 25 cements, 10 conerete additions (fly ashes) and 
40 coneretc admixtures were included, and rheir physieal and 
chcmical properties were exam incd. Par ticuhu .lttemion was paid tu 
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auch durch die Alkalitär der Porenlösung von Zemcntleimen bzw. 
Zemcnrstcinen bewirkt wird . 

Ob de r Formaldehyd unte r den obigen Versuchshcdingungen 
auch zu anderen Reaktionsprodukten reagiert, wäre durch weiter
gehende G rundbgcnunrerslichungcn zu klären. Denkbar ist, daß cr 
zum Beispiel zu Z uckerderivaren reagiert, was die Formaldehyd
freiser-Lung ebenfalls vermindern kann. Diese Frage konnte im 
Rahmen dieses Forschungsvorhabens nich t untersucht werden. 

Insgesamt machen die Ergebnisse deutlich, daß die Bestim
mung der Frcisc tzung von Formaldehyd aus zementgebundenen 
Bausroffcn stark von den Unrersuchungsbedinh'1Jngcn :lbhängig 
se in kann. So können höhere Temperantren und pH-Werte das 
Gleichgewich t zwischen gebundenem und freiem Formaldehyd hin 
zum freien Formaldehyd ve rschieben, gleichzeit ig kann der l-{)rm
aldehyd jedoch auch schneller abreagieren, so daß sich insgesamt 
eine geringere Freiset-wng ergeben kan n. 

6 Zusammenfassung 
6.1 Im Forschungsinsrimt der Zemcntindusrrie wurde ein For
schungsvorhaben zu Fragen der Freiset-Lung flüchtiger Substanzen 
aus zementgebundenen BauprodukteIl durchgdlihrr. Dabei ,,,urden 
zunächs t um f~Ulgreiche Untersuchungen zur Chamkteri sie rung der 
Ausgangsstofie rur zementgebundene Werkstoffe ausgeruhrt. Dazu 
wurden 25 Zemente, ] 0 Bcronzusatzstoffe (Flugaschen) und 
40 Betonzusatzmittel bezogen und bezüglich ihrer physikalischen 
und chemischen Eigenschaften un tersucht. Besonderes Augenmerk 
wurde auf flüchtige anorganische und organische Substanzen 
gelegt, die in den Ausgangsstofien enthalten sein können. 

6.2 Die Untersuchung der Zemen te hat ergeben, daß die schwer 
flüchtigen, chetruesorb ierten MahlhiUs mirtei ei nen so geringen 
Damptäruck aufweisen, d:tß sie nicht oder nur in solchen Spuren 
in den G asr:.lum übergehen, die selbst mit der nac hweiss tarken 
Head-Space-Gaschromatographic nicht feststellbar sind. Dieses 
Erge bnis bestätigt ältere Unte rsuchungen und macht noch einmal 
deutlich, daß von Mahlhilfsmitte ln, die bei der Zemenrmahlung in 
geringen Mengen verwendet werden, keine Belästigungen oder 
Gef:ihrdungen für den Verarbei ter zementgebundener Baustoffe 
oder den Nutzer daraus hergestellter Bauprodukte ausgehen. 

6.3 Bei den untersuch ten Beton:lusatzstoffen, in diesem Fall 
ve rschiedene flugaschen, hat sich gezeigt, daß sie deutl ich unter
schiedli che Gesamtammoniumgehalte aufweisen können, die von 
etwa 8 mg/kg bis zu 130 mg/kg reichen. Außerdem \vurde festge
stell t, daß in vielen Fällen nur ein Teil des Gesamtgehalts an 
Ammonium durch alkalische Lösungen freisetzbar ist. Das 
bedeutet, daß ein mehr oder weniger großer Ammoniumanteil in 
den Flugaschen eingebunden is t. 

6.4 Die Unte rsuchungen zur Freiset'LUng von Ammoniak aus 
Flugaschen oder ZementiFlug'Jsche-Leimen haben gezeigt, daß 
selbst Hir die am höchsten mit Ammonium belastete Flugasche 
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Bild 8: Methanolabgabe aus Zementleimen mit unterschiedlichen 
Wasserzementwerten (2 % Formaldehydlösung, Versuchstemperatur 
45 °C) 

Fig. 8: Methanol release of cement pastes with different water 
cement ratios (2 % formaldehyde solution, testing temperature 45 Oe) 

volarile inorganic and organic subsrances which cDuld be contained 
in the constinlents. 

6.2 Examin:ttion of thc cements h<ls shown that the low-vol:ltil
iry, chcmisorbed grinding aids have such low vapour pressures that 
they do not pass inro the atmosphere, or only in such trace 
concentrations rhat rhey c;mnor be detected even with powerful 
head-space gas chromarography. T his result confirms earlier 
inves tigations and once again makcs it dear tIlilt grinding aids, which 
are used in small quantities in cement grinding, da not generate 
any nui::;a nce or threat to persons processing cement-bound build
ing materials or to the users of thc building producrs made from 
them. 

6.3 W irh [he cancrete additions invesrigated, in this case v,lrious fly 
ashes, it was apparen t that they can contain signif1cantly different rotal 
amounrs of ammonium ranging from about 8 mglkg to 130 mg/kg. 
It was also found that in many cases only apart of the total content of 
ammonium can be released by alkaline solutions. This means that a 
vJrying proportion of the ammonium is fLxed in the 11yash. 

6.4 T he investigations into the release of ammonia from fly ash or 
from cementlfly ash pastes have shown that even fo r the fly ash with 
the highest ammonium conte nt under unfavourable processing 
conditions, such as very poor ven ti la tion, the worst that can oceur is 
slight nuisuncc to the person proeessing it due to the odour. 
Building products which have been produced from mortars or 
concretes made wirh fly ash conuining ammonium are no t expected 
ro be a nuisance, and cerrainly not a threat, to the users. 

6.5 W ith the concrete admixnl res invest igated it was apparent 
that the majoriry of adm Lxrures cnntain sm all quanrities of volatile 
organic subs tances which can pass into the atmosphere. In many 
cases these are traces of solvents, such as me thanol, acetone o r ethyl 
acetate. Due to the low concentrations in the coneretc admixrures 
and under consideration of the valid maximum working place 
concen trations (l\1AK value) it ean be concluded that there is no 
rhrcat to persons processing thern or to the subsequent users of 
building products. 

6.6 W ith fo rmaldehyde it W:lS apparen t that super plasricizers can 
conmin up to about 0.6 % of free formaldehyde (acerylacetone 
method) relative ro the quanti ty of concrete admix rure. During 
investigations into the release of formaldehyde by the dcsiccator 
method it was es tablished that measurablc releases of formaldehyde 
took place ovcr u period of up to max. seven days, during which 
only abou t 30 % ofthe total free formaldehyde was relcased. Under 
the existing conditions at thc production and processing of fresh 
concrete il can be assumed, that there is no fear of exceeding the 
low MAK \'<llue fo r fomaldehyde. ~ite recent fo rmaldehyde 
measurements relati ng ro the workplace have shown that the 
measured valucs lie significandy below the "MAK" value. 
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unter ungünstigen Verarbeirungsbedingungen, wie zum Beispiel 
bei selu geringem Luftaustausch, :lUenfalls eine geringe Geruchs
belästigung des Verarbei ters auftrete n kann. ßeliistigungen oder gar 
Gefahrdungen für den Nutzer von Bauprodukten, die aus Mörteln 
oder Berunen mit ammonium belasteten flugaschen hergestell t 
werden, sind nicht zu benirchten. 

6.5 Bei den untersuchten Beronzusatzmitteln hat sich gezeigt, 
daß die l\1eluzahl der Zusatzmittcl geringe l\'lengen flüchtiger 
organischer Substanzen enthält, die in den Gasraulll übergehen 
können. Dabei handelt es sich in vielen Fällen um Spuren von 
Lösemitteln wie Methanol, Ace ton oder Ethylacetat, bei denen 
aurgrund der geringen Konzentrationen in den Betonzusatzmitteln 
unter Beachl1lng der geltenden MAK -Werte davon auszugehen ist, 
daß sie keine Belästigung oder Gefahrdung für den Verarbeiter 
oder den späteren Nutzer \'on ßauprodukten darstellen. 

6.6 Bezüglich des Formaldehyds hat sich gezeigt, daß in Fließ
mirrcln Gehalte an freiem Formaldehyd von bis zu etwa 0,6 % 
(Aeerylaee ron- Mcthode), bezogen a\;f die Beronzusa tzm irtcl
menge, vorl iegen können. Bei Unte rsuchungcn zur Frcisc tzung von 
Formaldehyd aus Zementleimen nach der Exsikkatormethode 
wurde festgestel lt, daß in einem Zeitraum von bis zu ma.x. sieben 
Tagen meßbare Formaldehydabgabcll auftrcten, wobei jedoch nur 
etwa 30 % des gesamtcn freie n Formaldehyds freigesetzt wurden. 
Unter den bei der H ersrellung und Verarbeitung von Frischbeton 
auf der Baustelle oder im \Verk herrschenden Verhältnissen is r 
davon auszugehen, daß eine Überschreitung des für Formaldehyd 
geltenden, geringen MAK-\Verts nicht zu befürchten ist. So haben 
neuere auf den Arbeitsplatz bezogene formaldehydmessungen 
gezeigt, daß die Meßwerte deutlich unter dem l'vIAK-Wert li egen. 

6.7 Aus dem Vtrlauf der Formaldehydfreisetzung aus Zement
leimtn, die nach etwa sieben Tagen zu nicht mehr n:lChweisbaren 
Konzentrationen führt, kann weiterhin geschlossen werden, daß 
eine Belüstihrung oder Gefährdung des Nutzees von Bauprodukten, 
die aus Mörteln oder Beronen mit formaldehydhaltigen ßetoO'l.u
satzmirrcln hergestellt werden, nicht zu befürchten sind. 

6.8 Die geringen Formaldehydfreisetzungen aus erhärteten 
Zemenrleimen oder Betonen, die zum Beispiel für 28 Tage alte 
Betone auch von anderen Autoren beschrieben wurden. können 
auch damit erk1än '.verden, daß der Formaldehyd im Kontakt mit 
dem stark alkalischen Zementleim bzw. de.: Porenlüsung des 
Zementsteins zumindest teilweise durch die Cannizzaro- Reaktion 
zu Ameisensäure und Ivferhanol reagiert. 
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Gerd Thielen, Düsseldorf 

Technische und rechtliche Anforderungen bei Verwendung von 
Bauprodukten unter Berücksichtigung von Gesundheits- und 
Umweltaspekten aus der Sicht der Steine- und Erden-Industrie 

Technical and legal requirements for the use of construction 
products, taking health and environmental aspects into account 
from the point of view of the non-metallic minerals industry 

1 Einleitung 
Technische und rech tli che Anforderungen an Bauprodukte aus der 
Sicht des Umwelt- und Gesundheirsschuf'l.cs sind Tcibspckte eines 
produktbezogenen Umweltschuf1:cs und der Umserzung des da
rüber hinausgehenden Konzepts der Nachhaltigkeit im Bereich 
Bauen und vVohncn. Fragen der Nachhaltigkcit im Bauwesen und 
dami t zusammenhängende G esetze und Verordnungen berühren 
wc:;.cntlichc Sf:lnclorn'oraussetzungcn der produzierenden Betriehe 
de r Ste ine- und Erden-Industrie. Dies gil t sowohl für die Produk
rioosvorausser7.ungc ll lind dabei besonders hir die Ve rrugbarkci t 
vo n Roh- und Ausgangsstoffen als auch für I\t1arkt\'or~~ussctzungen 
und dabe i besonders flir die aus Umwdr- und Gesundhcitsaspektcn 
resultierenden öffcnrlich-rechtlich!.:n und privatrechtlichen Ant{)r
dcrunge n an Ihuprodukte. Es ist daher versünd lich , dass die Stei
ne- und E rden-I ndustrie nicht nur mitgroßem Interesse die in der 
Ötfentli.chkeit und in der Fachweh geführte Diskussion über Nach
ha lrigkeit im Bauwesen verfolgt, sondern aktiv mi t eigener Kompe
renz und mit eigenen Vorstellungen in diese Diskussion eingreift. 

Beim gegenwiirtigen Stand der D iskussio n über die Umsetzung 
von Nachhaltigkeir~konzepten in d ie Entscheidungsabläufe hei 
Herstellung und Anwendung "on Bauprodukten ist es verti·üht, 
eine ahgeschlossene und einheitliche Bewertung aus der Sicht der 
I ndustrie zu erwarten. Der Verein Deutscher Zementwerke ist ein
gebunden in wichtige Beratungs - und E ntschcidungsgremien und 
trägt über die Arbeit seines Forschungsinsti tuts durch eigene For
schungsarbeiten zu sa!.:h- und praxisgerechten Lösungen in den uns 
hetreffenden Fragen eines produktbezogenen Umwr.:l rschutzes bei. 
Ich komme der Bitte der Veranstalter dieser Tagung gerne nac h, 
auf der Basis der während der 1etacn Jahre ef'lielten Kenntnisse 
und g!.:wo nnenen Erfahrungen aus der Sicht der Steine- und Er
den-Industrie eine Positionsbestimmung zu technisdlcn und 
rechtlichen Anforderungen bei der Vr.:rwendung von Bauprodukten 
un te r lkrücksich tigung von Gcsundheits- und Umweltaspekten 
vorzu nehmen. Ich werde dahei auf Gesundh!.:its- und Umwdt
asp!.:kte allgemein 'W !'prechen kommen, bevor ich auf den Schurz 
der Utnweltmcdien \V;\sscr, Boden, Luft sowie d!.:l1 Schutz natür
liche Ressourcen eingehe. Es folgen Ausführungen zu öffen tJich
re!.:hrlichen Anfotderungcn aus dem Umwclt- und Gesundhei ts
schutz sowie absc hliegend einige Überlegungen übr.:r darüher 
hi n,\Usgehende A spekte des produktbe:wgenen Umwel tschutzes. 

2 Gesundheits- und Umweltaspekte 
Bevor ich mich ausschliegjich anf Gesundhcits- und Umwelr
aspcktc konzentriere, sf!i in Erinnerung gerufen, d:tss trotz der ak-

Erschienen im Tagungsband zum Symposium .Nachhaltigkeit im Bauwesen" 
am 1. März 2001. Bundesverband Baustoffe Steine + Erden e.V., Frankfurt 
9/2000 

1 Introduction 
Technical and leg:tl reqllireme nts govcrning COI1 Structioll p rod ucrs 
from the poinr of view of enviroomental ;tod health protection ;Ire 
su b-aspecrs or product- re1ated clwironmenral protection and of rhc 
translation inm practice of the more ür- reaching con.:epr of sus
tainabil1t)' in rhc held of"building ,md dwelling" . Q lcstioos of sus
tainability in the construction industr)' and rdated laws ;tod regu
lations affect fu nda mental !>iting reqtliremenrs of thc non-metallic 
mi nerals ind ustry's essen tial production sires. T his applies both tu 
thc prcrequisites fo r produnion, and here particub.rly to the ava ib.b
ilit)-' or raw and su rti ng materials, ;lnd to mark!.:t prerequisites, and 
hert: particularl)' thl: public - and private-law rcquirements govern
ing consrruction products whil:h arise from environmental ;lI1d 
hl:alth aspecrs . Ir is therdore undcrst;tndablc rhat the non-metallic 
mi nerals ind ustry is not onl)' t( )Uowing \Vith g-re;tt interes t the 
debate on susttlinabili ry in rht: construction industrv which ls 
being conduc ted among th!.: publi!.: and among expert< hut i5 also 
contributing to th is debat!.: with its own competclKe and its own 
ideas. 

Givm the prescnt sute of tbc deba te on the pr:u:tical use o f sus
tai nabilit)' conccprs in the decision -making processes fix thc pro
duction and usc of constmcrion prodUl:ts, it is pre l1lature to expel· ' 
a condusi"e, unified apprais<l.1 from the indusrry's point of view. 
Thc G erman eement Works A~s()ci;ltion is a memher of imporraut 
advisory and decision-maklng hodies and contributes via thc work 
or its Research Instihlte th rough irs own research work to finding
appropria te, practical solutions in the issues of producr-rclated en
vironment:J1 protec tion which concern uso T am happy to compl)' 
with the confcrencc organisers' rcquest to dctine the non-metallic 
minerals indusrry's position on technical and legal rcquiremcnts for 
the use of comrruction producrs, takl ng hcalth and environmemal 
aspects inro account, on the basis of the knowledge and experience 
;\Cqll ired over the past few ycars. In doing so, 1 will talk aboll t 
health .md en"iromnen ta l aspects in general before discussing the 
protectioo uf water, soil ;md air und consefvarioll of natural r!.:SOlm.:es. 
This will bc followed by commcnts on public-bw requircmenrs 
arising from protectio!1 ofhcalth and the environmt:nt and, in con
c1usion, some thoughts about more far-reaching uspecrs of product
relatcd cllvi ronmental protcction. 

2 Health and environmental aspects 
Before I cOllcentrate cxclusivc1y on health and el1virollmental as
peets, it should he n::membered· that in spite of the current import 
ance to so!.:iety uf the associatcd issues, other productioo- and 
marke t-shaping aspec ts domin:H!.: !.:vents in the non-metallic mi n
erals indusrry. Slistainability in the cons rrucrion inJustrr also me
ans that satC, long-liwd, durabk buildings are (onstruckd from rhe 
construetion prodllds. The construetion cngine!.:ring requirements 
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ruellen gesellschaftlichen Bedeumng der damit zusammenhängen
den Fragen andere die Produktion lind den Markt besti mmende 
Aspekte das Geschehen in der Steine- und Erden-Industrie bc
herrschen. Nachhaltigkeit im Bauwesen heißt auch, dass aus den 
Bauprodukten sichere, langlebige und dauerhafte Bauwerke errich
tet werden. Die bautechnischen, d.h. physikalischen, mechanischcn 
und chemisch-mineralogischen Anforden lngen an Bauprodukte 
besrimmen dominam die Herstellung und den Absatz von Baupro
dukte. Der Wettbewerb auf dcm freien, heute zunehmend europäi
schen M arkt zwingt die l ndustrie zu rigorosem Kos tenmanagc
ment unter den gegebenen Standorrvoraus~et7.ungen. Dieser Wett
bewerb hat unabhängig von einer geziclten Umweltdiskussion dazu 
geführt, dass mir den zur Verfügung stehenden Stoffen verantwor
tungsvoll umgegangen wird und der E nergiee insatz in der Steine
und Erden-Industrie auf ein Minimum, häufig nahe am technolo
gisch absolut Notwendigen, reduziert wurde [1]. Spezifische. 
Aspekte des Umweltschutzes treten also interaktiv in den Gesamt
rahmen aller Bewertungsmaßstäbe für ßauprodukte ein, sie dürfen 
nich t isoliert, sondern nur im Ko ntext aller Anfo rderungen gesehc::n 
werden. D abei darf nicht übersehen werden, dass vc riindcrt t: Um
wel r- und Gesundhei tsanforderungen an Bauprodukte auch Aus
wirkungen auf die Produktionsvoraussetzungen haben können. 
Maßnahmen des produktbezogenen Umweltschutzes müssen des
halb in Einklang gebrach t werden mit den M öglichkeiten der Pro
duktions- und Anlagentechnik. Dabei sind auch die betriebswire
sehuftlich bedingten Investitions'Zyklen kapitalintensiver Anlagen 
angemessen zu berucksichtigen. 

Welches sind die Gesundheits- und Umwcltaspekte, die bei der 
Verwendung von Bauprodukren zu beachten sind? Ich mächte die
se Aspekte in zwei Hauptgruppen unterteilen: 

ers tens der Schutz der Umwelrmedien Wasser, Boden, Luft, 
zwei tens der SchutL natü rlicher Ressourcen. 

I m Folgenden wird der Begri ff Bauprodukte flir Bauprodukte de.r 
Steine- und Erden-Industrie im Sinne der europäischen Baupro
duktenrich tli nie [2} verwendet. Er U1nfasst somit neben Halb- und 
Fertigprodukten wie z.B. Wandbausteine und Rohre auch industri
ell aufbereitete oder hergestellte Baustoffe wie z. ll. Zement, Kies 
und Sand, mineralische Betonzusatzsroffe oder Transportbeton. 

Bevor ich zu konkreten tcchnischen und geset7.l ichen Regelun
gen Stellung nehme, mächte ich zuerst einige allgemeine Anmer
kungen zu den genannten Umwelr- und G esundheitsaspekten an
stellen. 

3 Schutz der Umweltmedien Wasser, Boden, luft 
D urch den Bau, die Nut'Lung und E ntsorgung von Bauwerken 
werden Auswirkungen auf Wasser, Boden, Luft verursacht. Diese 
Auswirkungen sind in der Regel lokal auf den Standort des Bau
werks begrenzt. können aber auch zu regionalen oder zu globalen 
Folgeerscheinungen führen. Regionale und globale Auswirkungen 
auf die Umwel t betreffen die narürlichen Lebensgrundlagen und 
resultieren ll .a. aus den luftg{tngigen Emissionen. Die durch die 
H erstellung von Bauprodukten verursachten Emissionen werden 
durch das Immissionsschutzrechr und durch entsprechende 1\1aß
nahmen des anlagenbezogenen Umweltschutzes kontrolliert und 
gegebenenfalls begrenzt. Auch durch den Transport von Baupro
dukren und die Herstellung von Bauwerken auf der Bausrelle wer
den Auswirkungen auf die Umwcltmedien Wasser, Boden, Luft, 
verursacht, die durch M aßnahmen des Gewerberechrs kontrolliert 
werden. 

Meine Ausführungen über Umwelt- und Gesundheitsschutz bei 
der Verwendung von Bauprodukten zielen auf die aus der Nutzung 
von Bauwcrken resultierenden lok'llen Auswi rkungen auf Wasser, 
Boden und Luft . Sie werden sich also überwiegend mit den M aß
nahmen zum Schutz der unm ittelbaren Umgebung einer baulichen 
Anlage auseinander setzen. 

4 Schutz natürlicher Ressourcen 
Die Sreine- und Erden-Industrie gehört zu den stoffintensiven 
Produktionsbcreichen. In den Vorträgen heutc Morgen wurde über 
die Stoffströme im Bauwesen detailliert berichtet. Die Verfug
barkeit von standortnahen Rohstoffen ist eine existentielle Voraus-
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Umwelt- und Gesundheitsaspekte 
Environmenta/ and hea/th aspects 

~rodlJk:tbezogener umweI\sd'~tion 
'{Je/-re/ate(} environmentsi prot 

lVachh / . Wo'rtnen " 
SVSfail1aZ .t~gk:eit im Bereich Bauen und dwellinfl 

ihty in the field of "building and 

Bild 1: Verschiedene Betrachtungsebenen der Nachhaltigkeit im 
Bereich Bauen und Wohnen 
Fig. 1: Various levels of viewing sustainability in the fjeld of 
"bui/ding and dwelling" 

govern ing construction produets, that is, the physical, mechanical 
:md chemjco-mineralogical requirements, are the dominant factors 
which shape the production and sale of consrruction products. 
Competition in the free market, which today increasingly mcans 
the European market, is forcing the industry to engage in rigorous 
cost management, given the existing siting requirements. Independ
endy of a dcliberate envi ro nmental deb.ne, this competition has led 
to the av,tilable materials heing handled responsibly alld energy 
consumption in the non-metallic minerals industry being reduccd 
to aminimum, often elose to the level that is absolutely necessary 
technologically [1]. Specific aspects of environmental protec rion 
are therefore interactively part of the overall framework of all (he 
evaluation standards for cons trucrion producrs; they mus t not be 
viewed in isolation, but only in (he context of alt the rcquirements. 
T he fact should not be overlooked tha t changed environmen tal and 
health requircments fo r construction products can also ,l[feCt the 
prerequisi tes for produc tion. Product-rebred environment,,1 pro
tec rion mc~\sures must therefore be h;umonised with the possibil
ities affordcd by production and plant engineeri ng. The inves tmen t 
cyeles for capit:ll-in tensive pbnt and equipment which are depend
ent on commercial considerations should also be taken into accoun t 
to a reasonable extent. 

What are rhe health and t nvironmental aspee rs to be taken infO 
account in thc use of construction produccs? ] would like to divide 
rhese aspec ts into two main groups: 

firstly, protecüon of water, soil and ai.r; 
secondly, eonservatiun of narural resources. 

In what folIows, the term "construction products" is used fo r con
struction products of the non- metallic minetals industry as 
defined by the European Construction Products D irecrive [2]. 
This term there fore includes - besides semi-fmishcd ;md fmished 
products such as, für instanct, wall blocks and pipes - industrially pro
cessed or manufachlred construcrion materials such as cement, gravcl 
or sand, mineral-based concrete addjtions or ready-mi.xed concre.te. 

Before I comment on spccific laws and technical rules, I would 
like to make some general remarks on ehe cm'ironmental and 
health aspects. 

3 Protection of water, soil and air 
Thc construction, utilisation and disposal of buildings cause 
impacts on water, soi1 and air. T hese impacts are generally 10cal in 
na ture and limited to the si re ofthe building, but can lead to regional 
or global consequenccs. Regional and global impacts on the en
vironment ;\ffecr the na tural foundations of life :tnd result from, 
among othcr things, emissions to air. The emissions caused by thc 
manufacture of construction products are. controlled and, where 
necessary, limited by ambient air quality controllegislation und by 
appropriate environmental protection measures for the specific 
plant. T hc transportaüon of construction producrs and the produc
tion of construction wo rks on the si re also causes impacts on w,uer, 
soil and air; these are controlIed by measures specified in the tmde 
and industry laws. 



setzung für die Betriebe der Steine-und Erden-Industrie. Es liegt 
damit im fimdamentalen Interesse dieser Industrie, dass eine aus
reichende rechtliche Sicherung der Rohstoffe langfristig gegeben 
ist. Rohstoffsicherung und Narurschutz sind beide Ziele eines ver
antwortlichen Wirtschaftens. 

Im Kontext meines Themas muss der Schutz natürlicher Res
sourcen im Zusammenhang mit Fragen der Kreislaufwirtschaft, 
d.h. den Verwerrungsmöglichkeiten von Abfällen, gesehen werden. 
Ich benutze diesen, durch das Kreislaufwirtschaftsabfallgesetz [3] 
vorgegebenen, negativ beser-Lten Begriff: um auf die Abfallstoffe zu 
sprechen zu kommen, die ökologisch und ökonomisch sinnvoll in 
den Wertstoffkreislauf zurückgeführt werden können. Das Bauwe
sen als Auslöser großer Stoffströme hat ein grundlegendes Interes
se an einer Verwerrung geeigneter Abfalle und damit an deren 
Rückführung in den Wertstoffkreislauf. Der Grundsatz der schad
losen Verwerhmg, wie er im Kreislauhvirtschaftsabfallgesetz for
muliert ist, wird dabei nicht in Frage gestellt. Das gilt auch, was die 
Vermeidung von Schadstoffanreicherungen im Wertstoffkreislauf 
betrifft. Die Steine- und Erden-Industrie bekennt sich ausdrück
lich dazu, die Umwc1tverträglichkeit der von ihr hergestellten Bau
produkte auch bei einer Verwerrung von Ab:Hillen nicht in Frage zu 
stellen. Dazu ist es notwendig, Verwertungskriterien zu vereinba
ren, die einerseits den Schutzzielen des Kreislaufwirtschaftsabfall
gesetzes gerecht werden, andererseits genügend Spielraum für eine 
ökologisch und ökonomisch sinnvolle Verwertung belassen. Der 
Rahmen für die Eignung solcher, dem Abfallrecht unterliegender 
Stoffe Für eine Verwerrung innerhalb der Baustoffherstellung wird 
durch die gdj)rderte Produktqualität und dmch den jeweiligen 
Herstellprozess abgesteckt. Von Bedeutung sind in diesem Zusam
menhang auch die Regeln für den Nachweis der schadlosen Ver
wertung. Um zusätzliche ordnungsrechtliche Nachweislasten zu 
vermeiden und damit verbundene Kosten gering zu halten, sollten 
die bci einer stofflichen Verwertung abfallrechtlich notwendigen 
Verwertbarkeitsnachweise in bestehende Nachweisverfahren, z.B. 
in bauaufsichtliche Gütenachweise, integriert werden. Dabei ist es 
wichtig, dass Abfälle nach entsprechendem Eignungsnachweis vor 
ihrer Verarbeitung in Bauprodukte und vor deren Einbau in 
Bauwerke die Abfalleigenschaft endhrültig verlieren, d.h. aus dem 
Geltungsbereich des Abf:lllrechts entlassen werden. Für die Ver
wertung von Altbeton als Betonzuschlag sind entsprechende Vor
schläge inzwischen vorgelegt worden [4]. Die Herstellung von 
Bauprodukten ermöglicht ohne Beeinträchtigung von Gesund
heits- und Umweltaspekten sinnvolle Verwertungswege für Rest
und Sekundärstoffe. Die Steine- und Erden-Industrie leistet durch 
ihre weitestgehend abfallfreie Produktion einen wesentlichen Bei
trag zu den gesetzlich formulierten Zielen der Kreislaufwirtschaft. 

5 Öffentlich-rechtliche Regelungen 
Die Verwendung von Bauprodukten unterliegt in unserem Lande 
einer Vielzahl gesetzlicher Regelungen. Herr Professor Bossen
mayer hat in seinem Vortrag die Komplexität dieser gesetzlichen 
Rahmenbedingungen - sie prägen im positiven wie im negativen 
Sinn die Standortvoraussetzungen für die Unternehmen der Stei
ne- li nd Erden-Industrie in unserem Lande - ausführlich erläutert. 
Ich möchte dazu einige Feststellungen treffen, die mir im Rahmen 
meines Themas aus der Sicht der Industrie wichtig erscheinen. 

Durch das dicht geflochtene Regclwerk sind die erforderlichen 
Leistungsmerkmale von Bauprodukten sehr detailliert häufig 

Gesundheits- und Umweltaspekte 
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Oberllächenwasser 
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Bild 2: Überblick über die Gesundheits- und Umweltaspekte beim 
Schutz der unmittelbaren Umgebung baulicher Anlagen 

My comments on environmental and health protection when 
using construction products arc directed at tbe localised impacts 
on water, soil and air which resuIt from the use of buildings. This 
means that they will be predominantly concerned with measures to 
protect tbe immediate surroundings of a structure. 

4 Conservation of natural resources 
The non-metallic minerals industry is a material-intensive pro
ducer. This morning's lectures reported in detail on the material flO\'/S 

in the construction industry. The availability of raw materials dose 
to the production site is aprerequisite for the existence of the nOl1-
metallic minerals industry's production operations. It is therefore in 
this industry's fundamental interest for these faw materials to be 
given long-term protection by adequate legal safeguards. Protection 
of raw materials and nature conservation are both goals of respon
sible business operations. 

In the context of my subject, the conservation of natural resources 
should be viewed in association with matters of the dosed 
cyde economy, i.e. the scope for recovery of wastes. I am using this 
tcrm with its negative implications, i.e. thc German term "Abfall" 
which is predetermined by the Act for Promoting Closed Sub
stance CyeIe Waste Management and Ensuring Environmentally 
Compatible Waste Disposal - the "Kreislaufwirtschaftsabfallge
setz" - so that I can talk about the waste materials which can be re
turncd to the economic cyeIe in an ecologically and economically 
worthwhile manner. The construction industry, as a source oflarge 
material flows, has a fundamental interest in the recovery of suit
able wastes and hence in returning them to the economic cyeIe. The 
principle of recovery without damaging side effects, as formulated 
in thc "Krcisiaufwirtschaftsabfallgesetz", is not called into question. 
The same applies to the avoidance of build-ups of harmful sub
stances in the cyeIe of recoverable materials. The non-metallic 
minerals industry expressly deeIares that it has no doubts about the 
environmental acceptability of its construction products even in 
ca.ses where recovery of wastes is involved. To this end, it is necessary 
to agree recovery criteria which on thc one hand satisf}r the protect
ive aims of the "Kreislaufwirtschaftsabfallgesetz" and on the other 
allow sufficient scope for ecologically and economically worthwhile 
recovery. The framework für the suitability of such materials, 
which are governed by waste legislation, for recovery within the 
production of construction materials is defined by the product 
quality required and by the individual production proccss. Also im
portant in this context are the rules for proving recovery without 
damaging side effects. In order to avoid addi rional administrative
law burdens of proof and kcep related costs low, the proofs of re
covcrability that are required under waste legislation in the case of 
physical recovery should be integrated inro existing procedures for 
furnishing proof, e.g. proofs of quality under building regulations. 
Here, it is important that after their suitability has been proved and 
bef()rc being converted into construction products and before thc 
latter are incorporated into buildings, these wustes definitively lose 
the character of"waste", i.e. are removed from the scope ofwaste 
legislation. Appropriate proposals have now been put forward for 
the recovery of old concrete for use as aggregate [4]. The manufac
ture of construction products opens ur worthwhile recovery routes 
for residual and secondary materials without adversdy affecting 
health and the environment. Through its virtually waste-free pro
duction, the non-metallic minerals industry is helping in large 
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Fig. 2: Overview of the hea/th and environmental aspects of the 
protection of the immediate surroundings of structures 
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in Le istungsklassen untt:rteilt vorgegebe n. Die IVlöglichkeiten 
von darüber hinausgehenden wettbewerbsrelevanten Unter
schieden sind besonders für die übcrwiegend homogenen I\1as
sengüter unserer Industrie eher begrenzt. 
Die bestehenden Regeln erlauben eindeutige Orientierungen 
sowohl für den Hersteller als auch für den Anwender von Bau
produkten. Die damit verbundene H andlungssicherheit ist 
wertvoll für den Hersteller und weitestgehend unverzichtbar 
für den Baustoffentscheider und -anwendcr. 
Vor der Einführung neuer umwdtpolitischer Regeln ist eine 
Überprüfung des bestehenden Regc1werk.~ und seiner Beitriige 
zum produktbezogenen Umweltschutz im Hinblick auf ökolo
gische Nonvendigkeit und ökonomische Auswirkungen der..:u
sätzl ichen Regel ungen nonvendig. 
Der H andlungsraum der H ers teller zur stomichen Gestaltung 
\'on Bauprodukten ist durch stot11iche, logistische und anlagen
bezogene G egebenheit nicht beliebig grog, dies gilt besonders 
für industriell aufbereitete oder hcrgestellte homogene Bau
stoffe wie z.B. Z ement. 
Neue Anforderungen aus einer weitergehenden BefÜcksichti
gungvon Gesundheits- und Umweltaspekten müssen in die olm 
Bau vorherrschenden Entscheidungsabläufe und in die Logik 
bestehender Regelwerke eingebunden werden. D azu muss der 
Industrie eine gestaltende und nicht nur eine blog ausfüllende 
Rolle zugestanden werden. 
In der Betrachtung technischer und rechtlicher Anf{)[(lerungen 
bei der Verwendung von Bauprodukten ist zu unterscheiden 
zwischen ötTentlich-rechtlichen und eventuell darüber hinaus
gehcnden privatrechtlichen Vorgaben. Nur innerhalb des durch 
öffentlich-rechtliche Vorgaben umgrenzten H andlungsspiel
raums und des darin noch vorhandenen ökologisch und öko
nomisch si nnvollen Verbessenll1gsbedarfs können zlIsiitzliche 
privatrechtliche Vorgaben vom Hersteller umgesetzt und im 
Wettbewerb durchgesetzt werden. 

6 Öffentlich-rechtliche Instrumente zur Berück
sichtigung von Gesundheits- und Umweltaspekten 
Folgende rechtliche Instrumente werden zur Berücksichtigung von 
Gesundheits- und Umwdtaspekten bei dn Verwendung von Bau
produkten derzeit eingesetzt: Chemikalienrecht, Bauordnungsrecht, 
Verkehrswegerecht, Wasserrecht, Bodenschutzrecht, Lebensmittd
und Bedarfsgegenstandsrecht, AbEllirecht, Immissionsschutzrecht, 
Gewerberecht, Arbeitsschutzrecht, Energiesparrecht. 

Das Chemikalienrecht verbietet über die Chemikalien-Verbots
verordnung [5] das lnverkehrbringen bestimmter Stoffe und Zu
bereitungen sowie von Erzeugnissen, dit: dit:se freisetzen können. 
Kanzerogene, tllut,lgene und teratogene Stoffe dürfen nicht aktiv 
eingesetzt werden, der Einsatz von stark wassergefährdenden Sto[
f'(;n sollte vermieden werden und in unvermeidbaren Fiillen so bc
grenzt werden, dass eine Freisetzung schädlicher iVl engen ausge
schlossen bleibt. Die überwiegend mineralischen Bauprodukte der 
Steine- und Erdt:n-Industrie sind von den Verboten des Chemika
lienrechts mit Ausnahme des Asbestverbots kaum oder gar nicht 
betroffe n. Über die Gefahrstoffverordnung [6] regdt das Chemi
kalienrecht die Einstufung, Kennzeichnung, Verpackung und den 
Umgang mit gefährlichen Stoffen, Zubereitungen und Erzeugnis
sen. Von diesen Vorgaben sind besonders Zement und KJ.lk betrof
fen, für die Sicherheitsdatenblätter von den H etstellern bereit
gehalten werden. In diesen wird die zutreffende Kennzeichnung 
als "Reizend" zusammen mit den erforderlichen Gefihrensiitzen 
(R-Siitle) und Sicherheitsvorschhigen (S-Sätze) als Sackaufdruck 
oder auf den Versanddokumenten mitgeteilt. Bild 4 zeigt die ent
sprechenden Kennzeichnungen Hir Zement. Zusätzliche gesund
heitsbezogene Festlegungen in Produktnormen sind aus dn Sicht 
der Industrie nur dann zu treffend, wenn sie über die Vorgaben dt:s 
Chemikalienrechts hinausgehend notwendig sind. 

Durch das Bauordnungsrecht und durch das Verkehrswegerecht 
werden Anforderungen an Bauprodukte zunehmend auch hin
sichtlich Umwdt- und GesundheitsschlItz festgelegt. Über die 
Trennung der Zuständ igkeiten für das Inverkehrbringen - hier 
liegt die Gesetzeshoheit bei der Europäischen Kommission - und 
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measure to achievc the goals of the closed cyde ecooomy as set 
forth in law. 

5 Public-Iaw provisions 
The use of constmction products is governed in G ermany by a 
multitude of legal provisions. In his paper Professor Bossenmayer 
expounded in detail on the complexity of this legal framework 
which intluences tbe siting requirements tor the firms which mOlke 
up Germany's non-metallic minerals industry both positively and 
negativcly. On this, I would like to make so me statements which, 
in the context of my subject, appear important to me from the in
dustry's point of view. 

The denscIy woven body of legislation has resulted in the re
quired performance charaeteristics of eonstruetion produets 
being specitied in grcat detail , often \vith subdivision into per
formance dasses. T hc scope tor competition-relevant differ
ences above and beY(ll1d these is somewhat limited, especially for 
the predominantly homogeneous bulk products of our industry 
T he existing rules servc as a dear guide ({lr both producers and 
users of construction products. T he associated security of action 
is valuable for producers and virtually indispensable for sclec
tors and users of construction materials. 
Befare new environmental polie)' rules are introduccd, a review 
of the existing bod)' of legislation ;tnd its contributions to pro
duct-rclated cnvironmental proteetion with regard to the eco
logieal need i{lr and economic consequenees of the additional 
provisions is necessary. 
The producers' roorn fo r m;tnoeuvre where the physical design 
of construction products is eoncerned is not infinitdy large be
cause of phys ical, logistical and plant-related eircumstances; 
th is is particularly true for industrially processed or ptoduced 
homogeneous construction materials such as cement. 
New requirements arising from greater attention to health and 
environmental aspeets must be integrated into the deeision
mak..ing processes which prevail in the eonstruction industry 
and into the logic of existing bodies of legislation. To achieve 
~his, the industry must bt: given a f{lrmative ro1c, not j ust a fill 
m one. 
When looking at teehnical and lt:gal requirements fo r the use 
of construction products, it is nect:ssary to distinguish bcnveen 
public-law and private-law requirements, with the latter possib
ly being more far-reaching than the former. Only within thc 
room for manoeuvre which is dctined by public-law constraints 
;tod within the remain ing ecologically and economically worth
while need for itnprovement can additional private-law 
requirements be translated into practice by tht: manufacturer 
<lnd achieved in the competitive environment. 

6 Public-Iaw instruments for taking account 
of health and environmental aspects 
T he t{)llowing legal instmments are currently uscd i{lr t<lking into 
account health and environ mental aspects wheil llsing construction 
products: the chemieals laws, building laws, traffie infmstructure 
laws, water bws, soil conservation laws, foodstutfs and consumer 
goods laws, waste laws, ambient air quality control laws, trade and 
industry laws, occupational health and safety laws, energy ecollomy 
laws. 

The chemicals laws prohibit, via the Prohibition of Chemieals 
O rdinance [5], the placing on the markt:! of certain substances and 
preparations and of products capable 01' relt:asing them. Carcino
genie, mutagenic and tcratogenic substanccs must not be active1y 
lIsed, and the use of substances which art: highi)' likely to pollute 
water should be avoided and, \',.'here their use is unavoidable, re
strictcd. in such a wa)' that any release of harmful quantities is pre
vented. The predominantly mineral-based construction products of 
the non-metallic minerals industry are affected verv littk or not at 
a11 by the prohibitions imposed by chcmicals leg is"lation, with the 
exception of the ban on asbestos. Via the Dangerous Substances 
OrJinance [6], the chemieals laws reblUhne the classification, labelling, 
packaging and handling of dangerous substances, preparations 
and prouucts. These requirements especially afiect cemmt and 
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Bild 3: Übersicht über ö ffentlich· rechtliche Regelungen zur Umwelt· 
anforderung an Bauprodukte 

die Anwendung von Bauprodukten - wo die M itgliedsstaaten die 
Gesetzcshohci r wciterhin besitzen - hat H err Professor Bossen
mayer vorge tragen. ßcso!l .. k rs im Bereich des Umwclt- und Ge
sundhcitsschutzes ist eine t1.ir die Pra.xis befriedigende Umsetzung 
europäischer und nationaler Rech tsvorschriften noch nicht in 
Sicht. Bei der Lösung dieser Aufgabe wird die Industrie darauf zu 
achten haben, dass im Sog europ~lischer H armonisierung nicht die 
Perfektionic ruug rechtli cher Verordnungen und dazugehöriger Re
gelwerke in den Vordcrgnllld rückt. Auf diese Aufgaben wird nich t 
ohne G rund hingewiesen. Die zuvor genannten Rechrsbcreiche 
sind derzeit in Europ;t nur teilweise oder gar nicht harmoni siert. 
Das Zusanul1 enspiel zwischen einerseits curopäisch hannonisier
ten Vorgaben für das Invcrkehrbri ngen von Bauprodukten und an
dcrerseits nationalen Regelungen für deren Verwendung birgt eine 
Reihe oHener Fragen, die auch durch den Enrwurf ei nes Lei tpa
piers der EU -Kommission [7J zur Umset'm ng VOll Regeln im Be
reich geEihrl icher Stoffe lucht befriedigend gelöst sind. Selbst auf 
n.uion.der Ebene beda rf es erheblicher Anstrengungen, die pro· 
dukthezogencil Belange, z. 13. das \tVasse r- , BodenschlUz- ode r Ab
fallrechr, pr~Lxisgerec h t und pragmatisch in die Regelwerke des 
Bauordnungsrech ts z.u integrieren. 

Jeder aus der Sicht des Umwelt- und Gesundheitsschutzes ~u 
sätzJich notwendige Regelungsbedarf muss so weir wie miiglich in 
die bestehende Regelungssrruktur eingebunden werden, um die be
reits bestehende hohe Komplexität der zu beachtenden Regeln 
nich t noch undnrchschaub'lrer werden zu lassen. Diese Fordcrung 
wird mit Nachdruck hier vorgetragcn. Der Bauprozess, in dem 
Auswahl und Anwendung von ß auprodukten nur ein Bestandteil 
ist, zeielmet sich durch hochgradige Vernet7.Ung aus. Die einzelnen 
Produktiollsschri rte der Planung, Bauproduktherstellung und Bau
ausführung sind arbeitsse itig auf vielc ~!litspielcr verteil t, umfang
reiche öffentlich-rechtli che und privatrechd iene Vorgaben sind zu 
beachten. Ausführungsplanung, Aus,vahl der Bauprodukte und 
Bauausführung stehen f:lst immer unter einem enormen Zei tdruck. 
Jede weitere Erschwern is in den Entscheidungs· und Her~tdlpro 
zessen muss vermieden, unbedin!:,rt: notwendige neue Nachweisfor
derungen müssen ;!eit- und kostensparend in die bestehenden Ab· 
läute integrierr wcrden. 

7 Umsetzungen von rechtlichen Anforderungen 
aus Umwelt- und Gesundheitsaspekten 
Der Schutz der Gesundheit und des unmittelbaren Umfelds einer 
baulichen Anlage ~iclt bei der Ve rwendung von Bauprodukten auf 
eine Bewertung relevanter Inhaltsstoffe. Alle mineralischen Bau
srotfe aus überwiegend natürlichen RohstoHvorkommen weiseIl 
Spuren von SchwcrmeraJ1 en auf. Die Konzentration dieser Spuren
elemen te wird durch deren geochemische Verteilung in den Lager
stätten bestimmt. Die Konzentrationsschwankungen entsprechen 
weitgehend den Schwankungen von Spurenelementen in natürli
chem ßoden. Durch chemisch-mine ralogische Wechsc1wirkungen 

Public-Iaw requirements 

ChemicaJs laws 
Ambient rur quality con/rol laws 

Trade and industry laws 
Occupa/ional heaf/h and safety laws 

Energy economy laws 

Building laws 
Traffic infras tructure laws 

Waterlaws 
50!! conservation laws 

Foodstuffs and consumer goods laws 
Waste laws 

Fig. 3: Overview o f public-Iaw provisions re/ating to environmental 
requirements for construction products 

limc, to r which safety data shee ts are ;lV'Jilablc from the m,mu
faeturers. In these, th~ currect Iabelling as '·irri taO[" is notified (0-

gerher wirh the required risk phrases (R-phrascs) and safety 
rccommcndations (S-phrases) as an imprint on the bag oc on the 
shipping doeuments. Additional hcalth-rd ated sripulatiom in pro
ducr sr'l1ldards should, in thc industry's opinion, onl)' be made if 
the)' ;Ire required o\'er and abO\'e the requiremenrs of the chemieals 
lcgislation. 

The building and traHie infrastructure laws inercasingly also 
la)' down requirements for construction products from the health 
ltnd environmental pro tec tion poim of view. Thc separation of 
eomperences for the commercialisation of eons trll elion products, 
lor wh ich fhe legislative sovereignty lies \Virh the Ellropcan Com
mission , and {(Ir their ust::, for which the member st,\tes retain the 
legislative sove reigmy, has been reporred on by Professor Bossen
maycr. In the field of environmental :md health protection in 
particll lar, the s'ltisfactory practical implemenration of European 
and nation:.ll iega l provisions is not ye t on fhe horizon. I n achiev
ing this task, the indusrry will h:we to take e lre that in the wake 
of E uropean harmonisation, the perfet:ting (l f legal provisions 
and associ.ated mies, codes and standards docs not ra ke prioriry. 
These tasks im:: not referred to wirhout good reason. T he domains 
of law mentioned previously are harmonised in Eucope only 
in part or no t at all. T he interplay ber\Veen re,!uirements har
monised th roughout the EU for the plaeing of eonstflletion 
products on the market on the one hand and national regulations 
tc)r their llse on the other gives rise to a range of unanswered 

~ 
. .. Gefahr;nsät~~: - - 1 

j R 38 Reizt die Haut 
R 41 Gefahr ernster Augenschäden 
R 43 senSibihsie.rung durch Hau!kontakt 
Risk phrases: 
R 38 Irritating to skin 
R 41 Risk 01 senous damage to eyes 

Reizend 
!rritant 

R 43 May causa sensilization by skin contact 

Sicherheitsratschlage: 
S 2 Darf nicht in d ie Hände von Kindern gelangen 
S 22 Slaub nicht einatmen 
S 24 Berührung mit der Haut vermelden 
S 26 Bei Berührung mit den Augen sofort gründlich 

mit Wasser abspülen und Arzt konsultieren 
S 36 Bei der Arbeit geeignete Schutz kleidung tragen 
S 37 Geeignete Schutzhandschuhe tragen 
Safety recommendations: 
5 2 Keep out of /he reach 01 chi/dren 
S 22 00 not breathe dust 
5 24 Avoid contact with skin 
5 26 In case of contact wlth eyes, rlnse immediately 

with plenty 01 water and seek medical advice 
S 36 Wear suitable protectlVe clothing 
S 37 Wear suitable gloves 

Bild 4: Kennzeichnung von Zement nach Gef ahrstoffverordnung 

Fig. 4: Labelling of cernent in accordance w ith the Dangerous 
Substances Ordinance 
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und physikalische Effekte sind die Schwermetalls pu ren in der Re
gel fest und nur in ge ri ngem Maße löslich im Baustoff eingebun
den. Unter den üblichen Verarbeitungsbedingungen und Nut
zungsvOfi\USSet2Ungen findet nachweislich keine umwe1t- oder ge
sundhei tsrdevante Freisetzung der Spurenelemente statt. Dies ist 
die Erklärung dafur, dass in vielen Regelwerken des B:luordnungs
rechts nir mineralische Bauprodukte der Steine- und Erden-lndu
strie keine einschränkenden Nutzungsanforderungen aus der Sicht 
des Umwelt- und Gesundheitsschutzes ausgesprochen werden. 
Diese GegebenheiTen finden ihre Bestätigung auch in den Bera
tungen zur europäischen Normung, und sie werden aus Sicht der 
Indus trie auch nicht in Frage gestellt, wenn im Sinne des Abfall 
rechts natürliche Einsatzstoffe durch sekundäre Roh- und Prozess
stoffe, 1..B. Brennstoffe, ersetzt werden. Die Schwankungen in den 
Spurenclemenrgehalten verbleiben auch bei Einsatz dieser Stoffe 
in der Größenordnung, wie sie durch ausschließlich natürliche 
Einsatzstoffe gegeben ist [8]. AbfalJrechtlichc bzw. immissions
schuttrcchrliche Fes rlegungen über die Verwertbarkei t vo n Sckun
därstoffcn, d ie fü r einen Einsatz in der H erstellung von Baupro
du kten geeignet sind, müssen so getroffen werden, dass im Rah
men erfaJlrungsgemäß tolerierbarer Schwankungen des Spurenele
men teintrags unte r Beachtung der gegebenen chemisch-mineralo
gischen li nd physi kaJ ischen Einbindungseffekte ein ökologisch und 
ökonomisch sinnvoller Einsatz von Sekundärstoffen in Baupro
dukten möglich ist. Das setzt voraus, dass bei der Festlegung von 
Verwertbarkeitskriteriell weder eine strikte Minimierung von 
Behördenseite noch eine rigorose Ausnutzung tolerierbarer Spu
renclcmentgehalre von Industrieseite angestrebt wird. 

Aus den Vorgaben der unterschiedlichen Rechtshereiche können 
zusätzliche Anforderungen abgeleitet werden, dic von Bauproduk
te n unter besonderen Exposi tionsbedingtmgen zu erfüllen sind. Dies 
trifft für tri nkwasserberiihrte Bauteile oder für Bauteile im Kontakt 
mit Grundwasser und Boden zu. Aus Sicht der Industrie sollten sol
che Anforderungen, die über die in den Normen festgestellte 
grundSätzliche Eignung von Bauprodukten hinausgehen, in ergän
zenden Regelwe rken festgelegt werden. Dies muss un ter Einbin
dung aller interessierte n Kreise und im Konsens mi t de n Vertretern 
der betroffenen Rech rsbcrciche geschehen. Als positive Beispiele 
dazu seien die unter Mitarbeit des Umwehbundesamts erJ.rbeiteten 
hygieni schen Anforderungen :m 7.ementgebundene Werkstoffe im 
Trinbvasserbereich [9] oder das de .... Leit bearbeitete l\.1erkbb.tt zur 
Bewertung der Boden- lind Grundwasserverträglichkeit von Bau
produkten des Deutschen Instituts fur Bautechnik [10] genannt. Bei 
Letzterem sind meines \oVi ssens erstmalig Vertreter der Bauaufsicht. 
der Wasserbehörden, des Bodenschutzes, des AbfalJrechts ~md der 
Industrie in die Ausarbeirung und Konsensfindung eingebunden. 
Weitere einschränkende Festlegungen werden z.B. zum Schutz der 
Innenraumluft von Bauwerken getroffen, von denen die Baupro
dukte unserer Industrie jedoch weniger betroffen sind. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit der Um
setzung rechtlicher Vorgaben in technische Regelwerke den Belan
gen des Gesundhe its~chutzes sowie des Schutzes der unmittelbaren 

Bauprozess 

Projektplanung 

Architekturplanung 
Tragwerksplanung 

Ausführungsplanung 
Baustoffauswahl 

Ausschreibung 

Vergabe 

Arbeitsvorbereitung 

Baustoff- bzw. 
Bauproduktbeschaffung 

Bauausführung 

Bild 5: Bestandteile des Bauprozesses 
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+-----7 Verträge 
Regelwerke 

'1uestions which thc draft of an EU Commiss ion guidance paper 
on rhe pracrical implemenwtion of rules in connect ion with dan 
gerolls sllbstances [7] sti ll fa ils tu deal wirh sa ri sfacrorily. Evcn at 
national level , considerable efTorts an; rcqui red to integrate the 
product- rd atcd concerns, e.g. the wate r, soil conservatio n or 
waste laws, into the building regulations in ;\ practical and prag
marie manner. 

Every regulation which is additionally required from the aspect 
(lf environmenral and health protection should as f:t r as possible bc 
incorporated in the exisTing regulator)' structure, so as to prevent 
rhe already existing great complexity of the n lles to b e followcd 
from becoming even more impenetrable. ] am making this dem::md 
emphatically here. The construction proccss, of which the sclection 
and use of construction products is only a part, is distinguished by 
a high degree of cross-linking. The work involved in the individu
al producrion stages of planning, constcuction product manufacture 
und building construc tion is distributcd among many par tici
pan ts, ~lßd extensive requirements of public and private law havc to 
bc complied ...vith. Constcuction planni ng, construction product 
selecrion and construction of [he building are almost always carried 
out llnder enormolls pressure of time. An}' fu rther impedi ment in 
the decision-maki ng and prodllction processes should be avoided, 
and essential ncw demands for proof should be integrated in the 
existing processes to save time and expense. 

7 Practical implementation of legal requirements 
arising from environmental and health aspects 
The protection of heulth and the immediate surrollodings of a 
structure relates, where the llSC 01' construction products is con
ccrned, to the appeaisal of relevant col1 stitucms. All mineral-based 
construction materials from predominantly natural raw material 
deposits cOlltain traces ofheavy metals. The conccntration of these 
trace elements is determined by theil' geochemical distrihution in 
the deposits. The variations in conccntration largel}' maTch the var
iations of tract~ elements in natural soi1. As a resul t of chemico
minera logieal in teractions and physical effec ts the traces of heavy 
meru!s are usnally fn.ed in the cons trucrion ma terial and ilre onl}' 
solubl}' incorpomted to a slight extent. No demonstmble environ
menrally or merucalL}' relevant release of these trace elements oceurs 
under normal conditions of working and lIse. This explains why 
man)' building regtllations conr-,lin no restrietions on use from the 
poior of view of environmenml and healrh proteetion fo r mineral
based construction products of the non-metallic minerals industry. 
T his position is also confirmed in the eonsu ltatio))S on European 
standardization, und it is not put in doubt. in the industry's opin
ion, by the substitution of natural input materials by secondary raw 
and process materials, e.g. fi.1Cls, in line wirh waste law. Even when 
these substances are uscd, the trace element conrents remain sim
ilar ro those resulting from the use of natural input materials alone 
[8]. Stipulations of the waste or ambienr air quality control 1aws re
b Ting to the recoverability of secondary materials suitablc for usc in 
the manufacture of construc ti on products should be made in such 

-- ---------------- --, 

Construction process 

Project pJanning 

ArchitecturaJ design work 
Design of supporling structure 

Planning of construction worl< 
Se/ection of construction materials 

Compet/tive tendering 

Contract award 

Work scheduling 

Procurement of construction 
materia/sfproducts 

Construction of the building 
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Fig. 5: Elements of the construetion proeess 



Umgebung eines Bauwerks angemessen Rechnung getragen wird. 
Darüber hinausgehende privatrechtliche Regelungen erscheinen 
deshalb kaum erfixderlich. Mit den zu beachtenden Regelwerken 
wird nicht nur der aus dem Bauordnungsrecht abgeleiteten Gefah
re nabwehr Rechnung getragen, sondern auch dem Vorsorgeprin
zip, das im Chemikalienrecht, dem Immissionsschutzrecht und 
dem Wasser- und Bodenschutzrecht begründet ist. Durch die Fes t
legung technischer Regeln zur Erfullung gesundheitlicher und 
ökologischer Anforderungen und durch Aufnahme dieser Regeln 
in bauaufsichtlieh eingeführte technische Regelwerke \vird den Be
langen des Schutzes von Umwelt und Gesundheit angemessen 
Rechnung getragen. 

8 Weitergehende Anforderungen des 
produktbezogenen Umweltschutzes 
Es stellt sich somit die Frage, wie weit zusätzliche Regelungen über 
diese rechtlich begründeten Regelwerke hinaus notwendig sind. 
Betrachtet man die Auswirkungen der Bauprodukte auf das unmit
telbare Umfeld baulicher Anlagen, besteht aus Sicht der Industrie 
ein zusätzlicher Regelungsbedarf zum Schutz von Gesundheit und 
der Umweltmedien Wasser, Boden und Luft höchstens in Ausnah
mefällen. Die abschließenden Ausführungen besch~iftigten sich da
her mit einigen Aspekten, die über den Schutz des unmittelbaren 
Umtelds einer baulichen Anlage hinausgehen. 

Ein in diesem Sinne weitergehendes Instrument des produktbe
zogenen Umweltschutzes stellt die umweltbezogene Produktkenn
zeichnung dar, deren Prinzipien im Laufe der letzten Jahre in den 
ISO-Normen der Reihe 14020 festgelegt wurden. Eine Möglich
keit von Produktkennzeichnungen sind Umweltzeichen wie z.B. 
der "Blaue Engel", die besonders umweltfreundliche Alternativen 
einer Produktgruppe auszeichnen. Eine andere lVlöglichkeit sind 
Umweltdatenblätter, in denen umweltrelevante Daten für ein Pro
dukt zusammengetragen werden. In jedem Fall sollen alle relevan
ten Aspekte des gesamten Produktlebenswegs be!,ücksichtigt wer
den, für ein Umweltdatenblatt sind dazu explizit Okobilanzen vor
gesehen. Eine Ökobilanz ist nach der Definition der ISO-Norm 
14040 die Zusammenstellung und Beurteilung der In- und Out
puttlüsse und der potentiellen Umweltwirkungen eines Produkt
systems im Laufe seines Lebensweges. Die In- und Outputtlüsse 
werden dabei als Sachbilanzdaten und die potentiellen Umweltwir
ktll1gen in einer Wirkungsabschätzung zusammengestellt. 

Die Steinc- und Erden-Industrie hat - wie im Vortrag von 
Herrn Professor Reinhardt ausgeflihrt - Sachbilanzdaten zusam
mengetragen und in einer Wirkungsabschätzung umweltbezogene 
BaustoA-profile erarbeitet [11, 12]. Beispielhaft sei an dieser Stelle 
das 13austoffprofil Zement vorgestellt. Die betrachteten Wirkungs
kategorien zielen weniger auf lokale als auf regionale Umwcltwir
kungen, die im Vcrsauerungs-, im Eutrophiemngs- und im Pho
tooxidantienpotential beschrieben werden, sowie auf globale Um
wclnvirkungen wie den Treibhauseffekt und den Ozonabbau in der 
oberen Erdatmosphäre. Zus;itzlich ist noch der Auf\vand an 
Primiirenergie aus nicht erneuerbaren Energieträgern aufgeführt. 
IVlögliche roxikologische - damit überwiegend lokale - Wirkungen 
Jassen sich hingegen noch nicht befriedigend in einer sinnvollen 
Größe zusammenfJ.ssen. Für die Beschreibung von lokalen Ge
fährdungen, die z.B. im unmittelbaren Umfeld einer baulichen An
lage gegeben sein könnte, wären solche Toxizitätspotentiale, die 
umfassend den Lebensweg der Produkte berücksichtigen sollen, 
auch ungeeignet. Hierzu erscheinen aus Sicht der Industrie die zu
vor skizzierten Regelungen wesentlich geeigneter. 

Ein Vergleich verschiedener Bauprodukte auf der Basis solcher 
Baustoffprofile ist jedoch nicht möglich. Dazu müssen in einer 
Ökobilanz die Umwelnvirkungen eines Produktsystems während 
der gesamten Lebensdauer betrachtet werden. Als Produktsys tem 
sind dabei Bauprodukte zu betrachten, die die gleiche Funktion er
tullen und dazu vergleichbare Leistungsmerkmale aufweisen. Viele 
Bauprodukte der Steine- und Erden-Industrie wie z.B. Zement, 
Beton und Ziegel sind Vor- oder Zwischenprodukte solcher Pro
duktsysteme, wie z.B. einer Brücke, einer Außenwand oder eines 
ganzen Gebäudes, und entziehen sich auch wegen ihrer vielfältigen 
Einsatzmöglichkeiten in unterschiedlichen Produktsystemen eines 
abschließenden ökobilanziellen Vergleichs. 

a way as to enable the ecologically and economically worrhwhile use 
of secondary materials in construction products within empirically 
tolerable variations in thc input of trace elements, taking account of 
the given chemico-mineralogical and physical ftxation effects. A 
prerequisite for this is that in defining recoyerabiliry criteria, neither 
strict minimization is demanded by the authorities nor rigorous ex
ploitation of tolerable trace elements is attempted by the industry. 

Ir is possible to derive from the requirements of the different 
domains of law additional requirements which must be met by 
construction products under particular exposure conditions. This 
applies to structural components which are contacted by drinking 
water or are in contact with ground water and soil. From the in
dustry's point of view, such requirements, which go beyond the gen
eral suitability of construction produets as defined in the relevant 
standards, should be laid down in supplementary mIes, codes and 
standards. T his must be do ne with the involvement of all interested 
parties and in consensus with the representatives of the domains of 
law concerned. Good examples of this are the hygiene requirements 
applicable to eement-bound materials of construction in the drink
ing water sector [9], drawn up with the assistanee of the Federal 
Environmental Ageney, or the German Institute of Construction 
Technology information sheet whieh is currently in preparation on 
the appraisal of the compatibi lity of construction products with soil 
and ground water [10]. In the latter case, to the best of my know
lcdge representatives of the construction supervision authority, the 
water authorities, the fields of soil conscrvation and waste law, and 
the industry are involved tor the first time in the development work 
and in reaching a consensus. Further limiting stipulations are aimed 
at, for example, protection of the interior air ofbuildings; however, 
this atfects our industry's construction products to a lesser extent. 

Summarising, 1t is fair to say that the translation oflegal rcquire
ments into technical rules, codes and standards takes adequate 
account of the interests ofhealth protcction and thc protection of a 
building's immediate surroundings. 1\.10re far-reaching private-law 
provisions therefore hardly seem neeessary. The ruIes, codes and 
standards to be observed take account not only of the averting of 
danger that is derived from the building laws, but also of the pre
cautionary principle which is established in the chemicals, ambient 
air qualit)' comral, water and soil conservation laws. By laying 
down technical rules far meeting health and environmental rcqui
rements and by ineluding these rulcs in technical codes introduced 
under the building regulations, adequate account is taken of the in
terests of protcction of the environment and health. 

8 More far-reaching requirements of product-related 
environmental protection 
VVe are therefore presented with the question: to what extent are 
additional provisions necessary over and above these rules, codes 
and standards established inlaw? If one looks at thc impact of con
struction products Oll the immediate surroundings of structures, 
from the industry's point of view an additional regulatory rcquire
ment for the protccrion of hcalth und of water, soi1 and air only 
exists at most in exceptional cases. The conduding comments there
fore deal with some aspects which go beyond protection of the 
immediate surroundings of a structure. 

A more far-reaching instrument of product-related environ
mental protection in this sense is environmental product labelling, 
thc principles of which have been established over the past few 
years in the Series 14020 ISO standards. One means of product 
labelling is eco-labels, such as the "Blue Angel", which are awarded 
to particularly environment-friendly alternatives in a product 
category. Another means is environmental data sheets, in which en
vironmental data for a product are collected. Ir is essential to cover 
a11 the relevant aspects of the whole life of a product; life cyeIe 
assessments are explicitly intended for environmental data sheets. 
According to the definition in ISO 14040, a life cyde assessmcnt 
is the compilation and evaluation of the inputs, outputs and poten
tial environmental impacts of a praduct system in the course of its 
life. In it, the inputs and outputs are compilcd as life cyde invent
ory data and the potential environmental impacts are compiled in 
an impact assessment. 
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Treibhauseffekt (GWP) 
672 kg C02-Äq. Greenhouse effect global 

global Ozonabbau (ODP) 
0 kg CCI3F-Äq. 

Wirkungs- Ozone depletion 

kategorie Versauerung (AP) 
Impact Acidification 1,68 kg S02-Äq. 
category 

regional Eutrophierung (NP) 
regional Eutrophication 0,20 kg PQ34-Äq. 

Photooxidantien (POCP) 
0,07 kg C2H4-Äq. Photo-oxidants 

Primärenergie nicht emeuerbar 
4355 MJ Primary energy, non-renewable 

Bild 6: Baustoffprofil für Zement: Aufwand an Primärenergie (aus 
nicht erneuerbaren Energieträgern) und Wirkungspotentialen für die 
Herstellung von einer Tonne Zement in Deutschland (Mittelwerte). 
Fig. 6: Construction material profile for cement: Expenditure of 
primary energy (from non-renewable energy resources) and impact 
potentials for the production of one tonne of cement in Germany 
(average values). 

Für vergleichbare Produktsysteme aus Bauprodukten der Stei
ne- und Erden-Industrie, z.B. für ein definiertes Abwasserrohr
sYstem aus unterschiedlichen RohrhaustoHen, wurden Ökobilan-
7:en erarbeitet l13, 14]. Die Ergebnisse dieser Arbeiten zeigen, dass 
auch auf der Grundlage solcher ökologischer Vergleichsbewertun
gen keine signifikante Präferenz für eines der konkurrierenden 
Bauprodukte abgeleitet werden kann. Der Wettbewerb wird also 
auch weiterhin durch die herkömmlichen l\1arktgesetze entschie
den. 

Dieselben Probleme zeigen sich auch für umweltbezogene 
Produkt kennzeichnungen, seien es Umweltzeichen wie der "Blaue 
Engel" oder Ulllweltdatenblütter. Die 6kologischen Produktmerk
male müssen dabei Hir eine konkrete Anwendung während eines 
klar definierten Lebenswegs objektiv hewertb'lr und vorhandene 
Unterschiede müssen tur einen Vergleich ausreichend relevant sein. 
Diese Voraussetzungen sind Hir die meisten Bauprodukte der Stei
ne- und Erden-Industrie nicht erfüllt, weshalb solche umweltbezo
genen Kennzeichnungen keinen geeigneten Beitrag zur UIllWelt
vorsorge leisten können. 

BaLlston~1rofile sind, wie zuvor ausgeführt, nicht geeignet für 
einen direkten Vergleich von verschiedenen Bauprodukten. Sie die
nen jedoch dazu, die durch die Herstellung der Baustoffe bedingten 
regional oder global relevanten Einflüsse auf die Umwelt in die wei
terflihrende Betrachtung von Bauteilen oder ganzen Bauwerken in
tegrieren zu können. Für diesen Zweck sind Daten für mittlere 
Produktions- und Standortverhältnisse ausreichend. D ie Zusam
menfassung der Daten in Wirkungspotentialen ermöglicht dariiber 
hinaus dic Weitergabe in einer verstiindlichen und besser zu hand
habenden Form. Durch die Aggregation wird der Industrie auch die 
Vvahrung von Betriebsgeheimnissen ermöglicht. Sachbilanzdaten 
der Hersteller erfordern eine vertrauliche Behandlung, sie können, 
iihnlich wie betriebswirtschaftliche Detaildaten, der Offentlichkeit 
in der Regel nicht zugänglich gemacht werden. Die Zusammenar
beit der Stcine- und Erden-Industrie mit der Universität Stuttgart 
hatte deshalb auch den Zweck, die Richtigkeit der aggregierten Da
ten gegenüb~.r der Ötfentlichkeit treuhänderisch zu belegen. 

Werden Okobilanzcn für Gebäude durchgeführt und dabei die 
gesamte Lebensdauer betrachtet, so zeigt sich, dass der Beitrag der 
Bauprodukte zu den gesamten Umwcltwirkungen einer Baumaß
nahme begrenzt bleibt. 

Beispielhaft möchte ich an dieser Stelle auf den Auhvand an 
Primärenergie aus nicht erneuerbaren Energictriigem eingehen, der 
für die Erstellung und die Versorgung mit Wärme und Strom eines 
Mehrfamilienhauses berechnet wurde. Auch wenn der Auhvand 
11ir die Nutzungsphase aufgrund der heutigen Gegebenheiten nur 
grob abgeschätzt werden kann, zeigt es sich, dass schon nach 50 
Jahren der hier betrachtete Aufwand 11ir die Gebäudenutzung vo
raussichtlich etwa 90 % der Gesamtauh"endungen ausmacht, ob
gleich es sich in dem betrachteten Beispiel um ein Niedrigenergie
haus handelt [14]. 

142 

As mentioned in Professor Reinhardt's paper, the non-metallic 
minerals industry has collected life cyde inventory data and, in an 
impact assessment, has developed environmental construction ma
terial profiles [11, 12]. The building material profile for eernent is 
presented here as an example. The impact categories examined are 
directed less at local than at regional environmental impacts, which 
are described in the acidilication, eutrophication and photo-ox
idant potentials, :md global impacts such as the greenhouse effect 
and ozone depletion in the earth's upper atmosphere. The expendi
hlre of primary energy from non-renewabJe enerb,}' resources is also 
stated. On the other hand, potential toxicological impacts - which 
are mainly loeal in nature - cannot yet be satisfactorily sumrnarised 
in an appropriate scale. :Moreover, such toxicity potentials, which 
have to cover the prüducts' entire Efe cyeIe, would be unsuitable as 
a means of describing local hazards which might exist, für examplc, 
in the immediate sunoundings of a structure. From thc industry's 
point of view, the rules, codes and standards outlined earlier appear 
much better suited to this purpose. 

However, it is not possible to compare various construction pro
ducts on the basis of such construction material profiles. For this, the 
environmental impacts of a produet system throughout its lite cyde 
must be examined in a life eyde assessment. In this context, the pro
duct system would comprise construction products which fulfil the 
same hmction and to this end have eomparabJe performance charac
teristics. Many eonstruction produets of the non-metallic minerals 
industry, such as, for example, cement, concrete and tiles, are input 
materials ur intermediate products of such product systems, such as, 
for example, a bridge, an outside wall or a whole building and, be
cause of their diverse possible uscs in different product systems, are 
also unsui ted to a condusive life cyele assessment comparison. 

Comparable product systems consisting of construction products 
of the non-metallic minerals industry, e.g. a defined wastewater 
piping system made up of ditE:rent pipe manufachlring materials, 
have been the subject oflife cyele assessments [13, 14}. The resuIts 
of this work show that even on the basis of such comparativc 
environmental analyses, it is not possible to derive a signitlcant pref
erence for one 01' other of the competing construcrion products. So 
competition will continue to decide through the normallaws of tbe 
market. 

The same problems also manifest themsdves in the c;tse of 
environmental product labels, whether they are eco-labels such as 
the "Blue Angel" or environmental data sheets. Here, tbc environ
mental product features should be objectively analysable tor a spe
citlc application during a clearly defined life cyde and any differ
ences should be sutliciently relevant for a comparison. Most of the 
non-metallic minerals industry's construction products do not ful
fil these requirements; therefore such environmentallabels cannot 
satisfactori ly contribute to the prevention of environmental hann . 

As mentioned previously, construction material profiles are un
suitable for directly comparing different construction products. 
However, they do enable the regionally or globally relevant impacts 
on the environment that are duc to the manufacture of the con
struction materials to be integrated into the ongoing appraisal of 
structural elements 01' whole buildings. Data for average production 
and site conditions are adequate f(lr this purpose. Moreover, sum
marising the data in the form of impact potentiaIs enables this data 
to be passed on in an understandable, easicr-to-handle torm. The 
aggregation also makes it possible for the industry to protect trade 
secrets. The manufacturers' life cyde inventory data need to be 
treated as confidential; like detailcd commcrciaJ information, thev 
cannot generally be made accessible to the public. T he non-meta(
lic minerals industry's collahoration wirh the Universit)' of Stutt
gart thercfore also had thc purpose of proving the correctness of the 
aggregated data to the public on a trust basis. 

If life cyde assessments are canied out for buildings and their 
wholc life is examined, it becomes evident that thc eonstruction 
products' contribution to a11 the envirolllnental impacts of a con
struction project remains limitcd. 

By way of example, I would like at this point to discuss the ex
penditure of primary cnergy from non-renewable energy rcsources 
whieh was ealculated for the construction of a multi-family dwell
ing and its provision with heat and electricity Even though the ex-



Lassen Sie mich in diesem Zusammenhang noch einigt: Aussa
gen zu den Forderungen eines nachhaltigen, umweltschonenden 
Bauens treffen, wie sie derzeit besonders im Rahmen des öffentli
chen BeschatIunf:,rswesens umgesetzt werden. Herr l\1inRat Bayerl 
hat heute über den Leitfaden des Bl\1VBVV "Nachhaltiges Bauen" 
vorgetragen. Geradt: bei der Vorberei tung dieses Leitfadens wurden 
die Lebensphasen qualitativ und teilweise quantitativ herausgear
beitet, die im Bereich der öffmtliehen Bauten hohe Umwdtwir
kungen mit sich bringe!1. Dabei hat sich aueh hier die Bedeutung 
der Nutzungsphase klar herausgestellt. lVIagnahmen zur iVlinde
rung der Umweltwirkungen müssen deshalb sehwerpunktartig in
nerhalb der Planung bedacht werden, denn durch sie werden die 
Nutzungsvoraussetzungen vorgegeben. Der in diesem Leitfaden 
angesprochenen ökologischen Tiefenbewerhmg kommt eine pla
nungsbegleitende und dokumentierende Bedeutung zu. D ie Stei
ne- und Erden-Industrie ist bereit, an der Entwicklung eines sol
chen Instruments mitzuwirken, Sie wird besonderen Wert darauf 
legen, dass die notwendigen Baustoff- und Bauproduktdaten kor
rekt zusammengetragen werden und auf einem den Zielen der Tie
fenbewertung angemessenen Niveau aggregiert t:intließen. Die im 
GaBi-Projekt geleisteten Vorarbeiten t:rscheinen dazu bestens ge
eignet. 

9 Zusammenfassung 
Beim Schutz der Gesundheit und der Umwelt im Bereich Bau
en und \Vohnen muss zwischen den lokalen Auswirkungen auf 
das unmittelbare UmfiJd einer baulichen Anlage und darüber 
hinausgehenden regionalen und globalen Auswirkungen unter
schieden werden. 
Der Schutz der Umwelt im unmittelbaren Umfeld von bauli~ 
ehen Anlagen flillt unter den Geltungsbereich des Bauord
nungsrechts, des Verkehrswegerechts, des \Vasserrechts sowie 
des Bodenschutzrechts. 
Die grundsätzliche Eignung von Ihuprodukten auch im Hin
blick auf Gesundheit, Hygiene und Umweltschutz wird in 
Übereinstimmung mit der europäischen Bauproduktenri ehtli 
nie bzw. des entsprecht:nden deutschen Bauproduktengesetzes 
durch die Konformität mit harmonisierten technischen Spezi
fibtionen, z.B. Nonnen, festgesrellr. 
Darüber hinausgehende Anf()rderungen unter besonderen um 
weltrelevanten Expositionsbedingungen, wie z.B. nir Bauteilc 
in direktem Kontakt mit G rundwasser und Boden, werden in 
crg~lnzenden Regelwerken festgelegt, wie das z.B. zum Grund
wasser- und Bodenschut'L derzeit geschieht. Nationale Kon
senslösungen für solche Regelwerke sind wichtige Vorleis tun
gen flir eine eventuelle spätere europäische l-brmonisierung, 
Der Schutz der Gesundheit Rillt unter den Geltungsbereich des 
Chemikalienrechts, des Lebensmittel- und Bedarfsgegen
standsrechts sowie des Arbeitsschutzrechts. Über die in harmo
nisierten technischen Spezifikationen festgesrellte grunds~itzli~ 
ehe Eignung hinausgehende Anf()rderungen sind nur unter be
sonderen Expositionsbedingungen notwendig, wie z.B. für 
Bauteile in unmittelbarem Kontakt mit Trink,vasser, wozu ent
sprechende Regclwerke national erarbeitet wurden und eu
ropäisch in Vorbereitung sind. 
Durch die Umsetzung der für den Umwelt- und Gesundheits
schutz maggeblichen Gesetze in technische Regelwerke wird 
ein umfassender der Gdahrenabwehr und der Vorsorge gerecht 
werdender Schurz von Umwelt und G esundheit im Bereich 
Bauen und Wohnen sichergesrellt. 
D ie stoHliche und energetische Verwertung vo n Abfallen bei 
der Herstellung von Bauprodukten HHlt unter den G cltungsbe
reich des Abfallrechts und des Immissionsschutzrechts. Die da
bei festzulegenden Verwertungskriterien dürfen die Umwelt
verträglichkeit der Bauprodukte nicht in Frage stellen, dabeije
doch einen ökologisch und ökonomisch sinnvollen Einsat'L von 
AbHOlen nicht behindern. 
Zusätzliche Maßnahmen eines produktbezogenen Umwelt
schutzes, wie z.B. eine umweltbezogene Produktkennzeich~ 
nung, lassen für Bauprodukte der Steine~ und Erden-Industrie 
keinen signifikanten weiteren Beitrag zur Umweltvorsorge er
warten. 

penditure during the period of use can onl)' be roughly estimated 
on the basis of present conditions, it becomes apparcnt that after 
only 50 years, the expendihue for the building's use probably ac
counts fo r about 90 % of the total expendihlre, although we are deal
ing, in the example in question, with a low-energy building [14]. 

In this context, allow me to make some more comments on the 
requirements of sustainable, eco-fri endly construction as they are 
currendy being translated into practice in the area of public procure
ment in particular. {vlr Bayer! has spoken today about thc Federal 
rVlinistry ofTmnsport, Building and Housing's manual "Nachhalti
ges Bauen" (sustainablc building). Specifically in the preparation of 
this manual, thc phases of the li fe c)'cle whieh email high environ
mental impacts in the tie1d of public-sector construction were 
worked out qualitativeI}' and to some exrent quantitatively. H ere 
too, the importance of the period of use became clearly. Measures 
to reduce the environmental impacts should therdore be consid
ered, even concenrrated on, as part of the design work, as it is those 
which predetermine the eonditions of use, 'fhe in-depth environ
mental analysis which is addressed in this manual gains an imporr
ance for planning and documenta ti on. T he non-metallic minerals 
industry is willing to assist wirh the development of such a too], Ir 
will attach particular importancc to emuring that the necessllry 
construction material and product data are correedy compilcd and 
are incorporated at a level of aggregation which is appropria te to 
the aims ofthe in ~deprh analysis. The preliminarywork donc in the 
GaB i project appears admirably suitcd for this purpose. 

9 Summary 
In the protection of health and the environment in the "build
ing and dwelling" sector, it is necessary to distinguish benvcen 
the local impacts on the immediate surroundings of a structure 
and more f., r- reaehing regional and global impacts. 
Proteetion of the environment in tbc immediate surroundings 
of struchlres falls within the scope of the building laws, the 
traffic infrastructure laws, the water laws and the soil conserva
ti on laws. 
The general suitability of construction products with regard to 
health, hygiene and environmental protection is established in 
accordance with the European Construcrion Products Direct
ive and the cquivalcnt German construetion products law by 
conformity with harmonised technica1 specifications , e.g, 
standards. 
Further requirements under partiClilar environmentally relevant 
exposure conditions, such as apply to, for instance, struchlral 
components in direet contact with ground water and soil, are 
laid down in supplementary rules, codes and standards, as is 
currendy being done, tor example, for ground water and soil 
protection. National consensus sohltions tor such mIes, codes 
and standards are an important preliminary achieVt:ment for 
potential subsequent European harmonisation. 
T be protection ofhealth falls within the scope ofthe chemieals 
laws, the foodshdTs and consumcr goods laws, and the oecu
pational hea1th and safet)' bws. Requirements over and abovc 
the general sllitability established in harmonised technical spe
citlcations are only necessary for particular exposure conditions, 
e.g. for stmchlral components in direet eontact with drinking 
water, t()r which corresponding laws, codes and standards have 
been introduced ar nationalIevd and are in preparation at the 
European leveL 
The practieal implementation of the laws that are relevant to 

environmental and health protcction in the f()rm of technical 
ruIes, codes alld standards ensures the comprehensive protcc
tion of the environment alld health in the "building and dwell
ing" sector which is appropriate for averting danger and ror 
prevention. 
Physical recovery and recovery as an energy source of wustes 
in the manut~lCture of construcrJon products falls within the 
scope of the waste laws and the ambient air qualit)' control 
bv.'s. T he recovery criteria to be established in this connection 
must not call int~ question the environmental acceptability of 
the construction produets, but must not prevent the ecologi
cally and economically worthwhilc use of w;\stes, 
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Emissionen, die regionale und globale Auswirkungen bedingen 
können, fallen teilweise unter den Geltungsbereich des Immis
sionsschutzrechts und des Gewerberechts. Die unter diesen 
Rechtsvoraussetzungen von der Steine- und Erden-Industrie 
umzusetzenden Emissionsminderungsmaßnahmen liegen nahe 
am ökologisch NOhvendigen und ökonomisch Vertretbaren. 
Nachhaltigkeit im Bereich Bauen und Wohnen wird durch 
Bauweisen mit Produkten der Stcinc- und Erden-Industrie ge
fördert. Der Einfluss der Bauprodukte der Steine- und Erden
Industrie auf die maßgeblichen Umweltschutzziele im Bereich 
Bauen und Wohnen 'wurde in umfangreichen Analysen darge
stellt (siehe z.B. [12, 15]). An einer weiteren Umsetzung der 
daraus gewonnenen Erkenntnisse mit dem Ziel einer nachhal
tigen Befriedigung von Bedürfni ssen im Bereich Bauen und 
Wohnen wird sich die Steine- und Erden-Industrie engagiert 
beteiligen. 

Ich danke meinem Kollegen, Herrn Dr. Hauer, für seine Hilfe bei der Vorberei
tung d ieses Beitrags. 
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Additional means of product-related environmental protectioll, 
such as eco-labelling of products, are not expected to produce 
any significant furthcr contribution towards the prevention of 
environmental harm. 
Emissions which can have regional and global consequences 
fall partly within the scope of the ambient air quality law5 and 
the trade and industry laws. The emission reduction measures 
to be implemented by the non-metallic minerals industry un
der this legislation are elose to what is environmentallv neces-
sary and economically justifiable. ' 
Sustainability in the "building and dwelling" sector is promoted 
by construction methods which lise products ofthe non-metal
lic minerals industry. The influence of the non-metallic min
erals industry's construction products on the dominant environ
mental protection objectives in the "building and dwelling" sec
tor has been demonstratcd in extensive analyses (see e.g. [12, 
15)). The non-metallic minerals industry will participate en
thusiastically in the further practical application of the know
ledge thus acquired, with the aim of lasting satisfaction of 
needs in the field of"building and dwelling". 

I wish to thank my colleague Dr. Hauer for his assistance with the preparatton 
of this paper. 
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Wolfgang Breit, Düsseldorf 

Kritischer korrosionsauslösender Chloridgehalt 
Sachstand und neuere Untersuchungen 

Critical corrosion inducing chloride content 
State of the art and new investigation results 

Übersicht 
Das ThcI11a kritischer korros ionsaus lösender C hloridgehalr für 
Stahl in Beton wird in zwei Bereichen - Sachs rand und neuefe Un
tcrslichungse:rgebnisse - behandelt. 

In den Kapiteln 1 bis 7 dieses Berichts wird der Sachstand zum 
Thema "Kritischer Chloridgchalt" dargestellt. Um zunächs t einen 
Uberblick der bisher vcrälfentlichren Ergebnisse - sowohl von La
borverslIchen als auch von Unrcrsuchllngcn an Bauwerken - zu er
halten, wu rde eine umfmgrcicnc Literaturrecherche dUfChgeflihrt. 
Die Auswertung der Literatur hat gezeigt. daß den dort angegebe
nen G rcm;wcrten für kritische Chloridgehalte keine ein heitJ iche 
Definition 7:ugrundc liegL Die Bandbreite der Grenzwerte liegt 
zwischen korrosionsauslösend, im Sinne des Zeitpunktes der meß
baren Depassivicrung der Stahlobertläche, und schadensauslösend, 
gekennzeichnet durch eine als Schaden einzustufende Korrosions
erschciollng. Unabhängig davon, mi t wdchem versuchsteehnischen 
Prüfverfahren, unter welchen Prülbedingungen und mit welcher 
chemi~chen Analysemethode der Grenzwert ermittelt wurde, ergab 
sich als untcrcr Grenzwert des kritischen korrosionsauslösenden 
Gesamtchloridgehaltes eine zemcntbewgcne Chloridkonzcntrati
on vo n etwa 0,2 .M.-%. 

Die Kapitel 8 bis 10 d ieses Berichts beinhalten neuere Unter
suchungscrgdmisse zum kritischen korrosionsauslösenden Chlo
ridgehalt, die in elektrochemischen Untersuchungen an Sr,lhilind 
an Mörtelelektroden in chloridh:lltigen alkalischen Lösungen er
zielt wurden. Die Un tersuehungscrgebnisse werden den Ergebnis
sen der Literatur gegenübergestellt und diskutierr. Abschließcnd 
werden die gcwonnenen Erkenntn isse im H inbl ick auf die ~ich er
gebt::ode Bedeu tung für d ie Baupra.xis, im speziellen fü r die Pla
nu ng vo n Neubaumaßnahmen lind für d ie Beurteilung von beste
henden ß auwcrken, erläuterr. 

1 Einführung 
Eine Vorausse tzung fü r d ie Dauerhaftigkcit von 5tahl- und Spann
betonbaU\ .... erken ist dcr Korros io ns~churL des Srahls aufg ru nd der 
Alka li rät des Porcllw<\ssers in Beton. Dieser Schurzmechanismus 
kann durch Lwei Vorgänge - Karbonatisierung bzw. C hloridkonta
minariol1 - verlorengehen. Vv'ährend die Zusammenhänge bei der 
Korrosion inf(.)lge Karbonatisicrung weitestgehend bekannt sind, 
stellt sich im Fall der chloridinduzicrten Bewehrungskorrosion im
mer noch die Frage nach dem .,kritischen korrosionsallslösenden 
Chloridgehal,". 

D ie Ta tsache, daß Korrosion an der Stahlbcronbewehrung erst 
nach Übe rschreiten einer kri tischen C hloridgrenzkom:cntra tjon 

Abstract 
The subjecr of rhe eri tical corros ion- inducing chloride coment for 
steel in concrcte is deah wirh in [WO Pil f(S - State of the an :lI1d new 
invcstigation results . 

Chapters 1 to 7 of the prcscnt repon outlinc the stare of the an 
on the subject of "critical chloride content". Ta get an overvicw of 
the resulrs - borh oflaboratory tests and of investigations of struc
tures - published previously, an extensive bibliographieal search was 
carried ou t first. Evaluation of the literature revealed that thc limit 
values for crirical chloridc eontelHs g iven there are not based on a 
uniform uefuütion. The band wid th of limit values ra nges from 
corrosion-inducing in the sense of the po int of time when the dc
passiviltion of the stcel surface bccomcs measurable, ro damage- in
ducing, which is charaeterized by appearances af carrosion rhat can 
be categorizcd as damage. Independenr of the test method applied 
in the illvcstigations, the rest conditions prcvailing and the chem
ieal mcthod of analysis uscd to dcterminc the limit value, a lower 
cofrosion-inducing cfitical total chloride content was determined 
at arou nd 0.2 % by mass rel ative to cement content. 

Charrers 8 to 10 of the presen t reporr comprise new rcsults of 
investigations into the critical corrosion- inducing chloride content 
thar have been obtained by c1cctroehemical investigarions of stecJ 
and of mortar clcctrodes in alkaline chloride solutioos. T he investi
gation rcsults are compared with the results fi'om thc literature and 
discussed. Finally the findings gained are explained ,vith a view to 
the relevancc they imply for building practice, and p:lrticubrly for 
the design uf ncw buildings ro be constructed and the assessmcnr 
of existing structures. 

1 Introduction 
O ne prc-conditiotl for the durahili ry of rcinforccd and pre-stressed 
w nCfete stnlctu res is that the alkalinity of the pore water in the 
concrete pro tects the stee! from corrosioll. T his protecrive mechan
ism can be destroyed by two processes - carbonation and chloridc 
contaminariot1. Thc rclationships involved with corrosion causcd 
by carbonarion are very widely knowIl, but in the case of ch loride
induced eorrosion of reinforeemenr rhere is still the question of thc 
"eritical corrosion- inducing chloride content" . 

The faci that corrosion of the rei nforcement in the reinforced 
concrete can ont)' occur when a cri ticaJ limiting chloride concen
rrarion has bcen exceeded hus led to the concept of the "critiC<l1 cor
rosion-inducing ch loride contl::nr" whjch g ives the lower limir of 
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Tafel 1: Zulässige Höchstwerte für ChJoridgehalte der Beton
ausgangsstoffe nach deutschen Regelwerken bzw. Richtlinien 
Table 1: Permitted chloride content of concrete basic materials 
according to German guidelines 

Auwangs- Regelwerk Beton Stahlbeton Spannbeton 
110 
Basic Guideline Concrete Rein(orced Prertressed 
materials concrete concrete 

I 2 3 4 5 
Zement I DIN 1164-1 0,1 M.-% I) 0,1 M.'% I) 0,1 M.-% I) Cement 
Zuschlag 
Aggregat, DIN 4226-1 0,04 M .. % 1) 0,04 M.-% I ) 0,02 M.-% 21 

-- -
Wasser DBV Merkblatt [2J 4500 mg l·1 2000 mg l ' 
Water DIN 4227-1 u. 5 600 mg l" 
Zusatzmittel DIBt Richtlinie [3) 0,2 M.-% ] ) 4) 0,2 M.-% J1~ 0,2 M._% Jl5] Admixrures 
ZU'iatzstoff DIBt Richtlinie [41 0,1 M.-% I) 0,1 M.-% I) 0,1 M-% I) Additive5 

11 bei Zuschlag für Beton und Stahlbeton nach DIN 1045 und Spannbeton nach 
D1N 4227-1 (Vorspannung mit nachträglichem Verbund), Regelanforderun 
gen an den Chloridgehalt 

} j bel Zuschlag für Spannbeton nach DIN 4227-1 (Vorspannung mit sofortigem 
Verbund) und Einpreßmörtel nach DIN 4227-5, erhöhte Anforderungen an 
den Chiaridgehalt (e CI) 

) für EH (E inpreßhilfen) 0,1 M.-% 
4) Höchstwert bezogen auf den Zementgehalt 0,01 M.-% 
~) Höchstw ert bezogen auf den Zementgehalt 0,002 M.-% 

eintreten kann, hat zu dem Konzept des "kritischen korrosionsaus
lösenden Chloridgehaltes" geführt, der als unterer Grenzwert den 
korrosionsbedenklichen Chloridgehalt im Beton angibt. Dieser 
Grenzwert ist daher ?Ur Beurteilung der Dauerhaftigkeit von 
Stahlbcronbauwerkcn von entscheidender Bedeutung. 

Da die direkre ChloriJzugahe zum Beton, beispielsweise als Er
hä rtungsbeschleuniger, in Deursch land sei t über 30 Jahren verbo
ren ist [1], stellt die Chloridkontamination durch nachträglich ein
gedrungene Chloridionen für baupraktische Ve rhältnisse den 
Regelüll dar. Um Bewehnlngskorrosion auszulösen, isr es erforder
li ch, .~aß Chloride von ,mßen in den Beton eindringen und zu ei
ner Uberschreitung des kritischen korrosionsauslösenden Grenz
wertes an der Stahlbetonbewehrung führen. Der Prozeß der Auf
konzcntrierung von ChJoridioncn bis zum Erreichen eines korrosi
onsauslilsenden Grenzwertes hängt von dem Chloridangebo t der 
äußeren UmgebungsbeJinhttlngen und von den beton techn ischen 
Parametern ab, die den Chloridrransport bzw. die Chloriddiffi lsion 
und die dabei stattfindende Chloridbindung beeinflussen. Letzt
lich maßgebend bei der chloridinduzierten Korrosion ist die freie 
und damit korrosionswirksame Chloridionenkonzentration in der 
Betonporenlösung, die eine Depassivicrung der Srahloberfläche 
verursacht. I\Ilit baupraktisch vertretbarem Aunvand ist derzeit je
doch nllr der gesamte Chloridgehalt im Beton bestimmbar, so daß 
fü r die Baupraxis der Zusammenhang zwischen GesamtchJorid im 
Beton und der korrosionswirk.. .. amen Chloridkonzcntrarion und 
damit der Bewehrungskorrosion von Bedeutung is t. 

2 Chloride im Beton 
Chloride kön nen entweder in de n Betonausgangsstoffen enthalten 
s~in und/oder nachträglich in den Beton eindringen. Geringe 
Mengen an Chlorid in den Ausgangsstoffen des Betons (im Ze
ment, ßetonzllschlag, Zugahe\vasser, Zusatzmi rtel, Zusatzs toff) 
sind unvermeidbar und wt rden im allgemeinen als natürlicher 
C hloridgehalt des Betons bezeichnet_ Die Chloride sind in der Re
gel gleichmäßig im Beton verteilt und können auch während des 
Hydratationsprozl:sses in den C alciumaluminat- und Calciumsili
kathydratphasen chemisch gebunden werden. In Tafel 1 sind die 
z.Z. geltenden zulässigen Höchstwerte tUr Chloridgehalte gemäß 
deutscher Regelwerke für die Betonausgangsstoffe ',!;Usammenge
stellt. Die in internationalen Normen angegebenen H öchstwerte 
fü r die Chloridgehalre in den Allsgangsstoffen weichen z.T. 
deutlich voneinander ab [2]. 

Um die natü rliche Chloridmenge bei de r Herstellung des Be
tons zu begrenzen, wurden Höchstwerte für den zulässigen Ge-
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Tafel 2: Zulässige Höchstwerte für Chloridgehalte in Stahlbeton· 
bauteilen gemäß internationaler Regelwerke 
Table 2: Permitted total chloride content of reinforced concrete 
according to international guide/ines 

maximal zulassige Chloridgehalte 
permitted chloride conleot (max.) 

land RegelwerklJahr CrgtSW.lO:J! Crftti/rw 
Country GuidelinelYear M.-% kg/m' M.-% 

CflZement d"lBeton crJZement 
mcement ((lconcrete (({cement 

I 2 l 4 5 
Deutschland prEN 206 0,4 Germany (1997) - -

Großbritannien BI B110 0,4 Great Britain (1985) - -

Norwegen NI 3420 0,4 I 
~r (1986J - -

TC 124-IRC RllE M (5) (1994) 0,3 - 0,5 - -
-- -

US-Amerika ACI Com. 222 
USA (1 981) 0,2 - -

Uniled Stares of ACI Com. 318 0,3 0,15 - 0,30 America (1 989) -

Australien AI 3600 
I 0,8 Australia (1 988) -

the chloride content in concre te at which there is a risk of corro
sion. This limit is therefore of decisive importance for assessing the 
dll1'ahilirv of reinforccd roncrere stmctures . 

Dire~t addition of chloride to concretc, fo1' example as a setting 
accc1erawr, has been fo rbidden in Germany for over 30 years [1], 
so chloride COlltamination by subsequen t pene tration of chloride 
ions is the situation which normally occurs under pracrical condi
tions. To initiate reinforcement corrosion it is necessary fo r the 
chloride [0 penetrate into the eoncrete [rom outside and to exceed 
the critical corrosion-inducing limit at the reinforcement in the 
rcinforced concrete. Thc process of conccntration of chloride ions 
umil a eorrosion-initiating limit 1S reached depends on the amount 
of chloride avaibble from the external surrollndings and on the 
COllerete cechnology parameters, which :tffect thc chloride tnws
port and the chloride diffusion as weIl as the chloride binding 
t;l kes place_ Thc critical factor in chloride-induced corrosion is 
ultimiltely the concenrration of chloride ions which are [ree, and 
therefore actively eorrosivc, in rhe concrcte pore solution wh ich 
causcs depassivation of the steel surface. At present only the total 
chloride content in the conerete can be determined at a practically 
justifi-able expenditure, so the rc1ationship betwecn total chloride in 
the concrete and the chloride concentration availab1e fi)r corrosion, 
and hellce the eorrosion of the reinforcement, is imporram fm 
building pracrice . 

2 Chl orides in t he concrete 
C hlorides can either be contained in the conerete basic materials 
andlor penerrare later into the concrerc. Small quantities of chloride 
in thc concrete basic materials (i n the cement, aggregate, mixing 
water, admi.xtures , additions) are unavoidablc and are generally 
tenned thc natllral chloride content of the concrcte. As a rule the 
chlorides are evenly distribu ted in thc conerete aod can also be 
chemicaJ1y comhined in the calc ium aluminate and calcium silicate 
hyd rate phases during rhe hydration process. The highest values 
currently allowed for chloride levels in concrete basic materials as 
specified in German guidelines are listed in Table 1. ]n some cases 
the maximum values for the chloride levels in the bas ic materials 
specified in thc international standards deviate signific<ln rly from 
one ;1nother [2J_ 

I\iI ~L"'(imum values for the permissible total chloride content in 
conerete which can be rated as non-critical with respeet to rein
forcemenr corrosion have been specified in order to limit the quan
ti ry of nanlral chloride during the production of concrete. According 
ro the European Standard prEN 206 08,97 (Concrete; performance, 



samtchloridgehalt im Beton festgelegt, die hinsichtlich der Beweh
rungskorrosion als unkritisch gelten. Gemä(~ der curopäischen 
Norm prEN 206 08.97 {Beton; Eigenschaften. H erstellung und 
Konfo rmität} darf für unbewehrten Beton ein Grenzwert von 
1,0 M. -%, für Srahlbeton von O,4l\1L-% und rur Spann beton von 
0,2 M.-% C hlorid bezogen auf den Zementgehalt nicht über
schritten werden. Die in internation'alen Regelwerken festgelegten 
Höchstwerte flir zulässige korrosionsunbedenkliche Chloridgehal
te im Stahlbeton sind in Tafel 2 zusammengestellt. 

Aufgrund der festgelegten G renzwerte für die m;Lximal 'lulässi
gen Chloridgehaltc der Betonausgangsstoffe ist chloridinduzierte 
Korrosion in der Praxis nur möglich, wenn Chloride zusätzlich 
durch :iußere Einwirkungen in den Beton eindringen können. Von 
außen kön nen Chloride beispielsweise infolge 

planmäßiger Einwi rkung (bei Hafenbauten), 
unplanmäß iger E inwirkung (bei Nutzungsänderung), 
Taus:\h;einwirkung (im Wintt!rdienst) oder 
B,,,ndf,,l! (bei PVC-Brand) 

in den Bt!ton gelangen. 

3 Definition des kritischen Chloridgehaltes 
Wie dargelegt "WUrde, kann Bewehrungskorrosion nur dann aus
gelöst werden. wenn Chlorid ionen !~ der 1\rl enge von :.lllgen in den 
Beton eind ri ngen, daß es zu einer Uberschreinmg eines kri tischen 
korros ionsauslösenden Grenzwertes in H öhe der Stil hlbctonbe
wehrung kommt. Der Prozeß de r Aufkonzen trierung von Chlorid
ionen bis zum Erreichen eines korrosionsauslösenden Grenzwertes 
hängt neben den äußeren Umgebungsbedingungen im wt:scnt
lichen von den betontedlllisehen Parametern ab. die den Chlorid
transport beein tlussen. Der zeitliche Ablauf der ChloriddiftiJsion 
his zur Stahloberfläche und der dadurch initiicrten Depassivierung 
wird :\15 Inkuba tionszeit oder Einlei ru ngsphase bncichnct (Bi ld 1). 
D ie zum Zeitpunkt der Depassivieru ng an der Sti\hloberfläche 
b7.W. im angrenzenden Beton herrsc henden C hloridverhältnisse 
dienen als G rundlage zur Bcschre ibung des kritischen korrosions
amlö~cnden Chloridgchalres. 

Nach SchießI und Raupach [7J sind unter haup raktischen Be
dingungen demnach zwei Definitionsmäglichkeircn für den "kriti
schen Chloridgehal t" denkbar: 
Definition G) Kritischer Ch10ridgehalt, bei dem die Depassivie

rung der Stahloberfläche eintritt und die Eisenauflö
sll ng beginnt, unabhängig davon. ob diese zu sicht
baren Korrosionsschäden an der Betonoberfläche 
fü hrt. 

Defillirion ® Kritischer Chloridgehalt, der zu einer als Schaden 
einzustufenden Korrosionserscheinung führt . 

Die Definition G) kommt in der Regel bei Laboruntersuchungen 
zur Anwendung und charakterisiert den gebräuchlichen Terminus 
des "kritischen korrosionsouslöJwdm Chloridgehaltes". Hierbei ist 
jedoch zu berücksichtigen, daß sich in Abhängigkeit vom verwen
dctcn Versueh:-;aufball , vom mcßtechnischen Priili.'erf:\hren sowie 
\'on der chemischen Analysemethode du rchaus Unterschjede hin
sichdiell der korrosionsauslösenden G renzkonzenrrarion crgeben 
können, da nicht alle angewandtcn Meßverfahren geeigne t sind, 
den exakten Zeitpunkt der Depassivierung eindeutig nachzuwcisen. 

Bezieht sich der GrenZ\ .... ert :mf die Definition @, so ist es of
fensichtlich, daß in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingun
gen z.T. erheblich höhere Chloridkonzentrationen zu crw,uten 
sind als bei Anwendung der Definition <.D, weil Korrosionsschäden 
nur dann auftreten, wenn neben de r Depassivierung der Srahlober
fl äche noch weitere Bedingungen erfüU t sind, die eine entspre
chend große Korrosionsgeschwindigkeir bewirken . lIlie ausreichen
des Sauerstoffangebor und enrsprcchende Feuchtigkei rsvcrhältnis
~e. Da keine genauen Festlegungen existieren, welche Korrosions
erscheinungen als Schaden einzustufen sind, mll!~ sich bei Anwen
dung der Definition @ zwangsläufig eine relativ große Spannbrei
te des kriti schen Grenzwertes ergeben. 

Im Zusammenhang mi r dem kritischen Chloridgchalt tauchen 
in der Literatur - zllsärzlich zu den oben genannten Definitionen 
des korrosionmuslosenden und des scbadenSflllslOsendm C hloridgehal
tes - häu fig Angaben bezüglich ~ kr i tischer" Chloridkonzentra tio-

production and contormity} limits of 1.0 % chloride by mass for un
reinfon.:ed \.:oncretc. ofOA % by mass for reinforced concrete, und of 
0.2 % b)' mass tor pre-stressed concretc relative to the cemcnt coo
tem shall not be exceeded. The ma.ximum values for permissible 
chloride levels in rcinforeed concn::re specified in the international 
gu idclines at which thcre is no risk of corrosion :lre lisred in T able 2. 

Because of the limi ts specified for the ma:\':imum permissible 
chloride contellts in the concrete basic materials chloride-indueed 
corrosion is, in practicc, onl)' possible if chlorides are also able to 
penetratc into the concrete through external effects. For cxamp1c, 
chlorides can penetrate into thc conerete from outside as a rcsulr of 

seheduled eifects (in harbour stnlctures), 
unschedu led effects (change of use), 
action of de-icing salt (winter roild cleari ng), or 
from fires (burning PVC). 

3 Definition of the critical chloride conte nt 
As has been explained. reinforcement eorrosion can onl)' be init
iatcd ii' chloride ions penetratc into the conerete from ou tside in 
quamities which cause a critical eorrosion-inducing limit to be ex
ceeded ar the n::inforcement in the reinfilrced concrete. The process 
of concenrration 01' chloride ions umil a corrosion-inducing limited 
value is reached depends not only on the externat environmcntal 
cond itions but also to a geeat ex tenf on the concrete technolob'Y 
parameters which affen the chloride transpo rt. T hc progress with 
time of ehe chloride diffusion to the steel surface and the depass
ivatioo which this initiates is termed the incubation time 01' in iti
ation per iod (Fig. 1). Tbe chloride eonditions prevailing at the steel 
surface and in the adjacent concrcte at the time of depassivation 
serve as the basis tor deserihing rhe critical corrosion-indueing 
chloride con tent. 

According to SchießI and Raupach [7] there are two possible 
defin itions fi) r the "eritical chloride con ten t" under practical condi
tions: 
Dcfmition CD Critical chloride contem at which the depassivarion 

of the steel surface occurs and the iron starts 10 dis
solve, regard1css of whcther or not this leads to visible 
corrosion damage at the concretc surface. 

Defi nition ® Critical chloride content which leads to corrosion 
phenomena which can be classified as damage. 

As :l ru le Definition CD is applied in b.boratory investigiltions and 
characrerius the uSllal term of~cri ti cal corrosioll-induollg chloride 
conren t". However, it musr be raken into account here that diffc r
COl:es can arise in the corrosion- inducing limit concenrration as a 
result of the experimental set-up used, the test methods <.Ind the 
method of chemical analysis, as not aU the test methods uscd are 
suitable fo r d ear-cut det~ction of the eXilct time of depassivation. 

If the limit relates to Definition Ci) it is c!ear that, depending on 
the environmental conditions, considerably higher chloride con
cenrratiol1$ are to be expected in some cases than when using Def
inition <D. T his is beeause corros ion damage only occurs if, in ad
dition to the dcpassiva tio ll of fhe steel surface. further condi tions 
are also fultilled which produce a corres pondingl)' high rate of cor
rosion - such as adequate supply of oxygen and appropriate 
moistu re cOl1ditions. There are no aceurate definitions in existence 
as to whieh eorrosion phenomena are to be classified as damagt!. so 
there is bound to be a relativdy large rangc for the critical li mit 
when Definition @ is used. 

In addition to the above-menrioned definitions of rorroJion- in
during and damtlge-illducing chloride contents information about 
"cririeal" chloride eoncenrrations which have far cxcceded the ti me 
of the "corrosion phenomena to be classi fied as damage" often oc
curs in the literature in coni ullction with the critical chloride eOI1-
renr. When studying the literarure it is therefore always necessary 
to bear in mind the definition on whieh the given limit is bascd and 
tbc test method and test conditiolls by which the criticallimit was 
dctermined in order to avoid false interpretations when eV:.lluating 
critieal chloride contents. 

In addition to thc chosen method of investigarion a particularly 
important part is also played by the way in which the chloride con
ten t in the eoncrete is determincd [8]. This method is bilsed on the 
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, 
C(krit = kritischer Chloridgehalt 

Bild' : Schädigungsgrad in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer 
eines Bauwerkes [61 

nell au f~ die den Zeitpunkt der als "Schaden eim:usntfenden Kor
rosionscrscheinung" bei weitem überschritten haben. Um Fehlin
terpretationen bei der Bewertung von kritischen Chloridgch.lltm 
zu vermeiden, muß daher heim Literahlrstudium ste ts beachtet 
we rden, welche Defmjtion dem angegebenen G re n;!wen 'lugnmde 
lichrt b1.'w. mit welchem Prüfve rfJhren und unter welchen Pliifbe
dingungen der kritische Gren;!wert ermittel t '\vurde. 

Neben dem gewählten Untersuchungsverfahren spielt dabei ins
besondere auch die fut und Weise der Bestimmung de.:s Chlorid
gehaltes im Beton e.:ine wesentliche Rolle.: [8]. Diese.:n Verfahren 
li egt enrwe.:der die Ermittlung von G esamtchloridgehaltcn oder 
freien Chloridionenkonzentrationen ;!ugrunde. D emen rsprechend 
kan n der kriti sche Chloridgehalt entweder als 

Gesalll tchloridgehalt CI-km.gcl-ltnt in M .-% bezogen auf Beton 
bzw. den Zementgehalt 

oder als 
freie Chloridionenkonzentrarion c{Cl·)kr,t.t"', in rnol·L·l 

angegeben werden. Aufgrund der Tatsache, daß ;!wischen korrosi
oosauslösender freier Chloridiollcn- und Hydroxidionenkonzen
tration eine funktionale Beziehung besteht, wi rd zur Beschreibung 
eines kritischen G renzwertes auch das 

Verhiilrnis der molaren Konzentration von Chlorid- ;!u Hydro
xidionen 

(c(CI")",,,. ,," /,{Ol-I') -Verhältnis, kurL CJ-/OH --Verhältn is) 
verwendet. Welches dieser drei Kriterien wr Beurtei lung des kriti
schen korrosionsauslösendeIl C hloridgehaltes das gee ignerste dar
stellt, wird nach Abschluß der Literaturrecherche in Kapirel 6 be
handclt. 

4 Untersuchungsverfahren 
4.1 Allgemeines 
Da es sich bei der chloridinduzier ten Lochfraßkorrosion der Srahl
beronbewehrung um einen elektrochemischen Vorgang handelt, 
werden be\'orzugt elektrochemische Untersuchungsmethoden ent
sprechend DIN 50 918 (Korrosion der 1\;leta11e; Elcktrodu::mischc 
Korrosiünsuntersuchungcn) zur Bestimmung des korrosionsauslii
senden C hloridgehaltes angewandt. Im wesentlichen lassen sich die 
Verfahren zur Untersuchung des Korrosionssystems von Stahl in Be
ton in flinf Gruppen einteilen, die im folgenden beschriehen werden. 

4.2 Elektrochemische Untersuchungen an Stahl 
in chloridhaltigen alkalischen Lösungen 
Zur Behandlung der Problem;ttik der chloridinduzie rtcn Korrosi 
on von Stahl in Beton, insbesondere im H inblick auf die Ermitt
lung des kritischen korrosionsauslösenden C hloridgehaltes, ist es 
sinnvoll, das Korrosiol1ssystem Stahl in Beton zunächst auf die we
sentl ichen am Korrosionsprozeß beteiligten Rcaktinnspartner 
S tahl und ßetonporenlösung ZU reduzieren, um grundlegende Er
kenntnisse des elektrochemischen Verhaltens von Stahl unrer die
sen Umgebungsbedingunge Il ;!U erhalten. In d iesem reduzierten 
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Fig. 1: Degree of deterioration depending on life time of a concrete 
structure [61 

determi nation of either the toul chloride content Of thc free chlor
ide ion cO!1cenrrations. Thc cri tic;!l chloride conten t can corres
pondingly bc specified as cither 

total chloride content CI·,."t. tut .tl in \VI. -% relative to the con
trete or the ccmcnt contcnr. 

or as 
fi-ee chloride ion conccntrarion r(CI1m. (f~~ in mol· L -1 . 

A functional relationship cxists berwcen thc corrosion-inducing 
frce chloride ion concentratioll amI the hydroxide ion concentra
tion, so the 

ratio of thc molar concenrrarion of chloride to hydroxide ions 
(r{Cl"),,,,.'n/t{OH·)) rario ahbreviated to C U OH·-ratio) 

i5 also llsed fO!" desc ribi ng a crirical limir. W hich of these th rce cri
teria to r asscssing the critical corrosion-inducing chloride contem 
is the most su itable is dealt with in Chapter 6. 

4 Test methods 
4.1 General 
The chloride-inuuccd pitting corrosion of the reint,m:ement in 
reinforced conerc te is an electrochemical proccss, so e1ectrochcm
ical tes r Ille rhods as specified in DIN 50 918 (Corrosion of me tals; 
electrochcmical corrosion tests) tend ro be used tur dctermining the 
corrosion-inducing chloride conten t . In essence, the me thods t(>r 

invcstigating thc corrosion system stt~e1 in conerete (an be divided 
into fivc g:roups which are described helow. 

4.2 Electrochemical investigations on steel in alkaline 
solutions containing chlorides 
To deal wirh the problem of chloride-induced corrosion of sted in 
concrete, particularly with respcct ro determining the cri tica l corro
sion- inducing chloride con tent, it is appropri ate to reduce the COf

rosion system uf steel in concre te ini tially to the main reac tion 
partners - sted and concrete pore solution - involvcd in the corro
sion process. This will be done in order to obtain a basic und er
standing of rhe clectrochemical behaviour of stccl under these am
bient conditions. In this reduced sys rem it is possible ro set up ac
curatcly dctincd test conditions and keep them constan t over the 
entire test duration. The chemical composition of the corrosive me
dium, i.e. the conere te pore solution rcaction partner, (an be sim u
lated and va ried so that, fo r example. it is possible to inves riga re rhc 
pI-l -depe ndcnce of the cri tica1 chloride content . 

T here are nUfficrous puhl ica tions in the literamre on the topic of 
''steel in ilqueoll s solurions" hut only a few im'estigations have been 
carricd out in alkali ne solutions wirh the aim of measuring the cri
tiL:;\1 corrosion-inducing chloride conte nt [8, 9 to 13]. 

4.3 Electrochemical investigations on mortar eleetrodes 
in solutions containing chlorides 
Elecrrochemical tests on morrar o r concrete clectrodes are sui tablc 
for invcstig:ui ng the int1uence excrted on the critical corrosion-in
ducing chloride contellt nor on I)! b)' thc test solution bur also b)' rhc 



System können genau definierte Prülbedint,'l.ll1gen eingestellt und 
über die gesamte PrütJauer konstant geh'llten werden. Das Korro
sionsmedium, d.h. der Reaktionspartner Betonporenlösung, kann 
in seiner chemischen Zusammensetzung simuliert und variiert 
\verden, so dag beispielsweise die pH-Wert-Ablüngigkeit des 
kri tischen Chloridgehaltes untersucht werden kann. 

In der Literatur rinden sich zahlreiche Veröffentlichungen zum 
Thema "Stahl in wässerigen Lösungen", jedoch wurden nur einige 
Untersuchungen in alkalischen Lösungen mit dem Ziel der Er
mittlung des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehaltes 
durchgeführt [8, 9 bis 13]. 

4.3 Elektrochemische Untersuchungen an Mörtelelektroden 
in chloridhaltigen Lösungen 
Elektrochemische Versuche an l'vIörtel- bzw. ßetonelektroden sind 
dazu geeignet, neben dem Einfluß der Prütlösung den Einflu(~ der 
Misl."hungszusammensetzung (Zementart und -gehalt, Wasserze
mentwert, Betonzusatzmittel ete.), der sich beispielsweise in unter
schiedlichen Chloridbindekapazitäten äußert, auf den kritischen 
korrosionsauslösenden Chloridgehalt zu unrersuchen. Um den 
Einfluß unterschiedlicher Betonfeuchtigkeiten auszuschalten, wer
den die Versuche in wässerigen Lüsungen durchgeführt. Die Be
tonfeuchte hat insofern einen erheblichen Einl1uß, als sich bei un
terschiedlichen Feuchtigkeitsgehalten sowohl die Zusammenset
zung der Betonporenwasserlösung als auch die Verfügbarkeit von 
Sauerstoff ;indert . 

Elektrochemische Untersuchungen an l'vlörtelelektroden in 
w;isserigen Lösungen mit direkter bzw. nachtrüglicher Chloridbe
aufschlat,ru ng sind in folgenden Literamrstellen beschrieben [8, 9, 
14bi,171. 

4.4 Elektrochemische Untersuchungen 
an Betonkorrosionszellen 
Untersuchungen an sogenannten "Betonkorrosionszellen" ermög
lichen durch die Konzeption des speziellen Prüfkörperautbaus 
(unterschiedliche Belüftungsverhältnisse und Ch10ridgeha1te im 
Beton) eine klare Trennung zwischen .modisch und kathodisch 
wirkenden Bewehrungsbereichen. Von Schiegl und l\'Iitarbeitern 
118 bis 22] konnten mit dieser Unrersuchungsmethode beispiels
weise für den FalJ des dem Frischbeton zugegebenen Chlorids kri
tische Chloridgeha1te und zeitliche Veränderungen der Element
ströme in Abh;tngigkeir von der Betonzusammensetzung, den 
Umgebungsbedingungen sowie den geometrischen Verh;iltnissen 
der Megze\1e (Gröfk und Abstand von Anoden und Kathoden) 
ermittelt werden. 

4.5 Auslagerung von Stahlbetonprüfkörpern 
mit Chloridbeaufschlagung 
Bei derartigen Auslagemngen werden Stahlbetonprüfkörper einem 
natürlichen oder definierten Chloridangri.ff ausgesetzt, nach vorge
gebenen Zeiträumen entnommen und der Zusammenhang zwi
schen dem Chiaridgehalt im Beton und dem Korrosionszus rand 
der Bewehrung ermittelt (beispielsweise [23 bis 25]). 

4.6 Untersuchung bestehender Bauwerke 
Eine weitere Variante, die sich prinzipiell kaum von der Auslage
nmg von Srahlbetonprüfkörpern unterscheidet, besteht in der 
Durchführung von Untersuchungen unmittelbar an bestehenden 
Bauwerken, die einer ständigen oder zyklischen Chlorideinwirkung 
ausgesetzt sind. So können z.B. im Rahmen von regelmäßig durch
gefuhrten Routine un tersuchungen Zusammenhänge zwischen 
dem Chloridgehalt im Beton und de'"!.l Korrosionszustand der 
Stahlberonbewehmng bestimmt werden. Uber Ergebnisse derartiger 
Bauwerkumersuchungen wurde in [26 bis 31] berichtet. 

Untersuchungen an Bauwerken sind zwar nicht dazu geeignet, 
grundlegende elektrochemische Vorgänge der chloridinduzierten 
Bewehrungskorrosion zu analysieren, aber die über einen längeren 
Zeitraum ermittelten Daten stellen die entscheidende Gmndlage 
dar, im Rahme n von statistischen Auswertungen den Zusammen
hang zwischen Chloridgehalt und Bewehrungskorrosion unter tat
sächlichen Umgebungsbedingungen genauer beurteilen zu können. 

mLxture composition (cement type and coment, water/cement ratio, 
concrete admLxture, etc.), which manifests itselfin, for example, dif
ferent chloride-binding capacities. In order to climinate rhe effect of 
diflerent concrete moistures the tests are carried out in aqueous so
lutions. Diffcring concrete moiShlre contents have a considcrablc 
intluence in that both thc composition of the concrete pore water 
solution and the availability of oxygcn is changing. 

Electrochemical investigations on mortar electrodes in aqueous 
solutions with direct or subscquent addition of chloride are dc
scribed in the following literature references [8, 9, 14 to 17]. 

4.4 Electrochemical investigations on concrete corrosion 
cells 
Through the design of the special test set-up (different aeration 
conditions and chloride levels in the concrete) investigations with 
so-called "concrete corrosion cdls" enable a dear separation to be 
made between areas of reinforccment with anodic and carhodic ac
tions. With this test method Schier;} et a1. [18 to 22] were able, for 
thc case o[ chloride added to fresh concretc, to determine critical 
chloride contents and changes with time of the ceH currents as a 
tlmction of the conerete composition, thc cnvironmental conditions 
and the geometrie conditions of the test cell (size and spacing of 
anodes and cathodes). 

4.5 Exposure of reinforced concrete test specimens 
to chloride attack 
For this type of exposure reinforced concn;te tcst specimens were 
cxposed to natural or defined chloride attack and removed after a 
specified time; the relationship between the chloride content in the 
concrete and the state of eorrosion of the reinforeement was then 
determined (for example [23 to 25]). 

4.6 Examination of existing structures 
Another variant, which difTers little in principle from thc cxposure 
of reinforced concrete test specimens, consists of carrying out in
vestigations directly on existing structures which are exposed to 
the constant or erelic action of chlorides. In this way it is possible, 
t()r examp1c, to use regular routine cxaminations to detcrmine any 
rdationships between the chloride content in the concrete and the 
state of corrosion of the reinf(}rcement in reinforced concrete. The 
results of such investigations of srructures have been reported in 
[26 to 31]. 

Examinations on structures arc not in fact suitable for analysing 
fundamental e1cctrochemical processes of chloride-induced rein
forcement corrosion, but in the context of statistieal evaluations the 
dau dercrmined over a t~ürly long period represcnt the cmcial ba
sis for making a more accurate assessment of the relationship be
tween chloride cOlltent and reinforcement corrosion under actual 
environmental condirions. 

5 Literature evaluation of "critical chloride content" 
An extensive literature search, which is summarized here, was 
carricd out in [8] to obtain an overview of the results published so 
far - both of laboratory tests and of investigations of stmchlres. T 0 

match the test methods for determining eritical chloride contents 
described in the previous section thc literature results are summar
ized 

in Table 3 for steel in alkaline solutions containing chlorides, 
in Table 4 for mortar dectrodes in solutions containing eh10r
idcs, and 
in Table 5 for the general case of steel in concrete. 

As an important result of the investigations on steel in alkaline so
lutio ns containing chlorides it can be stated that the critical corro
sion-inducing chloride content depe nds on the pH of the test SOhl 

tion. For this reason the Cl"IOH' relationship represents an appro
priate criterion for assessing the risk of corrosion when considering 
the corrosion system comprising steel in a solution. From Table 3 it 
can be seen that there is a relatively large range between 3.1·10·~ and 
2.84 mol·L· j for the corrosion-inducing chloride ion concentration. 
The corrosion-inducing CUOH' ratio lies between 0.05 and 73. 
Thc investigations on steel in alkaline solutions containing chlorides 
is examined in detail in the second part of the report. 
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Tafel 3: Literaturauswertung - Kritische korrosionsauslösende Chlo· 
ridgehalte für Stahl in chloridhaltigen alkalischen lösungen l8] 
Table 3: Analysis of reference - Critical chloride content for steel in 
alkaline chloride~solutions [8J 

CI"gelamt tQtal c(CI·)fttlfref c(CI-)lc(OH) Literaturstelle Reference 

M.-% CI"Iz 1O·3 mol-L· I 

1 2 3 4 

-..: _. - 1 0,05 Baumei, Engeil [9, 32) 
20 - 60 Benjamin, 5vkes [33) 

0,31 - 316 0,05·0,46 Breit [81 _. 
10 - 30 0,49 - 1,48 Berman [34] 

0,30 Diamond (351 
-

100·1000 0,28 · 0,80 Gofti, Andrade [36] ---- -
-..: .- 3,5 -86 0,29·0,57 Gouda [101 

2 - 250 0,50·0,83 Kausmann [11] 
1 ·3 0,05-0,15 Kaesche [12, 371 
8.5. 0,41 Lewis [381 

-

Rechberaer [131 5,34 . 10,52 I 0,64 - 0,78 
51 2,5 Taqi, Kussain, Ansari [39] 

56 - 590 Tuutti [401 

I 10 - 1000 1 - 10 Venu, Balakrishnan, 
Raiagoplan [411 

I 520 ·2840 5·13 
Yonezawa, Ashworth, 
Procter [42] 

0,31 - 2840 0,05 -13 Bereich (min. - max<) 

5 Literaturauswert ung "Kritischer Chloridgehalt" 
Um einen Überblick der bisher veröffentlichten Ergebnisse -
sowohl von Laborversuchen als auch von Untersuchungen an 
Bauwerken - zu erhalten, wurde in [8} eine umfangreiche 
Literaturrecherche durchgeführt, die an dieser Stelle zusammen
gcfagt wiedergegeben wird. Entsprechend dcn im vorangegangcnen 
Kapitel erläuterten Untersuchungsverfahren zur Ermittlung von 
kritischen Chloridgehalten wurden die Literaturergebnisse 

in Tafel 3 für Stahl in chloridhaltigen alkalischen Lösungen, 
in Tafel 4 für lvIörtdelektroden in chloridhaltigen Lösungen 
und 
in Tafel 5 allgemein tur Stahl in Beton 

zusammengestellt. 
Als wesentliches Ergebnis der Untersuchungen an Stahl in chlo
ridhaltigen alkalischen Lösungen kann festgehalten werden, daß 
dcr kritischc korrosionsauslösende Chloridgchalt vom pH -Wcrt 
der Prünösung abhängt. Aus diesem Grund stellt bei der Betrach
tung des Korrosionssystems Stahl in Lösung das CUOH--Verhält
nis ein sinnvolles Kriterium zur Beurteilung der Korrosionsgefahr 
dar. Aus Tafel 3 geht hervor, daß sich fü r die korrosionsauslösende 
Chloridionenkonzentration eine relativ große Spannbreite zwi
schen 3,1'10'4 und 2,84 l1l01'L'1 ergibt. Das korrosionsauslösende 
CUOH--Verhältnis liegt zwischen 0,05 und 73. Auf die Untersu
chungen an Stahl in chloridhaltigen alkalischen Lösungen wird im 
zweiten Teil des Berichtes ausführlich eingegangen. 

Eine zusammenfassende Übersicht aller Ergebnisse zum kriti
schen Chloridgehalt für fvlörtelelektroden in wässerigen Lösungen 
- getrennt nach Art der Chloridbeaufschlagung - beinhaltet 
Tafel 4. Aufgrund der Tatsache, daß im raH der direkten Chlorid
zugabe - im Gegensatz zur nachträglichen Chloriddiffusion - ein 
Zementstein mit physikalisch veränderter Beschaffenheit entsteht, 
sind Versuchsergebnisse, die an Beton- bzw. Mönelprüfkörpern 
erzielt werden, grundsätzlich in Abhängigkeit der verwendeten 
Chloridbeaufschlagung zu betrachten. 

Die Auswertung der Literaturergebnisse zeigt, daß für den un
tersuchten Fall der direkten Chloridzugabe beim Herstellprozeß 
der Prüfkörper korrosionsauslösende Chloridkonzentrationen zwi
schen etwa 0,15 und 3,60 1\.1.-% bezogen auf den Zementgehalt 
bestimmt wurden. Dabei ergaben sich nil' den tricalciumaluminat
freien Portlandzement tendenziell die niedrigsten Schwellenwerte 
tur korrosionsauslösende Chloridgehalte [9, 13, 32]. 

Im Fan der nachträglichen Chloriddiffusion wurde teilweise mit 
so hohen äußeren Chloridkonzentrationen gearbeitet - beispiels-
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Tafel 4: literaturauswertung - Kritische korrosionsauslösende 
Chloridgehalte für Mörtel · bzw. Betonelektroden in wässe rigen 
lösungen lBI 
Table 4: Analysis of reference - Critical chloride content for mortar 
electrodes in chloride-solutions [8J 

CI'gt\<1ml fOt.l! C(C!")f'ei~ c(CI-)/c(OH'I literaturstelle Reference 
M.-%Wz mol·tl 

1 2 3 4 
direkte Chloridzurabe zum Frischbetonl-mörtel 

~!!! direct addition 0 chloride to fresh concretelmortar _~~ 
0,32 - 3,13 j- Bäume!, Engeil [9, 32, 431 
0,60 -3,60 i Benjamin, 5ykes [331 
0,25·0,50 : Elsener, Böhni 114, 44] 
0,15·0,45 Gouda [45, 46) 
0,40 -0,80 . Locke, Siman [47] 
0,30 -0,97 Rechberger [17, 48) 
0,15 -3,60 [ Bereich (min. - max.) 

nachträgliche Chloridkontamination 
ch loride attack of hardened concretefmortar -- -

I 

i 0,25 - 0,75 i 0,10 · 0,35 8reit [81 
0,20 , 0,70 ! Kansson, Sorensen [15] 
0,50 - 1,70 0,36 · 2,08 r Pettersson [16, 24] 

2,84 35 I 
Yonezawa, Ashworth, 

, Proc!er [421 
0,20 -1,70 0,10 · 2,84 I 35 I Bereich (min. - max..) 

Table 4 contains a comprehensivc overview of all results concern
ing the critical chloride content for mortar electrodes in agueous 
solutions - classitied by type of chloride attack. In the case of di
rect chloride addition - as opposed to subsegucnr chloride dif
fusion - a hardened cement paste is produced with physically dif
fe rent composition, so any test results which are obtained with con
crete and mortar test specimens must basically be considercd in 
relation to the type of chloride attack used. 

Evaluation of the literature results shows that, for the case in
vestigated of direct chloride addition during the production of the 
test specimen, corrosion-inducing chloride concentrations were de
termined ofbetween abollt 0.15 and 3.60 wt. -% relative to the ce
ment content. Tricalcium alul1linate-free Portland cement tended 
to havc the lowest threshold values for corrosion-inducing chloride 
contents [9, 13,32]. 

In the case of subsegucnt chloride diffusion the work was in 
some cases carried out with such high external chloride conccntra
tions - for example in [42} with c(NaCl) = 2.84 mol'V l - that the 
results could not he compared with other test results nor applied to 
practical conditions. It can be recorded that it was not possible to 
determine any significant influence of concrete technology para
meters on the level of the critical chloride content as a result of sub
segnent chloride contamination but, as expected, these parameters 
have a strong inHuence on the diffusion-dcpendent time period un
til the stccl surface is depassivatcd. Investigations on mortar clec
trodes with subscgucnt chloride diffusion are also dealt wi th in the 
second part of the report on critical chloride conte nt. 

Table 5 contains a summary of a11 the results relating to critical 
corrosion-inducing chloride content für steel in concrete. Although 
large numbers of results from corrosion investigations are available 
on the critical total chloride content as an asseSSl1lent criterion for 
the risk of corrosion there are few publicltions either on the critical 
free chloride ion concentration or on the critical Ct-IOH- ratio. 
This is essentially due to the fact that - compared with thc deter
mination of total chloride content - there are considerable uncer
tainties involved in the determination of the frec chloride ion con
centration. 

The wide range of the critical corrosion-inducing chloride con
tents measured in the various investigations has various causcs 
which can bc attrihuted to the tact that 

the given limits are hased on different definitions of the critical 
chloride content, 
different test procedures tor detecting the onset of corrosion, 
which are not identical in their informative value, were used 



weise in [42] mit c(NaCI) = 2,84 mol·L·l - , daß weder die Ver
gleichbarkeit mit anderen Versuchsergebnissen noch die Übertrag
barkeit auf die Verhältnisse in der Praxis gegeben sind. Als Ergeb
nis d!.:r nachträglichen Chloridkontamination kann festgehaIten 
werden, daß kein signifikanter Einfluß betontechnischer Parameter 
auf die Höhe des kritischen Chloridgehaltes ermittelt werden konn
te, diese jedoch erwartungsgemäß den diffusionsabhängigen Zeit
raum bis zur Depassivierung der Stahloberf1äche stark beeinflussen. 
Untersuchungen an Mörtelelektroden mit nachträglicher Chlorid
diffusion sind ebenfalls Bestandtei l des zweiten Teils des Bcrichtes 
zum kritischen Chroridgehalt. 

tl:lr determining the critical eorrosion-inducing chloride 
conten t, 
the resuIts were based on diftering assessment criteria, and 
as a rulc the chloride ion coneentration was no t determined in 
the immediate vicinit)' of the stec1 surface but - as is eurrent 
praetice - the resuIts were detennined on a cerrain volume of 
eonerete as an average value inregrated over a la)'er. 

Eine zusammenfassende Übersicht aller Ergebnisse zum kriti
schen korrosionsauslösenden ChloridgehaIt für Stahl in Beton be
inhalte t die TafelS. Während zum kritischen GesamtehloridgehaIt 
als ßeurteilungskriterium der Korrosionsgefahr zahlreiche Ergeb
nisse aus Korrosionsuntersuchungen vorliegen, finden sich sowohl 
zur kritischen freien Chloridionenkonzentration als auch zum kri
tischen CI-/OH "-Verhältnis nur wenige Veröffentlichungen. Dies 

It (an therefore be assumed that a large number of the specifled va
lues lie above rhe eritical eorrosion-indueing chloride content, i.e. 
the chloride ion coneentration at the steel surface at the time of de
passivation (corresponding to Definition CD). 

Although there are therefore substantial uneertainties in the 
determination of the critical eorrosion-inducing chloride eontent 
due to the nature of the proccss this literature search gives, as 
rhe lower limit for the cririeal eorrosion-inducing total chloride 
content, a chloride eoneentration of about 0.2 wt. -% rdative to 

the cement cnntent - in agreement with the results of the critical 
chloride eontent for mortar and eonere te electrodes in aqueous 

Tafel 5: Literaturauswertung - Kritische Chloridgehalte für Stahl in Beton [BI 
Table 5: Analysis of reference - Critical chloride content for reinforced concrete [8] 

Erganzende Bemerkungen 
(Versuchs parameter) 

Kritischer Chloridgehalt 
Critieal chloride eontent 

Umgebungsbedingungen 1) 

Environmental conditions lJ 

Additional remarks WOH' Na J Ca J d J n JlJ F J B J M 
M.·%Wz 

6 7 10 11 12 

Jahr 
Year 

13 

li teraturstelle 
Reference 

14 
nach (acc. to) Hausmann [11 [ - 0,OS-0,2S - , , , ' I 19B7 Byfors[49[ 
PZ, w/z _ 0,75 - 0,44 - 0,65 -. •• 1995 Elsener, Zimmermann, ... [501 
Bauwerkerfah rungen :1 1,0 - _. • • 1984 Hartl [26, 511,;;-:-;----
(0,05 M.-% CI-Beton) : 0,25 - 0,40 - - • • 1993 Henriksen, stoltzner [27] 

I-pÖ:z'::, w"'lz"_"'O=-O,4o-S = :::'.--_ +-':0"',2"'-"'0,""4'+, --_- --t--_--+- +--'-I--'- I--- +--'--t-'--t _ _ I--_+-CI:c9B",,7 + Hop0J S2L .. -.~ 
nach (ace. to) Diamond [35] 1 -c0",3_-"I''00-+_0""0,,,,7_- -O'0,",29-+_oc-~-+_' _ _ t- ___ ' -+--:_I--'-:-+-_+_-+ _ _ c_19~91 . __ Hussain'...:::J53 bis S'-S'[ _ _ -I 
PZ, PZ-HS, wlz:: 0,5 1,5 - 2,5 0,4 -1,4 3 - 20 : ..: 1991 lambert, Page, Vass ie [56, 57] 

OA - I ,,~O +--""0",,1_+_ ',,0,,,,3,--+-_ -,_+ __ [ _ 
_ B~uwerkerfahrungenl l 1,B-2,0 I----~-I------+-'__t--+--+---;--+ __ . 1985 lukas [58] 

PZ+(HÜS, FA, SF) - <O'c.6_+-~--;:-+-' -+---I---I-'- t- ' - , 1995 Man9at, Molloy [59, 601 
5tahlfaser"b:e"t~on:'.Focibc-r-e -co-n-cr'Cet-e+I-----1 - 320· • ~. ,,- - ~ • 1988 Mangat. Gurusamy [61] 

PZ+SF(0,IO, 20 ,30 M.-%) 0,4-1,0 - - , " 19B5 Page, Havdahl [621 
Betonbalken Concrete slab 0,61 - 1,39 0,13- 0,62 - . • • 1993 Pettersson 124, 63] 
PZ, P2+FA, PZ+SF =~-=-~~~~-- ----+--+--'--+--+--+-+--+--+--1~99~0+===="'-----I 

wlz=0,410,S I0,6 0,6-1,8 0,44 - 3,21 °2~S--? [ , " ' " 1993 Petterson I16, 24, 631 
SOI6SIBO%r.F. [ , , 1995 ---- -""cc--=-=----! 

I-P~ZC:' w~IZ~=:'0~,2"-B -~0'ö, S,,1 =--+"'0,"'IB'--.:;0,o,26'-+------1-----+--:'--1--t-C-1-.,.'--I--:'-f--~-+__-_+ 19B7 Pfeifer, ... [64, 651 
PZ, HOZ, wlz = O, S - 0,7 O,S -1,0 - - , ,,' 1993 Raupach [661 
ChJoridbindung 
Chloride binding capacity 0,4 I 1969 Richartz [671 

wlb = 0,3 - 0,75 0,2 2,1 1995 Sandberg, Petters50n, ... [68] 
P2, I 0,5 -1,0 

I ' SchießI, Breit [21 , 69) HOZ, PZ+FA 1,0 - 1,5 I 

PZ, HOl, wlz = O,S - 0,7 O,S - 2,2 

1994 

1994 SchießI, Breit [701 - --I 

PZ, wlz = 0,4 - 0,7 
HOZ, wlz = 0,4 - 0,7 

> 0,61 
> 0,96 1995 SchießI, Breit [7 1] 

PZ, HOZ, FAZ > 0,5 -
--_ .. ~~ 

19BB SchieBI, Raupach [I B, 19, 72) 
PZ, HOZ ,O,S - 19B6 SchießI, Schwarzkopfl731 

nach (ace. to) Hausmann [11] 0,6 -1,0 -;;c-~--c_;_t-----+--'_t--'--~-' 1984 Smolczyk [741 
19B4 Stark [7SI "water soluble" -- - -l,i 0, 15 ~.-%IZ : 

(0,59 kg mJ
) -=--=--=--=--=--=-+r-"OO:o:,'2Oc-~I,~4 

~-FAIISFA 0,70 10,6S + , , 

1975 Stratfu ll, Jurkovich, ... [30] 
---,~~~~~~~~ 

30FAISOF~A~c----0=:c,S=ö_0--10c::,20=-t------I----+-+-+-+-+--
PZ, PZt SF, PZtSF+FA 0,5 - 1,4 _ _ . ••• -I-

1995 Thomas 176) 

1993 Tuutli [77) 

Bauwerkerfahrungen 31 0,2-1,5 - 19B4 Vassie [311 
Bauwerkerfahrungen 11 0,25 - 19B5 West, Hime PB) 
PZ, PZ+fA 0,22 - 1,05 - , 1 1997 Wiens [791 

\) Umgebungs bedingungen: 

1) Environmental cond itions: 

3) Concrete strueture experience 

0, IB - 2,S O,OS - 3,2 0,3 - 320 

!,:@CI, .Q!.([./, Chlorid d irekt zugegeben, nachträgliche Ch loridbeaufs<hlagung, !.aborbedmgungen, 
ungeschützte Lagerung im fr eien, .6rückenbauwerke, Meerwasserumgebung 

Bereich (min. - max<) 

N.aCl, Ql.CI2, (Q) ch loride added to fresh concrete, (n) chloride attack of hardened concrete, Laboratory conditions, 
(E) unprotected outdoor storage, liridges, (M) Sea water conditions 
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beruhr im wesentlichen auf der Tarsache, daß - gegenüber der Be
stimmung von Gesamtchloridgehalten - erhebliche verfahrens
tt:ehnische Unsicherhei ten bei der Bestimmung der freien Chlorid
ionenkonzentration bestehen. 

Die große Bandbreite der in den unterschiedlichen Unte rsu
chungen ermittelten kritischen korrosionsausläsenden Chloridge
halte har verschiedene Ursachen, die darauf zuriickzufuhren sind, daß 

den angegebenen Grcn~:werren unterschiedliche Definitionen 
des kritischen Chloridgchaltes zugrunde liegen, 
zur Ermittlung des kritischen korrosionsauslösenden C hlorid
gehaltes unterschiedliche versuchsteehnisehe, in ihrer Aussage 
nicht identische Naehweisverf.1.hren für den Beginn der Korro
sion angewandt wurde n, 
verschiedenartige Beurtei lungskriterien zugrunde gelehrt wur
den und 
die Chloridionenkonzcntration in der Regel nicht in unmittel 
bare r Nähe der Stahloberfläche bestimmt wurde, sondern - wie 
es gängige Praxis ist -, die Ergebnisse an einem bestimmten 
Betonvolumen als schichtintegraler D urchschnittswert ermit
telt wurden. 

Es ist daher davon auszugehen, daß eine Vielzahl der angegebe
nen Werte über dem kritischen korrosionsausläsenden Chloridge
halt, d. h. der Chloridionenkonzentration an der Stahloberfläche 
L:um Zei tpunkt der Depassivierung (entsprechend der Deflll i
tion CD), liegen. 

Obwohl also erhebliche ver6hrensbedingte Unsicherheiten in 
der Ermittlung des kritischen korrosionsausläsenden Chloridge
haltes bestehen, ergibt sich auch im Rahmen dieser Literahlr
recherche - in Übereinstimmung mit den Ergebnissen zum kriti
schen Chloridgehalt für Mörtc1- bzw. Betonc1ektroden in wässe
rigen Lösungen - als unterer Grenzwert des kritischen korrosions
auslösenden Gesamtchloridgehaltes eine zementbezogene C hto
ridkonzenrration von etwa 0,2 M .-%. Da dieser Wert von mehre
ren Autoren unter unterschiedlichsten Prufbedinh'l.lI1gen und mit 
Hilfe verschiedenartiger NachweiS\'erfahren ermittdt wurde, kann 
zumindest dieser untere Gren7.wert des korrosionsauslösenden 
Chloridgehaltes als weitgehend gesichert angesehen werden. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daß die Angabe 
von kritischen Chloridgehalren immer in Verbindung mit dem an
gewandten Untersuchungs verfahren und der dmchgefuhrten analy
tischen Ermittlung des Chloridgehaltes erfolgen muß. Hilfreich bei 
der Beurteilung des kritischen Chloridgehaltcs ist in diesem Zu
sammenhang eine visuelle Untersuchung des Stahles zur Erfassung 
der korrosionsaktiven Flächenanrei Je. Anhand dieser I'lächenantei
Je k mn das Sradium des Korrosionsfortschrittes bestimmr werden. 

6 Beurteilungskriterium des kritischen Chloridgehaltes 
Da nur die freien Chloridionen der Betonporenlösung in der Lage 
sind, die Stahloberfläche lokal 'lU depassivieren, liegt es nahe, den 
kritischen GrenZ\vert auf der Basis der Lösungskonzentration der 
C hloridionen zu defm..iere n. 

In Umersuchungen an Stahl in chloridhahigen alkalischen Lö
sungen hat sich eine signifikante pH-Wert-Abhängigkeit des kri
tischen Chloridgehaltcs von der Lösungskonzentration gezeigr. Es 
wurde nachgewiesen, daß zv.rischen der molaren Konzentration von 
korrosionsaktlvcn und passivierend wirke nden Ionen eine doppel t
logarithmisch-lineare Beziehung besteht [8, 10, 80]. 

Da die Hydroxidionenkonzentration der Betonporenlösung von 
de r Menge an löslicllen Alkalien im Beton bzw. im Zement ab
hängt und wechselnde Fcuchtigkei ts\'erhältn isse zu pH-Wert
Schwankungen Rihren können, muß eine Definition des kritischen 
korrosionsauslüsenden Chloridgchaltes nur an hand der Konzen 
tration der freien Chloridionen in der Porenlösung als nicht hinrei
chend angesehen werden. Nur in Verbindung mit der Kenntnis der 
Hydroxidionenkonzentration der Pore nlösung kann eine ausrei
chende Beurteilung der freien C hloridkonzentration hinsichtlich 
einer Korrosionsgefahr vorgenommen werden. 

Zur Zeit existiert jedoch kein praxistaugliches VerElhren, die 
freie Chloridionenkonzen rration mit der gebotenen Gen.tuigkeit 
li nd Zuverlässigkeit zu bestimmen. Auch das Auspressen von 
Porenlösung. das die notwendige Z usatzinf()rmarion der 
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solurions. T his value was detennined bv several allthors under 
ver}' differing test conditions ~ll1d using different types of mcthods 
of detecrion, so at least rhis tower value for the corrOS10n
inducing chloride content can be regarded as substanri.tlly con
fi rmed. 

To sll mmarize. it can be smfed that critical chloride comems 
must always be specified in conjunction with the method of in
vestigation used and the anal)'tical determimtion of the chloride 
content employed. In this connecrjon it is helpful, whcn asscssing 
thc critical chloride content, ro make a visual examination of thc 
sted w determinc the proportion of thc sUl-face area in which corro
sion is active. The state of progress of thc corrosion can be derer
mined with the aid of this proportion of the surface area. 

6 Assessment criteria for the critical chloride content 
O nly the free chloride ions in the concrete pore solurions are cap
able of local depassivation of rhe steel surhtee so it is obvious that 
the crirical limit should be defined on the basis of the solution 
concentration of chloride ions. 

A significant pH-dependencc ofthe critical chloride contenr on 
the solution concentration was found in investigations on steel in 
alkaline solutions conraining chlorides. It was shown that <1 double
logari thmic linear re1ationship cxists betwecn the molar concentra
tion of ions whieh have a corrosive action and ions wh ich havc a 
passivating effeet [8, 10, 80]. 

The hydroxide ion concentration or thc coneretc pore solution 
depends on the quantity of soluble alkalis in the concrete ur in the 
cement, and varying moisture conditions can lead to tluetuations in 
pH, so any defin ition of the critic:!l corrosion-inducing chloride 
contem based onlv on the conccnrr:ltion of hee chloride ions in the 
pore solution has' to bc reg:.lfded as inadequa te. T he free-chloride 
conccnrration can only be assessed adequatell' with respect ro the 
risk of corrosion in conjuncrion with a knowledge 01' the hydroxide 
ion concentration of the pore solution. 

H owe\'er, ar the moment there is no pr:tctieall}' appropriate pro
cess for dctcrmining the free chloride ion eoncentration with the 
requircd accurac}' ;tnd reliability. Evcn expression of thc pore solu
tion, which provides the nCl:essary additional information abuut the 
hydroxide ion concenrration and is the currentl}' favourcd process 
tor de termining the free chloride ion concentration, is not undis
puted. 

Alrhough from e1cctrochemical poinrs of "iew the CI'IOH' ra
rio is witholU doub t the most correct criterion it is cllrrently not 
()'et) su irable for assess ing the risk uf corrosion, espccially of rein
foreemenr in reinforced concrerl: under in sihl conditions. 

In contrast, howcver, the quantitative determination of the total 
chloride contcnt of concretc (acid-soluble chloride) which is carried 
out by acid digestion of concrete powder sampIes followed b)' po
tentiometric titration with silvcr nitrate solution (sec vol. 401 
DAfS th [81]) represents a comparJtivcly simple and reliabte 
mcthod of determination. This is ;\150 the reason wh)' l1;.1(ional and 
inte rnational gu idclines relate thc critica l limit to the to tal chloride 
content relared to cement content (Table 2). 

7 State of the art 
Thc quantit)' of chloride that can be input via the initi,ll marerials 
during concrete manutacture is limitcd b)' ma.ximuffi values and 
lies bdow the corrosion-inducing limit value. Corrosion of the 
reinforcemem can therefore onl)' be ini tiated if chlorides from 
outside penc[Tatc imo the concrete and lead to the critical corro
sion-indllcing chloride confent in the area of thc concrete rcin
forcement bcing exceeded. Chemical and abso rptive binding 
processes tilkc place upon the actu aJ penerration 01' chloride ions into 
thc concrett'. T he chloride ions are , howevcr, not complerely 
bound in the hardened cement paste. There is always a residual 
concentration of dissolvcd, porentially corrosion-indllcing chlor
ide ions in the concrete pore solution. The process of chlor ide ions 
build ing up until a corrosion-inducing limit value has been reached 
depends on the suppt)' of chloride from the ambiem condi tions 
outside on the one hand and, to a subsruntial degrcc, on [he 
concrere rechnology parameters infl uencing chloride transport and 



Hvdroxidionenkonzentration liefert, ist als derzeit favorisiertes 
V~rfahren zur Ermittlung der freien Chloridionenkonzentration 
nicht unumstritten. 

Obwohl unter elektrochemischen Gesichtspunkten das 
Cr-IOH --Verhältnis zweifelsohne das korrekteste Kriterium dar
stellt, ist es derzeit zur Beurteilung der Korrosionsgef,lhr besonders 
von Stahlbetonbewehrungen unter insitu-ßedinh'1.l11gen (noch) 
nicht geeignet. 

Im Gegensatz hierzu stellt jedoch die quantitative Bestimmung 
des Gesamtchloridgehaltes von Beton (acid-soluble chloride) , die 
mittels Säureaufschlug von Betonmehl und anschliegcnder poten
tiometrischer Titration mit Silbernitratlösung durchgeführt wird 
(siehe Heft 401 DAfStb [81]), ein vergleichsweise einfaches und 
sicheres Bestimmungsverfahren dar. Das ist auch der Grund dafür, 
warum nationale und internationale Regelwerke den kritischen 
Grenzwert auf den zementbezogenen Gesam tchloridgehalt bezie
hen (,1:11,,12). 

7 Sachstand 
Die Chloridmenge, die bei der H erstellung des Betons durch die 
AusgangsstotTe eingebracht werde n kann, ist durch H öchstwerte 
begrenzt und liegt unterhalb des korrosionsauslösenden Grenzwer
tes. U m ß ewehrungskorrosion auszulösen, müssen ~~shalb Chlori
de von augen in den Beton eindringen und zu einer Uberschrei tung 
des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehaltes in Höhe de r 
Stahlbetonhewehrung führe n. Gleichzeitig mit dem eigentlichen 
Eindringen von Chloridionen in Beton finden auch chemische und 
adsorp tive Bindungsprozesse statt. Die Chloridionen werden je
doch nicht vollständig im Zementstcin gebunden. Es verbleibt 
stets eine Restkonzentration an gdöstt:n korrosionswirksamen 
Chloridionen in der BetonporLllliisung. Der Prozeg der Au tkon
zentrierung von Chloridionen bis zum Erreichen eines korrosions
auslösenden Grenzwertes hängt neben dem Chlüridangebot der 
~lußeren Umgebungsbedint,l1.l1lgen im wesentlichen von den beton
technischen Parametern ah, die den Chlorid transport und die da
bei stattfindende Chloridhindung beeinflussen. Dabei stellen die 
Art des Zementes und der Wasserzementwert die wesentlichen 
Eintlußparameter dar. 

Da die Korrosion der Bewehrung nur durch frei vorliegende 
Chloridionen ausgelöst werden kann, kommt es im Zusammen
hang mit der Bewehrungskorrosion nit:ht so sehr auf den Gesamt
chloridgehalt, sondern vielmehr auf den ungebundenen, fre ien 
Chloridanteil an. Zur Zeit existi eren jedoch keine pra.xistauglichen 
Verfahren, die freie Chloridionenkonzentration mit der gebotenen 
Genauigkeit und Zuverlässigkeit zu bestimmt.:n. Im Gegensatz 
hierzu stellt die quantitative Bestimmung des Gesamtchloridgehal
tes von Beton, die mittels S:iureaufschlug von Betonmehl und 
anschließender potentiometrischer Titration mit Silbcrnitratlösung 
durchgeführt wird, ein vergleichsweise einf.tches und sicheres Be
srimmungsvertllhren dar. Das ist auch der Grund dafür, warum na
tionale und internationale Regelwerke den kritischen G renzwert 
auf den zementbezogenen Gesamtchloridgehalt beziehen. 

Die Literaturauswertung zum kritischen Chloridgehalt hat ge
zeigt, da!; ein unterer kritischer korrosionsauslösender Gesamt
chloridgeh'llt hei etwa 0,2 M.-% bezogen auf den Zementgehalt 
anzusiedeln ist. Es wurden jedoch auch korrosionsauslösende Ge
samtchloridgehalte bis etwa 1,5 1\1.-% ermittelt. Zusammenfassend 
kann festgeh alten werden, dag die Angabe von kritischen Chlorid
gehalten immer in Verbindung mit dem an gewandten Untersu
chungsver6hren und der durchgeführten analytischen Ermittlung 
des Chloridgehaltes betrachtet werden muß. 

8 Elektrochemische Untersuchungen an Stahl 
in chloridhaltigen alkalischen Lösungen 
8.1 Allgemeines 
\Vie bere its in Abschnitt 4.2 ausgeführt \vurde, ist es im Hinhlick 
auf die Ermittlung des kritischen korrosio nsauslösenden 
Chloridgehaltes sinnvoll, das Korrosionssystem Stahl in Beton 
zunächst auf die wesentlichen, am Korrosio nsprozeß 
beteiligten Reaktionsparrner Stahl und Betonporenlösung zu 
reduzie ren. In diesem reduzierten System können genau detlnierte 

the binding of chloride taking plaee during th is. T he cement type 
and the water cement ratio are the essential influencing parameters 
in tbis context. 

As the corrosion of the reinforcement can only be caused bv free 
chloride ions available, the decisive factor in connection with the 
corrosion of tbe reinforcement is actually not tbe total chloride 
content, but rather the fraction of uncombined, free chloride. At 
present there are, however, no methods suitable for practical ap
plication with which the concentration of free chloride ions can be 
determined with the accuracy and reliabi lity required. In contrast to 
that, the quantitative determination ofthe total chloride content of 
concrete, which is carried out by decomposition of the eoncrete 
meal in acid and subsequent potentiometrie titration using silver 
nitrate solution, is a rclatively simple and safe determination me
thod. This is the reason why national and interna tional sets of 
rules relate the critical limit value to the total chloride conte nt 
relative to tement. 

Evaluation of the literature on the t:ritical chlo ride content has 
shown that a lower corrosion-inducing critica1 total chloride con
tent ranges at around 0.2 % by mass relative to the cement content. 
However, also corrosion-inducing total chloride contents of up to 
about 1.5 % by mass were measured. To sum up, it can be stated 
that critical chloride contents must always be given in combination 
with the method of investigation employed and the analyticaJ 
measurement of the ch loride content carried out. 

8 Electrochemical investigations on steel in alkaline 
solutions containing chlorides 
8.1 General 
As already discussed in Section 4.2 it is appropriate when determin
ing the critical corrosion-indueing chloride content to tlrst reduee 
the corrosion system steel in concrete to the essential reaction part
ners - steel and concre te pore solution - involved in the corrosion 
process. Accurately detined test conditions can be set in this redu
ced system and kept constant over the emire duration of the test. 
T he chemical composi tion of the corrosive medium, i.e. the con
crete pore solution reaction partner, ean be varied so that, for ex
ample, it is possible to investigate the pH -dependence of the 
critical chloride content. 

8.2 Test set-up and procedure 
The test set-up used (Fig. 2) corresponded to that of an electro
chemical cell corresponding in principle to DIN 50 918 (Corro
sion of metals; electrochemical corrosion tests) eonsisting of work
ing and counter electrodes, a rderence clectrode, and the elcetrolyte 
solution. 

The clectrolyte solution used simulated the pore solution of the 
conerete or mortar in which a stable passive oxide b yer fo rms. 
Aceording to results from Gouda [10] stable passive oxide layers 
are only established abovc a pH of 11.5 so pH \'alues between 12 
und 14 «((01-1-) = 6.761'10- 1 to 0.676 mol·L·l) were chosen for 
the electrolytc solutions to be investigated. 

Investigations of the chemical composi tions of concrete pore 
solutions have been carried out by, fo r example, Gunkel [82] and 
Smolcyzk [74, 83]. The results determined on expressed pore solu
tions showed that the alkalini ty of the pore solution, i.e. its hydro
xide ion concentration, was fonned in the initial stage from hydra
tion of the hydroxides of calcium and of the alkalis potassium and 
sodium. After only about two days tbe conte nt of calcium and sul
phate ions in the solutions fell to negligible values while the ions of 
the alkali hydroxides (potassium hydroxide (KOH) and sodium hy
droxide (NaOH)) continued to dissolve, witb the result that the al
kalinity of the pore solution was determined soleIy by these ions. 
T he level of alkalinity was dependent primarily on the quantit)' of 
soluble alkalis in the cement. H vdroxide ion concentrations he
tween c(OH-) '" 0.2 and 0.6 mol:L- l (corresponding to pH values 
of 13.2 to 13 .8) were determined in chloride-free pore solutions of 
standard cemems after 28 davs of hvdration. The calcium ion con
centration was below c(Ca2+)" '" 2.5·io-J mol-L-1, which is attrihut
able to the Iow solubility of the calcium hydroxide in alkal i hydro
xide solutions [82]. 
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Prütbedingungen einges tellt und übe r die ges;tmte Prü fdauer 
konstant gehalten we rden. Das Korrosionsmedium, das heißt. der 
RC;lktionspartner Betonporenlösung, ka nn in seiner chemischen 
Zus;\mmensetwng w riiert werden, so daß beis pielsweise die 
pB -Wert-Abh:ingigkeit des kri ti schen C hloridgehaltes untersucht 
werden bnn. 

8.2 Versuchsaufbau und -durchführung 
Der verwendete Vc:rsuchsaufbau (Bild 2) entsprach dem einer elek
trochemischen Z elle vom Prinzip en tsprechend DIN 50 918 (Kor
rosion der lVlctaUcj Elektrochemische Korrosionsuntersllchungen), 
bestehend aus ArbeiTs- und Gegcnelcktrode, einer Bczugs- bzw. 
Rcfercnzclektrode sowie der Elektrolytläsung. 

Die verwenden:: Elektrolytläsung simulierte die Porenlösung des 
Betons bzw. Mörtels, in der sich eine stabile Passivoxidschicht auS
hildet. D:\ sich nach Ergebnissen von Gouda [10] stabile Passiv
oxidschichten erst oberhalb eines pH-Wertes von 11 ,5 einsteUen, 
wurden fl.ir die zu untersuchenden Elektrol)1läsungen pH-Werte 
zwischen 12 und 14 (c(OH-) = 6,761·10-' bis 0,676 mol· L·1) gewählt. 

Unte rsuchungen bezüglich der chemischen Zusammensetzung 
der Betonporenlösung wurden beispielsweise von Gunkel [82] und 
Smolcyzk r74, 83] durchgeführr. Die an ausgepreßten Porenlösun
gen ermittel ten Ergebnisse zeigren, daß die Alkalität der Porenlö
sung. d~ls heißt ihre Hydroxidionenkon:centration, im Anfangssta
dium der Hydratation von den Hydroxiden des Calciums und der 
Alkalien KaliUlll und Natrium gebildet wird. Bere its nach enva 
zwei Tagen sank der Gehalt an C alcium- und Sulfationen in den 
Lösungen auf vernachlässigbare Werte ab, während die Ionen der 
Alkalihydroxide (Kalium- (KO H ) und Natriumhydroxid (NaOH») 
weitl:r in Lösung gingen und somit die Alkali tät der Porenlösung 
nur noch von diesen Tonen bestimmt wurde. Die H öhe der Alka
lität war dabei in ersrer Linie von der Menge an löslichen Alkalien 
im Zement abhängig. In chloridfreien Porenlösungen von Norm
zementen wurden nach 28tiigiger Hydratation Hydroxidionenkon
zentrationen zwischen c(O H-) = 0,2 und 0,6 mol·L- l (entsprechen
der pH -\.vert = 13,2 bis 13,8) ermittelt. Die Calciumionenkonzen
tmtiun lag unter c{C;\~') = 2,5'10- l mol'L- I, was auf die geringe 
Löslichkei t des Calc iumhydroxids in AJka lihydroxid lösungen 
zUlückzufiih rcn ist lR2 ]. 

Zur Einstell ung des vorgegebenen pH -Wertes wurden en tspre
chend den Ergebnissen von G unkel und Smolczyk Natrium
(NaOH) und Kaliumhydroxid (KOH ) zu destilliertem Wasser zu
gegeben. Bei den verwendeten Elektrolytlösungen wurde das mo
lare Verhältnis zwischen Narrium- und Kaliumhydroxid in Anleh
nung an Versuchsergebnisse ausgepreßter Betonporenlösungen 
[83.84] mit 1:10 einges tellt. Um zu überprüfe n, ob das Verhältn is 
von Natrium- zu Kaliumhydroxid in der Prüflösung einen Einfluß 
auf das Korrosionsverhalten bzw. den kritischen korrosionsauslä
send~n Chloridgehalt hat, wurde das NaOH/ KOH-Verhältnis in 
erg:inzenden Versuchen mit 1:5, 1:1 und 10:1 variiert_ 

Nachdem im Versuch die zu untersuchende Stahlprobe in den 
passiven Gleichgewichtszus tand (Ruhepotential) übergegangen 
und damit sichergestellt war, daß die Passivoxidschich t voUständig 
ausgebildet und der alkalische Korrosionssch utzmechanismus voll 
wirksam war, wurde die Korrosions.mfälligkei t für defmicrte Chlo
ridzugaben un tersuch t. 

Da die Inh ibierung der chloridinduzierten Lochfragkorrosion 
in erster Linie auf der Verdrängungsadsorption durch Hydroxid
iunen hl!n.ht, wurden alle C hloridmengen auf das molare Ve rhält
nis zwischen Chlorid- und Hydroxidionen (CI-IOH ·-Verhäl tnis) 
hezogen. Dieses Verhältnis wurde im Bereich zwischen Cl"lO H -= 
0,025 und 1,0 variiert, um die gesamte Bandbreite der aus der Li
terahlf bekannten Ergehnisse abdecken und verifizieren zu können. 
In Abhängigke it von diesem Verhiiltni s ergaben sich Chlorid
iOllenkonzenrr:\tionen 7.wischen c(NaCl)",,,, = 0,169.10-3 mol·L·' 
und c(NaCIl", .• = 0,676 mol·V. 

Ab dem Zeitpunk t der Chloridzugabe wurden die Stahlproben 
ausgehend vom Rlihepotential in 50 mV Schritten für eine Zeitdau
er von 12 Smnden pro Potentialschritt .modisch polarisiert. Die Re
gelung der elektrochemischen Zelle erfolgte üher einen Potenriosra
ten als Polarisationsschalnlllg mir konstanter Zellspannung. Das 
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Bi ld 2: Schematische Darstell ung des Versuchsaufbaus 
Fig. 2: Schematic representation aftest set-up 

Sodium hydroxide (NaO H) and potassium hydroxide (KO H ) 
were added ro de-ionized water in accordance wi th the resuhs from 
Gunkel and Smolczyk to set the pre-determined pH value. In the 
clectrolyre solurions t1Sed the molar ratio bcnveen sodium hydro
xide :lIld potassiutn hydroxide w;\s set to 1: 10 to simula.te the test 
results [rom expressed concre te pore sohltions [83.84]. In order ro 
check whether the ratio of sodium hydroxide to potassium hydro
xide in thc test solution has an influence on the corrosion behaviour 
and thc critical corrosion-inducing chloride content the 
NaOH/ KO H ratio was varicd to 1:5, 1:1 und 10:1 in supplement
ary tests. 

After the steel sam pie under investigation had entered thc 
passive equilibrium state (equilibri um rest potential) in the test 
procedure - thereby establishing that the passive oxide byer was 
fuUy formed und the alkaline corrosion prorecrion mechunism n.uly 
ac t!"e - thc suscl:ptibility to corrosion was inves tigatcd for 
speci tlc chloride additions. 

Inhibition of chloride-induced pitting corrosion is based primar
ily on rhe displacement adsorp tion by hydroxide ions, so all chlor
ide quanti ties were related (0 thc molar ratio benveen chloride and 
hydroxide ions (Cl "lO H - ratio). T his rat io was varied in the range 
berween CUOH - '" 0.025 and LO in order to be able to cover and 
verity tbc entire spread of resulrs known from rhe literarure. De
pending on [his ratio the chloride ion concenrrations lay bctween 
,(NaCl)",m = 0.169·1O~ ; mol'V and ,(NaCl)",~ = 0.676 mol·V. 

From the moment of chloride add ition the stee l sampies were 
pobrised anodically starting from the equilibrium rest potential in 
50 mV srcps for a duration of 12 hours per potential step. T he 
d ectrochemical ccll was controllcd by a potentiostat as a polarisa
tion circuit with constan t cell voltage. This meant that thc working 
elecrrode - the steel sampIe under investigation - was brought to 
preselected potential \'alues and kept constant ltt them regardless of 
the course of thc electrochemical reactions. 

T he current which was established betwecn thc working <lnd 
counrer electrodes was measurcd hourly during the test periods. In 



heißt, die Arbeitsclektrode - die zu untersuchende Stahlprobe - vror
de auf vorgewählte Potentialwerte gebracht, um sie damit unabhän
gig vom Ablauf elektrochemischer Reaktionen konstant zu halten. 

Während der Versuchsdauer wurde der Strom, der sich zwischen 
Arbeits- und Gegenelektrode einregelte, stündlich edaßt. Bei einer 
potentiostatischen Versuchsdurchführung bleibt der Strom im pas
siven Zustand so lange konstant und verhültnismäßig klein (Passi\'
stromdich te), bis entweder infolge von Chloridangriff Lochfraß
korrosion einsetzt oder das SauerstoHentwicklungspotential über
schritten wird. Damit der Prozeß der Lochfraßkorrosion initiiert 
werden kann, muß zum einen das Lochfraßpotential sowie eine 
Mindestkonzentration der den Lochfra!~ auslösenden Chloridionen 
überschritten sein. 

Nach Strehblow und T itze [80] ergibt sich die folgende Glei
chung zur Ermittlung von Lochfraßpotentialen UII , LK des Eisens: 

UH.I.K = - 0,29 - O,13-log c(CI-) 
mit Ur!, LK = Lochfraßpotential bezogen auf 

Standardwasserstoffelektrode [V] 
c(et) "" Konzentration der Chloridionen [mol'L-t] 

(1) 

Das Sauerstoffentwicklungspotential Ull kann wie folgt berech
net werden: 

(2) I 

Das Versuchsende ergab sich in der Regel sehr eindeutig entwe
der durch Lochfraßkorrosion an der Stahlprobe, die in allen Fällen 
auch visuell feststellbar war, oder durch die Polarisation der Probe 
über die G renze des Sauerstoffentwicklungspotentials hinaus, Eine 
Repassivierung einmal aktivierter Korrosionsstellen "wurde nicht 
beobachtet. Der so crmittelte korrosionsauslösende Chloridgehalt 
wurde im Bereich der Grenzkonzentration mchrElch untersucht, 
um zum einen die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu prüfen 
und zum anderen den kritischen Grenzwert sicherzustellen. Der 
kritische Chloridgehalt wurde entsprechend der Definition CD -
siehe Abschnitt 3 - als die minimale Chloridionenkonzentration 
dctiniert, die gerade noch korrosionsauslösend wirkt, 

8.3 Ergebnis 
Die Ergebnisse aller untersuchten CI-IOH--Kombinationen (etwa 
150 Einzelversuche) sind in Bild 3 zusammengestellt. Für den je
weiligen pH-Wert der verwendeten Prüflösung wurden sowohl die 
Versuche, die zur Korrosion geführt haben, als auch die Versuche, 
in denen keine Korrosion auftrat, entsprechend der untersuchten 
Ch1oridionenkonzentration eingetragen. 

Erwartungsgemäß bestiitigte sich bei den Untersuchungen die 
pH-\Vert-Ahhängigkeit des kritischen korrosionsausJösenden 
Chloridgehaltes, Die Ergebnisse zeigen. da(~ eine lineare Abhän
gigkeit zwischen der korrosionsauslösenden Chloridionenkonzen
tration und der Hydroxidionenkonzentration, wie sie von Haus
m:l.Iln [11} bzw. Diamond [35] angegeben wird (CI-IOH--Verhält
nis '" 0,6 hzw, 0,3; siehe auch Bild 4) nicht existiert. Vielmehr nahm 
mi tabnehmendem pH-Wert auch das korrosionsauslösende 
CI-IOH--Verhältnis ab. Zwischen der molaren Konzentration von 
korrosionsaktiven Chlorid- und passivierend wirkenden I-lydroxid
ionen besteht eine doppeltlogarithmisch-lineare Beziehung. Unter 
der Voraussetzung, daß die Adsorptions-Isotherme nach Freund
lich [85] Gültigkeit hat und somit der Startvorgang der Lochfraß
korrosion dem I\1odell des Adsorptions-Mechanismus nach Heus
ler und Fischer [86] "Zuzuordnen ist, v.rurde die folgende funktiona
le Beziehung für den untersuchten pH-Wertbereich von 12 bis 14 
abgeleitet: 

a constant potential test procedure the current in the passive state 
remains constant and relatively low (passive current density) until 
either pitting corrosion occurs as a result of chloride attack or the 
o:\.ygen evolution potential is exceeded, For the process of pitting 
corrosion to be initiated not on1y the pitting potential but also a 
minimum concentration of the chloride ions which induce pitting 
must be exeeeded, 

According to Strehblow and Titze [80] the following equation 
can be used fo r determining pitting potentials U~U .K of thc iron: 

UH • LK = - 0,29 - O,nlog c(Cn (1 ) 
where UH , LK = pitting potential relative ro 

standard hydrogen electrode [V] 
c(Cl-) '" concentration ofthe chloride ions [mol'L-l] 

The o:-.ygen evolution potential Ur! can bc calculated as folIows: 

(2) I 

As a rule the test ended very clcarly either with pitting corro
sion of the stee1 sampie, which eould also be seen visually in a11 
cases, or with polarisation of the sam pIe beyond the limit of the 
o.\.)'gen evolution potential. No repassivation of a corrosion site 
was observed once it had been activated. The corrosion-inducing 
chloride content determined in this way was investigated severat 
times near the limiting conccntration, not only to check the re
producibilitj' of the results but also to verify the eritieallimit. The 
critical chloride eontent was defined in accordance with Definition 
CD - see Seetion 3 - as the minimum chloride ion concentration 
which still just induces corrosion. 

8.3 Resulls 
The results of aU the Cr-IOH- combinations investigatcd (about 
150 individual tests) are summarized in Fig. 3. For each pH value 
of the test solutions used the test results which led to corrosion and 
the test results in whieh 110 corrosion occurred have been plotted 
against the respective chloride ion concentrations investigated. 

As expected, the investigations confirmed the pB -dependence 
of the critical corrosion-inducing chloride content. The results 
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Bild 3: Ergebnis der elektrochemischen Korrosionsuntersuchungen 
an Stahl in chloridhaltigen Lösungen in Abhängigkeit vom pH-Wert 
Fig. 3: Results of electrochemical investigations of steel in alkaline 
chloride so/utions relative to pH-value 
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log "CO,,;, = I,S'log "OH") - 0,245 (3) 
mit c(CI-)kril :: korrosionsausläsende Chloridionen

konzentration [mol'L-l], 
c(OH -) :: Konzentration der H ydroxidionen [mol'L-l ]. 

8.4 Vergleich mit den Ergebnissen der literatur 
In Bild 4 wurde die im Rahmen der durchgeführten Untersuchun
gen ermittelte korrosiollsausläsende Grenzlinie (Gleichung (3)) 
Jen Ergebnissen der Litemrurrccherchc aus Tafel 3 (siehe Ab
schnitt~) gegenübergestellt. Wie daraus hervorgeht, wurde weitge
hende Ubereinstimmung mir den Ergebnissen von Bäume! und 
EngeIl [9, 32J sowie Kaesche [12, 37J fur den pH-Wert 12,5 er
ziel t. Der von Rechberger [13] ermittelte korrosionsaus läsende Be
reich bei einem pH-Wert von 13,0 kon nte ebcnfaUs durch diese 
Versuche bestätigt werden. Das kritische korrosionsauslösende 
Cl"IOH --Verhiilrnis von 0,3 wurde in den hier beschriebenen Ver
suchen bei eincm pH-Wert von 13,6 crreicht lind lag bei diesem 
pH-Wert konform mit dem Meßergebnis von Gouda llO] sowie 
den en twickelten Kriterien nach Gouda und Di,tmond [35). 

Eine weitere Übereinstimmung mit dem Kriterium von Dia
mond (CI-IOH--Verhaltnis = 0,3) konnte unterhalb dt;: l\ pH-vVertcs 
von 13,6 hingegen nicht erzielt werden , da nir das korrosionsauslö
sende Cl-IOI-i" - Verhältnis gemäß Gleichung (3) keine lineare Be
'Lichung hergeleitet wurde; mit abnehmendem pH-'A/crr nahm das 
kritische korrosionsauslösende CI-IOH- -Verhältnis ebenfalls ab. 

D as gleiche gilt auch für das von Gouda [10] ermittelte Funk
tionskriterium, aus dem sich zwar - in Übereinstimmung mit den 
in Abschnitt 8.3 dargestellten Ergebnissen - eine Abnahme des 
korrosionsauslöscndcn C I-IOH--Verhälrnis ergibt, das jedoch ge
genüber der ermittelten Grenzlinie eine deutlich Rachere Neigung 
der doppdtlogarithmischen Geraden auh vc ist. D as berleIHet, daß 
nach Gouda be i einer H ydroxid ionenkonzentrarion von c{OH -) = 

1'10-.1 mol, L -I eine C hloridkon'Lcntration vo n c(Cl')km = 0,2 '10-.1 
molL-I zur Korrosion führt, während gemäß G leichung (3) bereits 
ctwa ein Zehntel der M enge ausreichend ist_ 

Chloridionenkonzenlration c(O) in mol·L ' 
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3·10" 
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Une 

-%-
-®-
-@-
-@-

10 1 10 ' 10' 
Hydroxidionenkonzentration c(OH) in mol·L ' 

Hydroxide ion concentration c(OH) in mol. L t 

Korrosionskriterium Autor l literalurstelle 

Criteria for the onset of corrosion Au/hor / Reference 

GIIOH = 0,6 Hausmann [11] 

Cr/OH = 0,3 Diamond [35] 

pH = 0,83 · log ß(CI ) + k Gouda [10] 

log c(CI") = 1,5· log c(OH) - 0,245 Breit [8] 

Bild 4: Gegenüberstellung der ermittelten Grenze des kritischen kor
rosionsauslösenden Chloridgehaltes und der Ergebnisse der Literatur 
Fig. 4: Determinated limit for the anset af carrosion ;n comparison 
with the results of literature 
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show rhat rhe li near dependencc bctween the corrosion-inducing 
chloride ion concentration and the hydroxide ion eonccntration as 
spC:l.:ified by H ausmann [11 ] <lnd Diamond [35] (CI'/O H- ratio = 
0.6 and 0.3 respcctivcl)'; see also Fig. 4) docs not exist. In fact the 
corrosion-inducing CUOH- ratio tended to fall with decreasing 
pH value. There is a double- logarirhmic linear rebtionship be t
ween the molar concen trations of thc corrosion-active chloride ions 
and the hydroxide ions with rheir passivating action. On the as
sumption th~lt the adsorption isotherm according to Frcundlich 
[85] applies and therefo re that thc pitting corrosion starting proccss 
can be assigned to the model ofthe adsorption mcchanism accord
ing ro Heusler and Fischer [86] the following function,ll relation
ship was derived fi)r the pI-! range from 12 to 14 under invcst
igation: 

log "CI-)"" = 1,S'log "OH-) - 0,245 (3) 
where c{Cl")crit = corrosion-inducing chloride ion 

concentration [mol'L*l] , 
t{OH -) := concentration ofthe hydroxide ions [molL-I] . 

8.4 Comparison with the results from the literature 
The corrosion~jnducing limiüng line (eguation (3» detcrmined 
within rhe investig-.l rions carried out are compared in F ig. 4 with 
the resulrs of rhe literature search [rom Table 3 (see Section 5). As 
C:lI1 hc seen, substanrial agreement wirh the results from ßiiumcl 
and Engell [9,32] and horn Kacsche [12. 3i1 were ach ieved for thc 
pH vaIlle of 12_5_ Tbe corrosion-inducing range at a pI-I of 13.0 de
termined by Rechberger [13] was also conri rmed by these rests. In 
the tests described here the critical corrosion-inducing CI-IO H - ra
tio ()f 0.3 was reachcd ur a pH of 13_6 alld at this pH vaille con
forms \Vitll the test resu lt from Gouda [10] and the cri reria de
velopcd in accordance wirh Gouda and Diamond [35J, 

H owever, it was not possib lc to achicve furthe r agreement wirh 
the crireria from D iamond (CI'IO H - ratio = 0_3) below the pH va
lue or 13,6 as no linear rclationship was derived fm the corrosion
inducing CI-IOH- ratio in accord:mce with eguation (3); the criti
cal eorrosion-inducing Cl-;OH- ratio tell with dccreasing pH 
value. 

Thc same is also truc for the function critcrion determined by 
Gouda [10] tfom which - in agreement with thc results shown in 
Section 8.3 - thcre is in fact a decrcase in the currusion- ind ucing 
CUOH- ra rio for which, howcvcr, the double-Iogari thmie lines 
have significanrly shallower slopes rhan thc measured limi ting line. 
This mcalls rhar according to Gouda at a hydroxide ion concen
tration of e(OI-I-) = 1'10-1 mol'L-1 a chloride concentration of 
c(Cl-),m '" 0.2'10-3 mol·L·1 leads tel corrosion, whilc aecording to 
equation (3) approximately one tcnth of rhis quantiry is suffieient. 

The measured results from Gouda plotted in Fig. 4 show that -
in contrast ro the derived funct ion criterion - thcre is an inerease in 
the corrosion-inducing CUOH- rari o wirh decreasing pH vailie. If 
this rcsu lt is assumed to be v.tlid th is wOli ld mean rha t the corro
si on resis rance of thc passive ox ide laycr increases proportionall)' 
wirh decreasi ng pH hecaus!! proporrionatcly more chloride ions are 
necdcd to fulfil the starting eonditions for pitting corrosion_ How
cver. the stability. and henee also the corrosion resistance , of thc pas
sive layer diminish with decrcasing pH l87J so this t~lct conrradicts 
the results detcrmined by Gouda_ As cxpecred. the measured 
resuIts frorn Gouda are thcrefore eonrradictory to thc previollsly 
published rcsuh s which are in agreement in confirm ing that the 
eo rrosion- inducing CI-IOH- ratio falls with decrcasing hydroxide 
ion concenrra rion. 

An attempr is made belnw tu explain wh:n C<ln havc caused the 
indicated deviations from thc corrosion limit determined within 
these tests_ 

Gouda's results were achievcd in tests carried out <lt constant 
current. A constant eurrent of 10 pA'cm2 was ;tpplicd aod the 
change ofthe potential ofthe srecJ sam pie was recorded. At the ap
pliecl current density the test bstcd for about 20 minutes starting 
from starring potcnti~lls VII < - 0_6 V until reaehing the oxygen 
evolution potential of Ull "" + 0.84 V, T his corresponds tO :1 polari
sation rare ofover 1 mY·s-l. T hc brrer could, especially at low chlor-



Die in 13i1d 4 eingetragenen Md~wertcrgebnisse vo n Gouda 'lei
gen, daß sich mir abnehmendem pH -Wert - im Gegensatz zum 
abgeleiteten Funkrionskri terium - eine Zunahme des korrosions
aU!'ilösenden Cl/OH --Verhältnis ergibt_ Se tzt man die GUltigkei t 
dieses Ergebnisses voraus, so würde das bedeuten, daß der Korro
sionswiderstand der Passivoxidschicht mit abnehmendem pH 
\Vert prozentual zunimmt, da proporrional mehr Chloridionen 
nonvendig sind, die Startbedingungen der Lochfraßkorrosion zu 
erfüllen_ Da aher mit abnehmendem pH-Wert die Stabilität und 
damit auch der Korrosion:;\vidersrand der Passivschicht nachläßt 
[87], widerspricht schon diese Tats~\che dem von Gouda enninel
ten Ergebnis_ Erwartungsgem~ii~ stehen daher die Mc!~wertergeb
nisse von Gouda im Widerspruch zu den bisher veröffentlichten 
Ergebnissen, die übereinstimmend belegen, daß mit abnehmender 
Hydroxidionenkonzenrration das korrosionsauslösende CUOH-
V~rhältnis ebent~\lls abnimmt. 

Im folgenden werden Erkliinmgsansätze geliefert, die die aufgc-
7,eigten Abweichungen von der im Rahmen dieser Versuche ermit
telten Korrosi()1lsgrenze ve rursacht haben können. 

Die Ergebnisse von Coud~ wurden in galvanos tatisch durchge
Illhrten Versuchen erzielt. Dabei wurde ein konstanter Strom von 
10 flA-cm! angelegt und die Entwicklung des Porcntials der Stahl
probe aufgeze ichnet. Die Versuchsdauer ergab sich bei der ange
legten Srromdit.:hte mit etwa 20 lVlinuren. ausgehend von Startpo
tt.:nti~\Ien VI! ( - 0.6 V bis zum Erreichen des Sauerstotfenrwick
lungspotenrials mit VI! "" + 0,84 V_ Dies entspricht einer Pobrisa
tionsgeschwindigkeit VOll über 1 m V'S-l_ Letztere kö~nte, insbeson
dere bei niedrigen Chloridkonzentrationen, zum Ubed:ülfen der 
elektrochemischen Reaktion zur Tnitiierung der Lochfraßkorrosion 
geführt haben, so daß höhere korrosionsauslösende Chloridionen
konzentrationen im Vf.:rsuch bestimmt wurden. Aus diesem Grund 
sind potentiostatischc H alteversuche mit bngeren Versuchszf.:iten 
bei konstanten Versllchsbedinh'1tngen - wie sie im Rahmen der hier 
vorgestellten Untersuchungen durchgeführt wurden - gerade bei 
geringen Chloridiont:nkonzentrationen besser geeignet, die Korro
sionsantlilligkeit einer Stahlprobe zu untersm::hen. 

Die hauptsächliche Ursache für die ermi ttelten höheren Chlo
ridgehalte liegen jedoch in de r Art der Proben vorberei tung der un
tersUI.:htt:n Stahloberftichen. Es is t :\Ugemein bekannt, daß Loch
fraßkorros ion hevorzugt an Unregelmäßigke iten in der Stahloher
fläche, wif.: zum Beispiel G raren, Kratzern oder Schni ttkanten auf
tritt. Die St'lhlproben in den Untersuchungen von Gouda wurden 
zunächst einer me~hanischen Obert1ikhenvorbereitung (Polieren) 
unterzoge n_ 1)\lrl:h d:\s Polieren der Probe wird eine gegenüber un
behamlcltem Stahl ebenere Obl:rlläche erzeugt, wodurch nach Un 
tersuchungen von Rechberger [13J höhere Chloridgehalte zur Er
zeuf,,-ung einer Lochfra !~stelle norwendig werden. l\'Tit abnehmen
der Chloridionenkonzentration der Prütlösung nehmen insbeson
dere die Einflüsse aus der Oberllächenbehandlung des Stahles 
stark zu [881. Hierin liegt auch die Ursache, warum die Unter
schiede in den ermittelten korrosionsauslösenden Chloridgehalten 
mit abnehmender Chloridiol1enkonzentration der Prüflösung 
größer werden_ Um jedoch pra.xisnahe Bedingungen zu gewährlei
sten uno den Einfluß der herstellungsbedingten Obertlächen
unebenhei ten des Srahles zu berücksichtigen, erfolgte bei den hier 
vorgestellten Untersuchungen keine mechanische ßearbein,ng der 
St;lhloberfhche, so daß diese Vorgehensweise zu niedrigeren kor
rosionsauslösenden Chloridionenkonzcntrationen geführt hilt. 

Bei pH -Werten kJei~e r 12 ergibt sich für die Meßwerte von 
Gouda [10] eine b'ute Ubereinsrimmung mit dem Ergebnis von 
H ausmann [11] und dessen aus der Bindunt,~mögl i chkt:it des 
Eisenion:; hergeleiteten Wahrscheinlichkeitsmodclls mit einem 
CI-/OH --Verhiiltnis von 0,6. Die Untersuchungen von Hausmann 
unterscheiden sich im Versuchsaufbau von den hie r vorgestellten 
Versuchen in ei nigen Punktcn. Auch von Hausmann wurdt:n die 
Stahlproben zunächst einer mechanischen Oberflächenvorberei
tung unterzogen . r erne r wurden die Stahlproben im unteren Teil 
des Prüfuehälters mit Kalksteinkörnern (Größe etwa 6 bis 20 mm) 
umhüllt, um clf.:n eingeblasenen Sauerstoff an der Stahloberfläche 
zu konzf.:nrrieren (Luftblasen). Durch diese Erhöhung des Sauer
stoftgehaltes in der Lösung ist die Ausbildung einer stabileren 
Passivsch icht denkbar, die in dicsem Fall nur durch einen gröge-

ide concent r:.nions, have ted to the e1ectrochcmical reaction for ini
ti ating pirting corrosion being overshot so rhar highcr eorrosion
inducing chloride ion concentrations were determined by this test 
procedure_ For this reason polarisation tests wi th consrant eell volt
age and with langer rest duration at constanr res t conditions - such 
as were carried out during the investigations described here - are 
bettel' suitcd fm investigating the eorrosion susceptibility of a stecl 
samplc, espccially at low chloride ion concentmtions. 

Ho\Vcver. the main reasons for the hight:r chloride levels mcas
ured lie in rhe nature of the sampIe preparation of the stee1 sur
!:lces investigated . Ir is weU known rhat pitting corrosion occurs 
preferentially at irrcgularities on the steel surface such as burrs, 
scratches or edges of cuts. The stccl sam pies in the investigations 
c.trried out by Gouda were submitted first to meehanical sllrface pre
trc;.ttment {polishing}_ Polishing a s<llllple produces a surface which is 
more even than untre,ued steel so that, according to investigations 
by Rechberger [13], higher chloride levels ;lfe needed co generate a 
pi tti ng si te. The influence of the surface treatment of dle Stcel in
creases sharply with decreasing chloride ion concenrnnio ll of [he 
rest solution [88J. This is also the reason why the differenees in the 
me:lsured corrosion-inducing chloride contents becOIlle larger wirh 
decreasing chloride ion concentration of the test solution. How
cver, to ensure realisti c conditions and tu e lter fo r the influcncc of 
surfaee irrct,rulariries of the steel duc to the mcthod of production 
00 mechanicll prepar~ltion of the steel surface was carried our for 
the investigations dcscribed here, with the result that this proccdure 
has led ro lower corrosion-inducing chloride ion concentrations. 

Ar pH values less than 12 the vaIuf.:s mcasured by Gouda [10] 
are in good agreement with the results from Hausmann [l1 J und 
rhose of the probability model derived {rom the bonding capability 
ol' the iran ion with a CUOH- ratio of 0.6. Thc invc:stigations by 
Hausmann ditTered in same points in the experimental se t-up from 
thc tesrs described here. The stec1 sampks were also tirst submitted 
by Hausmann to mechanical surface treatment. Furrhermore, the 
stccl sampIes in the lower part of the test container werC surround
ed wi th grains of limestone (size about 6 to 20 mm) in order ro 
concentrare the injected oxygen (a ir hubbles) :l t the sreel surface. 
This increase in the oxygell contenr in the so lution could conceiv
ably form a more stable passive layer which in this case ~.tn only bc 
destroyed by a greate r chloride duster - corresponding to a higher 
chloride ion concentration. Another reason for the highcr corro
sion- inducing chloride concenrration m;ty also lie in thc ability of 
rhe limes tone to combine chloride ions adsorptively. 

8.5 Summary and conclusions 
Ir has been shown that the corrosion critcrion {equation (3)) determ
ined by constant potential tests is confirmed in some areas by 
results from the literature search from T able 3 (sec Section 5). In the 
investigations carried out at a pH v".tlue of 12 thc villues approach, 
but do not fall below, the tower limiting crirerion (wh ich is independ
ent of pB) for the corrosion-inducing chloride COnfellt in accord
:J.nce with Engell and Stolica [89] of c(Cl-),,,,.lmn = 0.3'10-' mol'V ) 
(sec Fig. 4). Several reasons, which afe based essemially on thc sur
face pre- rreatment of the stec1s and fhe e1cctrochemical methods Df 
investigarion used, have been ind icated for the deviations from rhe 
corrosion-inducing limi ti ng line determined by these investiga
tions_ 

Ir can also be stated dUlt the test solu tion, which had been op
rimized during rhe investig,ltions [8} with respecr to the acnlal 
composition of rhe concrete pore solution, did not lead to any new 
diswveries_ T his mean!'i that the level of the critical eorrosion-in
ducing: chloride ion concentration is determined exelusivcly by the 
pH or hydroxide ion concentration of the pore solution. 

lr W~lS also shown in a supplemcntary serics ofinvestigations [8] 
that corrosion is initiated on di rect contuct between :t steel sam pIe 
which is not passivilted and has no covering layer and an electrolyte 
solution containing chlorides, while the same chloride ion conccn
tration adcled subsequently to the test solution does not lead ro cor
rosion of passivated stee!. The alkalinc protection mechanism 
whieh aets by forming a complete passive oxide rayer is therefore 
nor achieved on direct contact ofa sted surface wirh a solu tion con
taining chlorides. 
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ren Chloridduster - entsprechend einer höheren Chloridionen
konzentration - zerstört werden kann. Ein weiterer Grund für die 
höhere korrosions<luslösende Chloridkonzentration kann auch in 
der Fähigkeit des Kalksteins liegen, Chloridionen adsorptiv zu 
binden. 

8.5 Zusammenfassung und Schlußfolgerung 
Es wurde aufgezeigt, daß das durch potentiostatische Versuche er
mittelte Korrosionskriterium (Gleichung (3)) in Teilbereichen 
durch Ergebnisse der Literaturrecherche aus Tafel 3 (siehe Ab
schnitt 5) bes t~itigt wird. Das untere pH-Wen-unabhängige 
Grenzkriterium flir den korrosionsausliisenden Chloridgehalt nach 
Engell und Stolica [89] mit C(CI-)km, mm = 0,3'10-' mol·L-l wird 
zwar in den durchgefi:.i.hrten Untersuehungsreihen beim pH-Wert 
von 12 annähernd erreicht, jedoch nicht unterschritten (siehe 
Bild 4). Für Abweichungen von der im Rahmen dieser Untersu
chungen ermittclten korrosionsauslösenden Grenzlinie \vurden 
mehrere Ursachen aufgezeigt, die im \vesentlichen auf der Ober
flächenvorbehandlung der Stähle und der angewendeten clektro
chemischen Untersuchungsmethode beruhen. 

Des weiteren kann festgehalten werden, daß die im Rahmen der 
Untersuchungen [8] hinsichtlich der tatsächlichen Zusammenset
zung der Betonporenlösung optimierte Prütlösung zu keinen neu
en Erkenntnissen geführt hat. Demzufolge wird die Höhe der kri
tischen korrosionsauslösenden Chloridionenkonzentration aus
schließlich vom pH -Wert bzw. der Hydroxidionenkonzentration 
der Porenlösung bestimmt. 

Darüber hinaus \vurde in einer ergänzenden Untersuchungsrei 
he [8] nachgewiesen, daß bei direktem Kontakt einer deckschich t
freien, nicht passivierten Stahlprobe mit chloridhaltiger Elektrolyt
lösung Korrosion ausgelöst wurde, während die gleiche Chlorid
ionenkonzentration bei nachträglicher Zugabe zur Prütlösung und 
bei einem passivierten Stahl nicht zur Korrosion führte. Der alka
lische Schutzmechanismus durch Ausbildung einer vollständigen 
Passivoxidschicht ist somit bei direktem Kontakt einer Stahlober
fläche mit chloridhaltiger Lösung nicht gewährleistet. 

Im Hinblick auf die häufig praktizierte direkte Chloridzugabe 
bei Beton- und Mörteluntersuchungen muß auch in diesen Fällen 
damit gerechnet werden, daß im Anfangsstadium der Passiv
schichtbildung Chloridionen an der Stahloberfläche adsorbiert 
werden und sich im weiteren Verlauf LochfraßsteIlen ausbilden 
können. Die Bestimmung von kritischen korrosionsauslösenden 
Chloridgehalten kann daher bei direkter Chloridzugabe gegenüber 
nachträglich - nach abgeschlossener Passivschichtbildung - einge
drungenen Chloridionen unter Umständen zu niedrigere n Grenz
werten führen. 

Übertragen auf das Korrosionssystem Stahl in Bdon bedeutet 
das ermittelte Ergebnis der pH-Wert-Abhängigkeit des kritischen 
korrosionsauslösenden Chloridgehaltes, daß bei niedrigen pH
Werten der Porenlüsung, wie sie beispielsweise bei karbonatisier
tem Beton oder hohen ZusatzstoHgehalten (Einsatz von SiJica
staub) vorkommen, mit einem weitaus kleineren kritischen Chlo
ridgehalt zu rechnen ist als bei Betonen mit hohem pH -Wert. Ob 
diese durch elektrochemische Untersuchungen von Stahl in Lö
sungen erzielten Ergebnisse auf das Korrosionssystem Stahl in Be
ton übertragen werden können, wurde in einer 7;weiten Untersu
chungsreihe an Mörtdelektroden in alkalischm chloridhaltigen Lösun
gell behandelt. 

9 Elektrochemische Untersuchungen 
an Mörtelelektroden in chloridhaltigen Lösungen 
9.1 Allgemeines 
Aufbauend auf den Untersuchungen an Stahl in chloridhaltigen al
kalischen Elektrolytlösungen, \vurden die Versuche auf die Pro
blemstcllung erweitert, die sich bei Anwendung im Märtel bzw. 
Beton ergibt. Neben der Chloridionenkonzentration und der Zu
sammensetzung der Prütlösung, die Schwerpu nkt der Untersu
chungen an Stahl in Lösungen waren, stand im Fall der elektro
chemischen Untersuchungen an Mörtelelektroden in wässerigen 
Lösungen der Einfluß der betontechnischen Parameter, wie bei
spielsweise Zemelltart und -gehalt, vVasserzementwert und Beton-
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With respect to the frequent practice of direet chloride addition 
in concrete and mortar investigations it must therefore also be ex
pected in these cases that chloride ions are adsorbed at the sted 
surface in the initial stage of passive layer fi)rmation and can then 
form pitting sites. The determination of critical corrosion-inducing 
chloride contents can therefore under some circumstances lead to 

lower limiting v:.üues with direct chloride addition than with sub
sequent penetmtion of chloride ions after completion of the pas
sive layer formation. 

When applied to the corrosion system sted in concrete the 
measured rest11t of the pH-dependenee of the eritical corrosion
inducing chloride content means that at low pH values of the pore 
solution, such as oceur in carbonated conerete or high levels of 
addition (llse of silica fume), a far lower critieal chloride content can 
be expected than tor cancretes with high pH values. \\'hether 
these results obtained by e!ectrochemical investigations of stee! in 
solutions can be applied to the corrosion system steel in concrete 
has been dealt with in a seomd series of investigations on mortar 
elfctrodes in alkaliJu solutions containing chlorides. 

9 Electrochemical investigations on mortar 
electrodes in solutions containing chlorides 
9.1 General 
Based on the investigations with steel in alkaline electrolyte solu
tions containing chlorides the tests were extended to the problems 
which arise during use in mortar or eoncrete. In addition to the 
chloride ion concentration and the composition of the test solu
tion, which were the focus of the investigations with steel in solu
tions, the emphasis in the ease 01' the e!ectrochemical investigations 
on mortar clectrodes in aqueous solutions was on the influenee of 
the concrete tcchnology parameters, such as the type and content 
of cement, the water/eement ratio, and concrete additions, on the 
critieal corrosion-inducing chloride content. 

The literature evaluation of the critical chloride eontent for 
mortar eleetrodes in aqueous solutions (see Table 4, Section 5) has 
shown that although some investigations were in fact carried out 
with direet addition of chloride ro the concrete [9, 14, 17,45] Few 
resuIts are avai lable on the problem of subsequent chloride contam
ination whieh applies ro the conditions found in building pmctice 
[15, 16.42]. 

Because of the fac t that - in contrast to subsequent chloride 
comamination - in the case of direct chloride addition 

a hardened cement paste is formed with a phY5ically altered na
hlre [90J, that also 
the corrosion-inhibiting action of the interfacial transition zone 
steellmortar or concrete is lost [91], and 
the formation of the passive oxide la)'er i5 partiall)' or complete
Iy prevented [52, 62], 

there is a fundamental question about the applicability of results 
which were achieved with direct chloride addition to the problem 
of subsequent chloride contamination. For this reason the tests de
scribed below only investigated the ease of subsequent chloride 
contamination resulting from chloride diffilsion. 

9.2 Test set-up and procedure 
Within the investigations on mortar e!eetrodes in solutions 
containing chlorides a constant stress test was earried out without 
external influence by an dcctrical field (Series 1), aod a polarisation 
test at constant potential was carried out at a defined potential 
(Scries 2). Fig. 5 shows thc test set-up t()r Series 1 and 2. Figs. 6 
and 7 show examples of the mortar e1ectrodes used. 

Constant stress tes ts were used to investigate the penetration of 
the chloride ions and the chloride bin ding as a tunction 01' the test 
specimen age at constant chloride eoneentration of the rest SOhl 

!ion (c(NaCI) = 282 mmol'L-l,;=; 1.0 % CI"-solution). These were 
carried out to obtain guide values for the time until the steel is de 
passivated (start of corrosion) in addition to the resuIt of the corro
sion-inducing chloride content. This initial test series also acted as 
a basic check on the entire test set-up and operation. 

Polarisation tests at constant potential with a eell voltage of UH 
= + 0.5 V were then carried out in sodium chloride solutions of dif-



ZUS;\t7.stofTe, ;mf den kri tischen korrosionsauslösenden Chloridge
halt im Vo rdergrund. 

D ie Lirerarurauswerrung zum kritischen Chloridgehalt fü r 
Märtelelektroden in wiisscrigen Lösungen (siehe Tafel 4, Ab
schnitt 5) ha t gezeigt, daß zwar einige Untersuchungen mi r direk
te r Chlorid~ugabc zum Beton durchgeführt wurden [9, 14, 17, 
45], jedoch zur Problematik der nachträglichen Chloridkonnuni
nation, die den baupr:lktischcn Verhältnissen entspri cht, nur we
nige Ergebnisse vorliegen [15, 16,42]. 

Aufgrund der Tatsache, dag im Fall der direkten Chloridzuga-
be - gegenüber der nac.:hträglichcn Chloridkontamination -

ein Zementstein mit physikalisch veränderter Beschaffenhei t 
entsteht [90J, daß ferner 
die korros ionshemmende Wirkung der Kontakrzonc 
SrahVMörtei bzw. Beton verloren geht [91 ] und 
die Ausbildung der Passivoxidschicht teilweise oder vollständig 
behindert wird [52,62], 

ist die Übertragbarkeit von Ergebnissen, die mit direkte r C hlorid
zugabe erziel t wurden, au f die Problemstellung der nach triiglichen 
ChJoridkontaminarion grundsätzlich in Frage zu stellen. Aus die
sem G rund wurde im Rahmen der im folgenden vorgestellten Ver
suche ausschüeßlich der Fall der nachträglichen Chloridkontami
nation infolge Chloridd iffus ion untersucht. 

9.2 Versuchsaufbau und -durchführung 
1m Rahmen der Unte rsuchungen an Märtelelektrode n in chlorid
haitigen Lösungen wurden zum einen Zeitstandversuche ohne 
äußere Beeinf1ussung durc.:h ein elektrisches Feld (Seri e 1) und zum 
anderen potentiostatische Halteversuche bei definiertem Potential 
(Serie 2) durchgeführt. Bild 5 ze igt de n Versuchsautbau für die Se
rien 1 und 2. Die Bilder 6 und 7 zeigen beispielhaft die verwende
ten .Mörtelclcktroden. 

Mit Hilfe der Zeitstandversuche wurde bei konstanter Chlorid
konzentration der Prüflösung (c(NaCl) = 282 mmol'CI, =: 1,0%ige 
CI--Lüsung) das Eind ringen der Chloridionen und die C hlorid
bindung in Abhängigke it vom P rüfkörperalter unte rsucht, um übe r 
das Ergebnis des korrosionsauslösenden Chloridgehaltes hinaus 
Richtwerte für die Zei t bis zu r Depassivierung des Stahles (Korro
sionsbeginn) ~u erhalten. Ferner diente diese erste Versuchsreihe 
einer prinzipiellen Kontrolle des gesamten Versuchsaufbaus und 
-ablau fs. 

Zur Ermi ttlung des kritischen korrosions~\Uslösendell Chlorid
gehaltes in Abhängigkeit von bcwntcchnischcn Parametern wurden 
anschließend für elf unterschiedliche M örtdmischungcn 

Tafel 6: Zusammensetzung der untersucht en Mörtelmischungen 
Table 6: Investigated mixture compositions 

CEM I 32.5 R 

Serie 1 Serie 2 
Zeitstandversuche Potentiostatische 
ohne Polarisation Halteversuche 

Series 1 Series 2 
Macrocell corrosion test Potentiosta/ic test with 

without polarisation constant polarisation 

"' 
POTENTlOSTAT 

4d I u.. ~ +O.5V wo Oco'''"O\. VO'\.T4Q 

I " CY""E~ l 

"A aU"'IJT 
0 0 

, J J 
1 

11 Strom , . - 1 Strom 
Gurrent '-.. -i t: I Current 

-, , 

Zeit Time 
~ ,'"; ' .~ , 

Zeit Time 
~ . ,.- , ---

i 
11 

Bild 5: Schematische Darstellung des Versuchsaufsbaus für die elek
trochemischen Untersuchungen an Mörtelelektroden 
Fig. 5: 5chematic representation of test se t-up for the electrochem
kai investigations of mortar elektrodes 

fering concentrations (r(NaCl) = 3 to 508 mmol'L-l, =: 0.01 to 
1.8 % Cl'-solution) for 11 different mOTtar mi:'\rurcs (Tablc 6) to 
determine the critical corrosion-inducing chloride conte nt as a 
funct ion of concrete technology parameters. Through the polariza
rion circuit with constant ceU voltage ir is possibk: to pobrize the sted 
samp1c in such a way that there i5 a potential at the steel surface 
which is in t:lct higher than the concentration-dcpendent ma.xi
mum pitring potential of the critieal corrosion-inducing chloride 
conte ll[ bur which has not yet reached the oxygcn evolution poten
tial. This thereforc climinates the inflllencing fac tor of the coneen
tra rion-dependence of the pi tti ng potential (cf. Equation (1) ac
cording to Strehblow and Ti tze [80] lIsing thc lowt:sr pH-indepen
dent limi ti ng criterion according to EngeIl and Stol ica [89] wi rh 
c(Cl')'''t.m,n = 0.3·10-'\ mol·L·l) and it is possible to derermine the 
minimum corrosion-inducing chloride ion concelllTitrion. 

Thc cxtent to which the applied dectrica l fi eld affects thc 
chloride transport was investigated in a supplcmentary tes t scrics 
[8]. During this it became apparent that rhcn: is no accelerated 

Zementart Type of cement 

CEM III/A 32,5 CEM I 42.5 R·H5 CEM 132,5 R Einheit 
Kenngr6ße (PZ35 F· OPC35 R) 

Unit 
(HOZ 35 l· BF5C 35) (PZ 45 F·H5 . 5RPC 45 R) FA 5F 

1" 2 
1 2 3 4 

wlz· (wlb·) Wert 
wie· (wlb·) rario 

- 0,50 0,60 

Zement 

i 450 450 
Cement 

Wasser , m I 270 
Water I 
Zuschlag , 
Aggregate 9 1350 1350 

Silicastaub (SF) 
Silica (urne (SF) 

- -

Flugasche (FA) 
Flyash (FA) 

- -

1) Mischungszusammensetzung gemäß DIN EN 196-1 
mixture composition (Jccording to DIN EN 196-1 

Mischungszusammensetzung 
3 41) I 5 6 
5 6 I 7 8 

0.50 0.50 0,60 0,50 

- -

350 450 I 450 350 

175 225 270 175 

1350 1350 1350 1350 

- - - -

- I - - -
, 

Mixture composition 

7" 8 9 10 11 
9 10 11 12 13 

0.50 0.60 0,50 0.60 0.55 

-
450 450 350 330 450 

- -
225 279 175 270 270 

-
1350 1350 1350 1350 1350 

i - - , - - 45 

- , - - 120 -
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Bild 6: Schematische Darstellung der verwendeten Märtelelektroden 
Fig. 6: Schematic representation of a mortar electrode 

(Tafel 6) potenriostatische Halteversuche mit einer Zellspannung 
von Ull = + 0,5 V in Natriumchloridläsungen unterschiedlicher 
Konzentration (c(NaCI) = 3 bis 508 llHllOl'L'l, == 0,01 bis 1,R%ige 
Cl'-Lösung) durchgeführt. Durch die Polarisationsschalhmg mit 
konstanter Zellspannung ist es möglich, die Stahlprobe so zu pola
risieren, daß an der Stahloberfläche ein Potential vorliegt, das zwar 
über dem konzentrationsabhängigen höchsten Lochfraßpotential 
des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehaltes liegt, das aber 
das SaucrstoHentwicklungspotential noch nicht erreicht hat. Der 
Einflußf.lktor der Konzentrationsabhängigkeit des Lochfraß
potentials (vergleiche Gleichung (1) nach Strehblow und Titze [80] 
unter Ansatz des untersten pH-Wert unabhängigen Grenzkriteri
ums nach Engell und Stolica [89] mit C(CI·)kril.n"" == 0,3·1O-'mol·L1) 
wird somit eliminiert, und es ist möglich, die minimale korrosions
auslösende Chloridionenkonzentration zu ermitteln. 

Inwieweit das angelegte elektrische Feld den Chloridtransport 
beeintluf;t, wurde in einer ergänzenden Versuchsreihe untersucht 
[8]. Darin konnte gezeigt werden, daß infolge des angelegten elek
trischen Feldes kein beschleunigter Transport der Chlaridionen 
stattgefunden hat. 

Die Untersuchungen wurden an I'vIörtelelektroden (Bilder 6 
und 7), hergestellt mit Portlandzement (CEM I 32,5 R), Hoch
ofenzemt.:nt (CEM ITII A 32,S) sowie Portlandzement mit hohem 
Sulr:ltwiderstand (CEivI I 42,5 R-HS), durchgeführt. Ausgehend 
von der Märtelzusammensetzung gemäß DIN EN 196-1 (z == 450 g, 
wlz == 0,5) wurden sowohl der "VVasserzemennvert als auch der Ze
mentgehalt variiert. Zusätzlich wurden IVlörtelzusammensetzun
gen aus Portlandzement (CEM I 32,5 R) mit Steinkohlenflugasche 
bzw. Silicastaub untersucht. Tafel 6 beinhaltet die Zusammenset
zungen der untersuchten elf IVIärteimischungen. 

Durch die \Vahl der oben aufgefüh rten Zementarten sowie die 
Verwendung von BetonzusatzstofTen (Steinkohlentlugasche und 
Silicastaub) wurde annähernd das gesamte Spektrum pra.xisüblicher 
Chloriddiffusionskoeffizienten zwischen 10-1-1 und 10-11 m2·s·t 'lb
gedeckt, so daß in Abhängigkeit vom untersuchten Bindemittel 
deutliche Unterschiede im Zeitraum bis zur Depassivierung der 
Stahlobed1:i.che (Einleitungsphase, siehe Bild 1) zu erwarten waren. 

Die hergestellten Miirtelelektroden wurden bis zum Beginn der 
elektrochemischen Prüfung in einer alkalischen Basislösung gela
gert (c(KOH) = 19 mmol'L-\ c(NaOH):= 2 mmol'L- I , pH-\Vert = 

12,5,20 °C). Die Vorlagerungsdauer wurde für die Serie 1 zwischen 
7 und 180 Tagen variiert und für die Serie 2 - als Ergebnis der 
Zeitstandversuche (Serie 1) - auf mindestens 150 Tage festgelegt. 
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Bild 7: Märtelelektrode vor und nach der Herstellung 
Fig. 7: Mortar e/ectrode before and after preparation 

tnlnsport of the chloride ions as a result of the applied electrieal 
field. 

The investigations were carried out on mortar electrodes (Figs. 
6 and 7) made with ordinary portland eernent (CEJVI I 32,5 R), 
blastfurnaee stag cement (CEM nIl A 32,5) and high sulphate-re 
sistant portland cement (CEM I 42,5 R-HS). Starting from the 
mortar composition specified in DIN EN 196-1 (c '" 450 g, wie =: 

0.5), both the water/eement ratio and the cement content Wl:fe 
varied. Inwstigations were also carried out with mortar composi
tions made from ordinary portland cement (CEM I 32,5 R) with 
fly ash or silica fume. The compositions of the eleven mortar 
mixtures investigated are given in Table 6. 

Virtually the entire spectrum of chloride diffusion coefficients 
benveen 10-1.1 and 10-11 m2's-1 normally found in practice were 
covered by the range of types of cement listed above and the lise of 
concrete additions (f1y ash and silica fume) so, depending on the 
binder under investigation, significant differences were expected in 
the period until the steel surface was depassivated (initiation period, 
see Fig. 1). 

Until the start of the electrochemical testing the mortar clec
trodes produced were stored in an alkaline basic solution (c(KOH) 
= 19 mmol·V, ((NaOH) = 2 mmol-L~l, pH =12.5,20 "C). The 
preliminary storage period was varied between 7 and 180 days [or 
Series 1 and - as a result ofthe constant stress tests (Series 1) -was 
set to a minimum of 150 days for Series 2. 

W ith the aid of an automatie data acquisition system the eell 
eurrent between the working (anode) and counter (cathode) elec
trodes was measured continuously at hourly intervals during the 
entire test. No current is indicated while the 1110rtar electrode is in 
the passive state, and the cdl current only increases as a result of de
passivation and the accompanying anodic dissolution of iron. This 
is the moment at which the critieal corrosion-inducing limit of the 
chloride ion eoncentration at stecl surface is just exceeded. As soon 
as the current risc was observed tht: mortar electrodes were re
moved from the test solution and prepared for a drill sample to be 
takell. At the same time the steel was examined visually. 

Sampies taken in building practice far chloride analysis general
ly cover a ddincd cross-sectional area aod as a result give an aver
age value of the chloride concentration of the conerete volume un
der investigation integrated over a \ayer, but within this investiga
tion the intention was to determine the eritical corrosion-indueing 
chloride (Ontent in the immediate vieinity of the steel surfaee. Be
eause of this objective it was not possible to earr)' out pore water 



l\1it Hilfe einer automatischen Erhssungsanlage wurde 
w;ihrend des Imücnden Versuches der Elemcmstrom zwischen Ar
bein,- (Anode) und Gegendektrode (Kathode) kontinuierlich im 
Stundenrhythmus gemessen. 1m passiven Zustand der Mörtl!lelek
trode wird kein Strom angezeigt, erst infolge der Depass ivierung 
li nd der damit einhergehenden :modischen Eisenanflösung, ste igt 
der Elementstrom an. Zu diesem Zeitpunkt ist der kri tische korro
sionsauslilsende Grenzwerr der Chloridionenkonzen rr~uion an der 
Srahlobcrfliiehe gerade überschritten. Die Mörtelelckrroden wur
den, sobald der Stromanstieg beob<lchtet wurde, <lUS der Prüf1ösung 
entnommen und zur Bohrmchlen tn<lhme vorberei tet. G leichzeitig 
wurde eine visuelle Untersuchung des Stahles durchgeführt. 

\'Vährend sich in der Baupra.xis Proben ahmen zur Chloridana
lyse im allgemeinen über einen definierten C2.!terschnittsbereich er
strecken und folgüch einen schichtintegralen Durchschnittswert 
der C hloridkonzemration des untersuchten ßewnvolumens erge
ben, sollte im Rahmen dieser Untersuchungen der kritische korro
sionsauslösende Chloridgeha lt in unmittelbarer Nahe der 
Stahloberthehe ermittelt werden. Aufgrund dieser Zielsetzung war 
eine Porenwasseranalyse mittels Auspreßverfahren nicht durch
führbar. Es wurde deshalb ein Bohrverfahren gewählr, mit dem es 
möglich war, die den Stahl umgebende IV1örtelhülle als Bohrmehl
probe zu gewinnen. Dazu wurde die aufgespaltene l\1örreJhülle 
ohne Srahleinlage wieder zusammengesetzt, ftx iert lind an 
schließend zur Stabilisieru ng beim Bohre n in eine speziell für die
sen Zweck hergestellten Halrerung eingespannt. NJit Hilfe eines 
Bohrers mit I nnenabsaugung konnte nun die unmi ttelbar an die 
Arheirsclektrode angrenzende l\1örtelschicht in einer Stärke von 
1 mm :tls Bohrmehl entnommen werden. Zwar stellt auch das 
Allalysecrgebnis dieser Bohrmehlprobe einen integralen Durch
schnittswert der Chloridionenkonzentration dar, jedoch konnte der 
entnommene QJersch nitrsbercich auf ein sowohl verfahrens- als 
auch analysetechnisch bedingtes Minimum eingestel lt werden. 

Die so gewonnenen Bohrmehlproben wurden gemiiß der AnJei
tung Zlir Bestimmung d,'J Chlorit/gehl/Jus VOll Bdoll des Deutschen 
Ausschusses für Stahlbeton (DAfStb) [81] mittels potentiomct ri
scher Titration analysiert. 

9.3 Ergebnis 
9.3.1 Allgemeines 
Die Ergebnisse, die im Rahmen der Zeitstandversuche (Serie 1) cr
:l.iclt wurden, sind zum Teil mi t Unsicherheiten behaflet, da sich an 
einigen Mörteldek(JOden zunächst Eigenkorrosionselemente ausbil
deren, bevor die versuchsteclmisch vorge!:,TCbcne .MakroeJementschal~ 
tung mit dem als Kathode geschalteten Gi tternetz wirksam wurde. 
Damit stellen die fUr diese Prüfkörper ermittelten Depassivierungs
zeiten und C hloridkonzentrationen keine korrosions
charakteristischen Werte im Sinne der Definition (D (s iehe 
Abschnitt 3) dar. Bei Gesamtchloridgehalten von unter etwa 
0,75 M.-% bezogen auf den Zementgehalt wurde im Rahmen der 
durchgcfiihrtcn Zeitstandversuche ausschließLich beginnende Loch
fr-aßkorrosion fes tgestellt, d.h. der meßbare Anstieg des Elementstro
mes entspr-Jch dem t;usiichlichen D epassi\'ierungszeitpunkr, während 
bei höheren ChloridkonzenrrJüonell in der Regel bereits Korrosions
steUen vorlagen, die - aus dem \'orgenannten Grund - nicht mehr der 
beginnenden Lochfraßkorrosion zugeordnet werden konnten. 

Im Gegensatz zur Serie 1 hat - nach Modifizierung des Ver
slichsautbaus - bei den im Rahmen der potentiostatischen Halte
versuche (Serie 2) durchgefüh rten Untersuchungen keine Bildung 
von Eigenkorrosionselemenren statrgefunden. Der meßhare An
stieg des E lementstromes konn te durch die anschließende visuelle 
Untersuch ung eindeutig als Folge der einsetzenden Lochfraßkor
rosio!1 ausgemacht werden. 

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse im Hinblick 
auf die beiden korrosionsrelevanten Gesichtspunkte Zeitdauer der 
Einleitungsphase und kritischer korrosionsauslösender Chloridge
halt zusammengefaßt. 

9.3.2 Einleitungsphase 
Bei der Betrachtung der EinJeirungsphase der chlorid indu'Lierten 
Korrosion spielen die einwirkende C hloridkonzenrra tion bzw. das 

analysis using the expression method. A drilling method was there
fore chosen with which it is possible to obtain thc mortar shell 
surrounding thc stecl in the form of drillings powder. The mortar 
shell which had been split open was put togcther again without a 
stccl insert, fLxed, and then clamped in <l holding device produced 
specifically fo r this purpose ro stabilize it during drilling. \Vith rne 
aid of a drill bit with internal sucrion ir was then possihle to remove 
the monar layer immediare1y adjacent tu the working clectrode to 
a deprh o[ 1 mm as drillings powdcr. In fact the analysis result of 
this drillings powder sampie also represents an integral average 
value ofthe chloride ion concentration but it was possible to Set the 
cross-section:tl area removed to a minimum both with respect to 
the method ,lI1d to the analytical technique. 

The drillings powder sam pies obtained in this way were ana
l}'zed hy potentiometrie titration in accordance wi th the ImtrllaioflJ 

Jar tht' Däamillatioll oflhe Chlorit/t' COllte'llt ofConcrett! issucd br the 
DAfStb (German Committec for Reinforced Concre te) [81].' 

9.3 Resulls 
9.3. 1 General 
The results whieh werc achieved within the constant stress tests 
(Series 1) werc in same cases ,lffecred by uncertainties . This was be
cause self corrosion ceUs formcd 'Jt some mortar decrrodes before 
the macro cell circuit provided by the test system, with a mesh as 
the cathode, became effectivc. T his mean t that the depassivarion 
times and chloride concentrations de termined for these test spcci
mens did not represent corros ion~characteristic \'alues in linc with 
Definition CD (see Section 3). Only incipient pitting corro!;ion was 
found at total chloride contents ofless than about 0.75 wt. -% relat
ive tu the cement content within the constant stress tests carried 
out, i.e. the measurable rist.: of the cell curren t corresponded to the 
actual moment of depassivation, while at higher chloride concen 
trations corrosion sires were as a rule already present which - fo r 
the above mentioned reason - could no longer be assigncd to in
cipien t pi tting corrosion. 

In eontrast to Series 1, no f(>rmarion of self corrosion cells took 
placc wirhin the investigatiollS carricd out in the polarisation test at 
constam poccnti.ti (Series 2) - after modification of the test set-up. 
Through the subsequent visual examination the measurablc rise in 
cell current could be c1earl)' established as a consequcncc of incipi 
ent pitting corrosion. 

The essen ti al results are summarizcd below widl respecr to 
the two <lspecrs wh ich are relevant to corrosion, namely durarion of 
the in itiation period and cri tiel! corrosion-inducing chloride con
tent. 

9.3.2 Initiation period 
When the initiation periud of chloridc-induced carrosion is exam
ined the essential roles are played hy the effec tive chloride conCen
tration or the concentration gradient - as the driving force - "nd 
the chloride diffusion resista llCc in conjunction with the chloride 
hinding processes taking place during penetra tion - as the compon
ent opposing the driving fixce. Thc attacki ng chloride concentrati
on was pre-determined by the tes t sys tem, but not only the meas
urable depassivation time bm also the potentia} and e1ectrolyte re
sistance methods were used for assessing the duration of the initi~l
tion period. 

Evaluation cf the e1ectrolyte resistancc measurements has shown 
that for the particular mLxture composition being investigared 
(with tht:: exct::ption of mixture number 10 containing fly ash) there 
we re approximately constanr e1ectrolyte resistances after a l SO-day 
pre1iminary storage period in the alkaline basic solution. Thc mix
ture-characterizing e1ectrolyte resisrances increased in the foLlow
ing sequence of cernent types: high sulphare-resisranr porrland 
cemenr (CEM I 32,5 R-HS), ordinary portland cemenr (CEM I 
32,5 R), blastfurnace slag cement (CEl'vI I111 A 32,5), ordinary 
portlanJ cement with added silica fume or H)' ash replaccmcnt. As 
expectcd, the depassiva tion times incrcascd with increasing c1ectro
Iyte resistance, i.e. with incre:\sing hindrance of the e1ectrolytic 
charge transport. As a parameter which is dependenr on the mLx
rure bm is a.pproximately cons tant with in a mLxrure the e1ectrolytt' 
resistancc therefore describes a charJ.creristic material value compac-
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Konzentnltionsgetlillc - ,lls tre ibende Kraft - und der C hlorid· 
diffilsionswiders rand in Verbindung mit den beim Eindringen 
st;l ttfindendcn 13indeprozessen - als der treibenden Kraft enrge· 
gc:nge:se tzte Kompo nentc - die wescn rliche Rolle. Während dic an· 
greifcnde Chloridkollzent ration ve rsuchstechnisch vorgegebcn 
wurde, wurden zur Beurteilung der Zeitdauer der Einleitungspha
se nehen dem meßbaren Depassivierungszeitpunkt auch Potential
und Elektrolytw:iderstandsmcssungen herangezogen. 

Die Auswertung der Elektrolytwiderstandsmessungen hat erge
ben, daß für die jewcilige untersuchte l'vli schungszusammenset
zung (mit Ausnahme der tlugaschehaltigen Mischung Nr. 10) nach 
150tiigiger Vorlagcrungsdaue r in der alkalischen Basislösung niihe:
rungswcisl;: konstante Elektrolytwiderstände vorlagen. In der Rci
he:nfi)lge der Zcmenmrten Portlandzement mit hohem Sulfatwi
dcrsrand (CEM J 32,5 R-HS), Portlandzement (CEM I 32,5 R) , 
Hochofenzement (CEM HIlA 32,5), Portlandzement mit Silica
staubzugabe bzw. Flugascheaustausch nahm der mischungschamk
te risicrcnde Elektrolytwidersrand zu. Mit 'Zunehmendem E lektro
lyn.vidcrsrand, das hei f~t , mit zunehmender Behinderung des clek· 
trolytischen Ladungs transports, nahmen erwartungsgemäß die 
Depass ivierungszeiten zu. Der Elektrolytwidersf'Jnd beschreibt da
nu t als mischlIngsabhängiger, aber innerhalh einer Mischung niihc
rungsweise konstanter Paramete r einen IVlaterialkennwert, ver
glc:ichbar dem DiffusioßSwiderstand. Zu ähnlichem Ergebnis ha
bt:n auch die Unte rsuchungen von Hansson und S0rensen [15J ge
führt, in denen ein proportionales Verhältnis zwischen der Zeit
dauer bis zum Korrosionsbeginn und dem Logarithmus des elek
trolytischen Widerstands ermittelt wurde. Die Art der rVlischungs
zusammcnser-Lung hat daher einen signifikanten Einfluß auf die 
Zeitdauer bis zur Depassivierung der Stahlobertläche. 

Für eine hestimmte l'V!ischungszusammensetzung bzw. einen 
bes timmten Elektrolyn.viderstand war die Depassivierllngszeit im 
wesentli(hen von der Chloridkonzentration der Prüflösllng abhän
gig. Mit abnehmender Konzentration der Prüflösung ste~.ten sich 
zunehmende Depassivierungszeiten ein. Es wurde - in Ubcrein
stimmung mit de r Literatur [92 bis 95] - belegt, daß eine porenri 
cUc Abhängigkeit zwischen Konzenrraüon der Priitlösung lind der 
Zeitdauer bis zur Depassivierung besteht [8]. 

9.3.3 Kritischer korrosionsausfösender Chforidgehalt 
Das zusammenfassende Ergehnis der ermittelten korrosionsauslö
senden Gesamtchloridgehalre aller un tersuchten Mörtclelektroden 
ist in Bild 8 dargestellt. Daraus geht hervor, daß sich unter den ge
gebenen Versuchsbedingungen die Startbedingungen der Loeh
fraßkorrosion innerhalb von Gesamtchloridgehalten zwischen 0,25 
und 0,75 M .-% bezogen auf den Zementgehalt einstellten. Für die 
untersuchten M ischungszusammensetzungen ergaben sich Werte
bereiche des kritischen korros ionsausläsenden Gesamtchloridge
haltes zwischen et\V'a 0,35 und 0,5 M .-%. Eine Ausnahme stell ten 
die l\.1ischungszusammensetzungen Nr. 6 (CEM HIlA 32,5, Ze
mcntgehalt 350 g, Wasserzementwert 0,5) und NI'. 11 (CEM 1 
32,5 R mit 101\1.-% Silicastaubzugabc, Zcmcntgehalt 450 g, Was
scrbindcmirtelwert 0,55) d,lr, hei denen sich geri ngere Streubreiten 
von k1c incr 0,15 1'1.-% einstellten. Als wesentl iches Ergebnis aus 
Bild 8 kann fcstgehahen we rden, daß hei keiner der untersuch ten 
l'vIörrelmischungen Korrosion unterhalb eines Gesamrchloridge
haltes in Höhe von 0,25 M.-% bezogen auf den Zementgehal t aus
gelös t wurde. Unrer den gegebenen Ve rslIehsbedingu ngen stell t der 
Gesamtchloridgehalf von 0,25 M .-% den un teren Grenzwert der 
ehloridindllzierten Korrosion dar. Die zugehörige fre ie kritische 
korrosionsauslösende Chloridionenkonzentration wurde bei 
0,12 M.-% bezogen :\Uf den Zementgehalt entsprechend c(~I - ) '" 
0,1 mol·L-l ermittelt, In den Untersuchungen konnte - in Uher
einstimmung mir den Ergehnissen von Pettersson [16] und H ans
son und S0rensen [15] - weder ein sign irikan ter Einfluß der Ze
mentart noch ein eindeutiger Einfluß aus der l'vlischungszusam
mensetzung (Wasserzement\verr und Zementgehalt) auf die korro
sionsauslösende G renzkonzentration nachgewiesen werden. 

Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, daß der 
kritische korrosions<1l1s1ösende Chloridgehalt nicht anhand eines 
konstanten Grenzwertes definiert werden kann. Andererseits kann 
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able with the diffusion resistancc_ T he investiga tions by H:'Ulsson 
and Sorenscn [15], in which a proportional relationship was fOllnd 
berwcen the time untiL corros ion srarted and the logarithm of the 
clectrolvrie resis[atlce, also led to similar results . The nature of the 
mixtur~ composition thereforc h,lS <l significilnt influence on rhe 
time until the steel sudace is depassivated . 

Für a ccrtain mi...xture composition ur a cerrain electrolyte re
sis tance the depassivation time was essentially dependent on the 
chloride concentration of the test solution. Increilsing depa:.siva
tion times were established with falling eoncenrration of the test 
solution. Ir was confirmed - in agreement with the literature 192 to 
95J - that there is a potential relationship between concentration of 
the test solution and the time to depassiva rion [8]. 

9.3.3 Critical corrosion-inducing chloride content 
T he summarized results of thc measured corrosion-inducing total 
chloride contents from all mortar elcctrodcs invesrigated are shown 
in Fig. 8. From this it can be seen that under fhe givcn test condi
rions the starring conditions for pitring corrosion occurrcd with in 
total chloride eontents herwcen 0.25 :.md 0.75 wt.-% related ro the 
cement COlHenL Value ranges for thc critical corrosion-inducing to
tal chloride eontents between about 0.35 and 0.5 wt.-% were es tab
lished fo r the investigated mixture compositions. Exceptions to this 
were ml.xture cOlupositions No. 6 (CEM JI IIA 32,5, cemem con
tem 350 g, water/eement ratio 0.5) and No. 11 (CEIvT 1 32,S R 
wirh 10 wt.-% added silica fume, cement conte nt 450 g, watcrlbind
er ratio 0.55) in which there were sm aller ranges of seatter of less 
than 0.15 wt.-%. As an important result from Fig. 8 it ean be re
corded that with none of thc mortar mixmres invcstigated was cor
rosion ini tiated below a total chloride level ofO.25 wt. -% related to 
(eml..:nt content. Under the given test eonJitions the rotal chloride 
level of 0.25 wt.-% represents the lower limit of chloride-induced 
corrosion. T he associated free critical corrosion-inducing chloride 
ion concentration was determined as 0.12 wt. -% rela tcd to cement 
content, corresponding to c(Cl') "" 0. 1 mol·L-l . In agreement with 
the results from Pettersson [16J and Hansson :lOd S~)renscn [15]
no significam influence of the ccment type !lor dear intluenee of 
the mixhlre composition (waterlccment ratio and cement contenr) 
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Bild 8: Korrosionsauslösende Gesamtchloridgehalte in Abhängigkeit 
von der Zementart und der Mischungszusammensetzung 
Fig. 8: Corrosion initiating total chloride contents relative to type 
of (ement and mixture composition 



jedoch für die Startbe4ingungell der Lochfraßkorrosion, die mit 
dem unmittelbaren Uberschreiten des korrosionsauslösenden 
Grenzwertes gleichzusetzen sind, ein feste r Wertebereich der 
Chloridionenkonzentration angegeben werden, der si(h unabhän
gig von betontechnischen Parametern ergibt. Bild 9 zeigt als relati
ve Summenhäufigkeit (Klassenbreite 0,05 M.-%) die Korrosions 
wahrscheinlichkeit im ermittelten Wertebereich der Starthedin
gungen der Lochfraßkorrosion. Beginnende Lochfraßkorrosion 
setzt zwischen Gesamtchloridgehalten an der Stahloberfläche von 
0,25 und 0, 75 ~1. -% bezog~n auf den Zementgehalt ein. Die 
Wahrscheinlichkeit, daß mit Uberschreihmg des unteren Grenzbe
reiches (0,25 bis 0,30 1VI.-%) Korrosion eintritt, liegt bei etwa 10%. 
rvlir steigender Chloridionenkonzentration nimmt das Korrosions 
risiko bis zur oberen Grenze von 0,75 1\'1.-% linear zu. Ab einem 
Gesamtchloridgehalt von etwa 0,85 l\;I.-% bezogen auf den Ze
mentgehalt liegen Chloridionenkonzentrationen an der Stahlober
fläche vor, die zu flächiger Korrosio n führen. 

10 Schlußfolgerung 
10.1 Allgemeines 
Nach dem derzeitigen Kenntnisstand stellt ein Gesamtchloridge
halt von etwa 0,2l'v1.-% be:zogen auf den Zementgehalt die unter
ste Grenze des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehaltes 
für Stahl in Beton dar. Mit Üherschreiten dieser Grenze ist - wie 
in den Untersuchungen gezeigt wurde - jedoch nicht zwingend die 
I nitiierung der Lochfraßkorrosion verbunden. Die Wahrschein
lichkeit, daß bereits bei diesem Grenzwert die Startbedingungen 
für Korrosion vorliegen, ist vergleichsweise niedrig. Für die Bau
pra. .. xis erscheint es daher nicht sinnvoll, sofern es sich nicht um 
Spannbetonhauteile handelt, sich ausschlicßlich an diesem unteren 
korrosionsauslösenden Grenzwert zu orientieren. Allein die Viel
falt der Nutzungsbereiche bzw. Autgaben von Bauwerken und ein
zelner Bauteife einer Konstruktion unter den unterschiedlichsten 
Umgebungshedingungen sprechen gegen eine fest definierte 
Grenzkonzentration. Eine Festlegung des kritischen Chloridgehal
tes sollte daher im Einzelfall und unter Berücksichtigung aller 
maßgebenden Einflußgrößen durch Spezialisten erfolgen. Dabei 
kann auf den in Bild 9 dargestellten Zusammenhang zwischen 
Korrosiollswahrscheinlichkeit und Gesamtchloridgehalt bezogen 
auf den Zement zurückgegriffen werden. 

10.2 Bedeutung tür die Praxis 
Im folgenden werden die im Rahmen der Untersuchungen gewon
nenen Erkenntnisse im H inblick auf die sich ergebende Bedeutung 
für die Baupr~L'{is diskutiert. Dahei muß prinzipiell unterschieden 
werden, ob es sich um die Planung von Neubaumaßnahmen oder 
die Beurteilung von bestehenden Bauwerken handelt. 

10.2.1 Neubaumaßnahmen 
Um m6gliche Korrosionsschäden bereits in der Planungsphase aus
zuschalten, ist in Zukunft neben der bisherigen Lastbemessung 
auch eine Dauerhaftigkeitsbemessung durchzuführen. Hierzu wur
de von Schicm [96] ein Vorschlag füt ein Gesamtkonzept einer 
Dauerhaftigkeitsbemessung erarbeitet. Nach der Festlegung der 
geforderten Eigenschaften eines Bauwerkes bzw. Bauteilcs wie bei
spielsweise l'vIindestanfordcrungen, Lebensdauer, Instandsetzungs
strategie etc., können zwei grundlegende Strategien zur Bemessung 
der Dauerhaftigkeit unterschieden werden. 

Die Strategie Aschließt Schadreaktionen von vornherein aus. 
Diese Forderung kann beispielsweise dadurch erreicht werden, in
dem man "nicht-reaktive" Baustoffe \'erwendet. Ist beispielsweise 
für ein Bauwerk mit starkem Chloridangriff zu rechnen, können in 
den davon betroffenen Bauteilen nichtrostende Bewehrungsstähle 
als nicht-korrosionsaktivcr Baustoff eingesetzt werden. Des weite
ren kann durch Anwendung des kathodischen Korrosionsschutzes 
das Potential des Bewehrungsstahles in Potentialbereiche verscho
ben werden, in denen trotz hoher Chloridgehalte keine Korrosion 
möglich ist. Eine andere Variante besteht darin, aggressive, die 
Dauerhaftigkeit eines Bauteils gefährdende Umgebungsbedin6'1ln
gen durch beispielsweise Aufbringen von dauerhaften Ober
Hächenschutzsystemen oder Folien (Membranen) abzuschirmen. 

on the corrosion-inducing limiting concentration was found in the 
investigations. 

The investigations carried out have shown th.tt the critical cor
rosion-inducing chloride content cannot be defined with the aid of 
a constant threshold value. On the other hand, tor the starting con
ditions for pitting corrosion, which can bc equated with the mo
ment when the corrosion-inducing limit is exceeded, it is possible 
to specif),' a fLxcd value range of the chloride ion concentration 
which is established independenti)' of concrete technology para
meters. Fig. 9 shows the corrosion probability in the measured value 
range of the starting conditions for pitting corrosion as the relative 
cumulative frequency (dass width 0.05 wt.-%). The onset of pitting 
corrosion occurs bet\vcen total chloride levels at the stecl surface of 
0.25 and 0.75 wt.-% related to cement content. The probability 
that corrosion will occur when the lower limit range (0.25 to 0.30 
wt.-%) is exceedcd is about 10 %. \Vith increasing chloride ion 
concentration the risk of corrosion increases linearly to the llpper 
limit ofO.75 wt.-%. Above the total chloride content of abaut 0.85 
\\'t. -% relative to the cernent content there are chloride ion concen
t~ations at the steel surface which lead to widespread surElCe corro
S10n. 

10 Condusion 
10.1 General 
According to current understanding the total chloride content of 
about 0.2 wt.-% rdated to cement content represents the lowest 
limit for the critical corrosion-inducing chloride content for stecl in 
concrete. However, the investigations have shown that initiation of 
pitting corrosion does not inevitably occur if this limit is excceded. 
T here is a comparatively Iow probability that the starting condi
tions f{)r corrosion are already present at this limiting value. For 
building practice it therefore does not appear appropriate, unless 
pre-stressed concrete cornponents are involved, to use this Iower 
corrosion-inducing limit as the sole criterion. The multiplicity of the 
range of uses or duties of structures and individual components in 
astruchire under a very wide range of environmental conditions 
speak against a rigidly defined limiting concentration. The critical 
chloride conte nt should therefore be stipulated by specialists for the 
individual sihlation taking into account aU the important influ
encing variables. During this proccss it is possibfe to make lI se of 
the relationship, shown in Fig. 9, between corrosion probability and 
total chloride content relative to the cement. 

10.2 Practical implications 
The ilndings obtained during the investigations are discussed be
low with respect to their significance to building practice. Ir is ne
cessary to difTerentiate in principle between the design of new 
building projects or the assessment of existing structures. 

10.2.1 New building projects 
In order to e1iminate potential corrosion damage at the planning 
phase it will be necessary in future to carry out a durability design 
in addition to the previous load design. For this purpose a proposal 
was worked out bv Schieß1 [96] for an overall scheme for durabili
ty design. After stipulating the requircd properties for a structure or 
component, such as the minimum rcquirements, service lif-e, main
tenance strategies, etc., it is possible to differentiate between two 
basic strategies for durabiliry design. 

Strategy A e1iminates harmful reactions from the start. This re
quirement can, for example, hc achieved by using "non-reactive" 
building materials. 11: for example, severe chloride attack is expect
cd for astruChIre it is possible to use stainless reinforcing steels as 
a non-corroding building material for the components involved. 
Furthermore, by using cathodic corrosion protcction the potential 
of the reinforcement can be polarized into potential ranges in 
which no corrosion is possible in spite of high chloride contents. 
Anorher variant consists of screening off aggressive environmental 
conditions which threaten the durability of a structure hy, for cx
am pie, applying durable surface protection systems or films (mem
branes). 

If strategy B is followed then the emphasis is on ruling out dam
age during the anticipated servi(e life hy optimum design amI 
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Bild 9: Korrosionswahrscheinlichkeit für die Startbedingunge n der 
l ochfra ßkorrosion 
Fig. 9: Probabifity for the onset of pitting corrosion 

Verfolgt man die Strategie B, so liegt der Schwerpunkt darauf, 
durch optimale M ateri alauswahl und Bemessung dcn Schaden 
während der vorgesehenen Nutzungsdauer auszuschlicJ~cn. Diese 
Strategie liegt mehr oder weniger auch der derzeitigen Vorgehens
weise bei dcr Planung von Bauwerken zugrunde , indem man bc
tontechnologische Parameter wie l'.1indestzemcntgehalt, m~L'\imu
len \i\Tasserzementwcrt und minimale Betondeckung vorgibt. Auf
gru nd der im Rahmen dieser Untersuchungen gewonnenen Er
kenntnisse be7.üglich des kri tischen korrosionsausläsenden Chlo
ridgehaltes wäre es beispielsweise sinnvoll, rur die Dauerhafeig
keitsbcmessung von einer etwa 30%igen Korrosionswahrschein
lichkeie für die Stan bedinh'11ngen der Lochfraßkorrosion auszuge
hen. Diesem Ansarz. liegt entsprcchend Bild 9 ein kritischer Ge
samtchloridgehalt von 0,35 M .-% bezogen auf den ZementgehaIr 
zugrunde. 

Aufgrund der Tatsache, daß zwar dic betontech nischen Ein
flugf:\ktorcIl keincn nachwcisbaren Einfluß aufdic Höhe des kriti
schen Chloridgehaltes haben, diese jedoch maßgeblich den Pene
trationsprozeß der Chloridionen in den Beton bccinilusscn, sind 
aus Gründen der Dauerhaftigkeit im Hinhlick auf die chlorid
induzierte Korrosion Betone mi t entsprechend dich ter Porenstruk
hlr, d. h. mi t möglichst hohem Chloriddiffl.lsionswidcrstand, vorzu
ziehen. Neben der Verwendu ng von Hochofenzementen kommen 
daher inshesondere auch BetonzusammensetzungeIl mit Betonzu
satzstoffen wie beispielsweise Flugasche und Silicastaub in Frage. 

Um die Zeitdauer bis zum Eintritt der Dcpassivierung der 
Stahloberfläche darüber hinaus zu verlängern, sind ausreichend 
große ß etondcckuogen - entsprechend der geplanten Nu tzllngs
dauer des B<iurcils - bei der Phmung 'lU berücksichtigen. 

Integraler Bes tandte il von Dauerhaftigkei tsbemessungen ent
sprechend der Strategie B muß die Kontrolle der daue rhaftigkeits
relevanten Qualirärsmerkmale des Betons in der Bauphase sowie 
die Überwachung der Bauwerke während der Nut'w ng sein. 

Sofe rn bereits in der Phlnungsphase eines Neubaus absehbar ist, 
daß die Gefahr de r chloridinduzierren Bewehnmgskorrosion besteht 
(zu geringe ß erondeckung oder Verwendung von Beton mit nicht 
ausreichendem Diffusionswiderstand), sind neben der üblichen 
Routineübcrw"Jchung eines Bauwerkes zusätzliche Inspektionster
mi ne für besonders kritische Bauteile vorzusehen. Als kritische Ball
teile si nd dabei solche Bauteile anzusehen, die dauernd feucht sind 
oder sich im Bereich häufig wechselnder Feuchtigkeit befin den. Auf 
die anzuwendenden Untersuchungsverfahren wi rd im Rahmen der 
Ausführungen bezüglich bestehender Bau\'l/crke eingegangen. 

Darüber hinaus besteht die ~-1öglichkeit, Monitoring-Systeme 
[6, 96, 97] im Bauwerk zu installieren. IvIit H ilfe dieser Überwa
chungssysteme ist es möglich, fruhzeitig, also vor Beginn der Kor
rosion an der Bewehru ng, ein Warnsignal zu bekommcn, ohne Pro-
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illiltcrial selecrion. This strateg)' is based to some ex rent on the eur
rent proccdure during the design of srrucnt res in that concrere 
tcchllOlog)' parameters, such as Illinimum cemenr Contenr, maxi
mum waterlcemenr ratio, and minimum concrere cover, are speci
fied. On thc basis of the fi ndings obt-J.i ned wirhin these investiga
tions with respeer to the critica! corros ion- inducing chloride con
tent it would, [or example, be appropriate ro base the durabil ity de
sign on a corrosion probabi lity of abaut 30 % fo r the starting con
ditiolls for pitting corrosian. According ro Fig. 9 this approach 
gives a critical total chloride contenr a r 0.35 wt.-% related to 
cemen r content. 

Because of the fact that thc conerete technology Elctors have no 
detectable influence on the level of the critical chloride content but 
have a cm eial influence on the penetra tion proce~s of chloride ions 
into the concrete preference should be given [() concretes \Virh COf 

rcspondingly dcnse pore structures, i.c. wi th the highest possible 
chloride diffusion resistance, for reasons of dur<lbili ty wirh respec r 
to chloridc-induced corrosion. In addition ro blasth.lrnace slag 
eernen ts it is also possible to use ("oncrete compositions wirh con
cre te additions, such as Ay ash and sil ica finne. 

Sufficien cly thick concrete cover - ro match the planned service 
life of the struerure - must be raken into accoll nt during the plan
ning in order to ex rc nd the time uneil onset of dcpass ivation of the 
sreel surt:lce. 

An integral part of durahility designs in uccordance wirh strar 
egy B must be chccking those quali ty propertics of th e concrete 
which are relevant to durability during the constnlction phase and 
monitoring the st rllchlres during use. 

If, at the design stage for a ne\'I! coosrruction, ir ean be fo reseen 
that there is the risk of chloride-inJuced rei nforcemcnt carrosion 
(too little concre te cover or use of wncrete wirh inadequate diffu
sion resistanee) ehen additional inspcction dates should be arrangcd 
for particularly critical structure components in addition to the 
llsual routine monitoring of a strucrure. Those pans of a structure 
",hieh are permanently moist or are located in an area of frequent
Iy changing moisrure should be rega rded as critical components. 
Thc mcthods of c.xamin;\tion to be applicd are desc ribed wi th in rhe 
comments on existing structu res (Section 10.2.2). 

T hcre is also the oprion of installing moniroring sys tems [6, 96, 
97] in thc srructure. W ith the aid of thesc mo ni toring systems it is 
possiblc w obrain a warn ing signal at an earl}' stage, i.e. bcfore start 
of corrosion of the rei nforcement, withom havi llg to take sampIes 
from rhe structurc. \lVith this technology the ri sk of corrosion can 
be measured continuously aud an)' durability problems which oceur 
C:lJl be recognized in good time. 

10.2.2 Existing strucrures 
To assess the chloride-induccd risk of carrosion in existillg stmc
tures which are still cxhibiting no exrernal signs of reinforcement 
corrosion it is tirst necessary to earry out an expert surve)' of thc 
condition. The following points are particularly important: 

chloride contcnt, 
moisnuc contcnt, 
w ncrete covcr :md irs di ffusion resis tance. 

A complete SUfVCY of the condition by measllt ing chloride profiles 
is usually ru led out as, fm one thing, th is procedure is comparative
ly complic"Jtcd and c.xpensive and for ano ther is associated wirh 
considcrablc damage in the region of the concretc covcr. Ir is 
rhcrefc)ft:: appropriate to obtain info rm:\tion abour the strucrure 
initially with the aid of non-destruetivc tesr methods. 

Potential field measurement is a sui tablc me rhod fi)r extensive, 
non-destructive, chamcterization of the stare of corrosion . W ith 
this electrochemicaI method the corrosion can, under same cir
cumstances, be detected significantly hefme the firs t vi sible dam
:lge. The result obtailled is a section th rough the electrical field in 
the concrete at the concrete surface, in which corroding regions can 
be assigned ta the potential minima. Howevcr, it mus t not be fo r
gotten that potential measurcment - even with cxtensive au toma
rion - is a diagnostic me thod and C:l1l thereforc onl)' be carried out 
by qualificd personnel. In particular, the concrete cover and the 
moismre content in thc concrete must also bc known for correet in-



ben aus dem Bauwerk entnehmen zu müssen. Mit dieser Technik 
kann die Korrosionsgd~thr kontinuierlich erfaßt und ein auftreten
des Dauerhaftigkeitsproblem rechtzeitig erkannt werden. 

10.2.2 Bestehende Bauwerke 
Zur Beurteilung der chloridinduzierten Korrosionsgefahr beste
hender Bauwerke, die noch keine äußerlichen Anzeichen von Be
wehru ngskorrosion aufweisen, ist es zunächst erforderlich, eine 
sachkundige Zustandsaufnahme durchzuführen. Dabei sind die 
folgenden Punkte von besonderer Bedeutung: 

Chloridgehalt, 
Feuchtigkeitsgehalt, 
Betondeckung und deren Diffusionswiderstand. 

Eine vollständige Zustandserfitssung durch Ermittlung von Chlo
ridprofilen scheidet in der Regel aus, da dieses Verfilhren zum 
einen vergleichsweise aunvendig und teuer ist und zum anderen mit 
erheblichr:n Störungen im Bereich der ßetondcckung verbunden ist. 
Daher ist es sinnvoll, sich zun;ichst mit Hilfe von zerstörungsfreien 
Pliihferfahren einen Einblick über das Bauwerk zu verschaffen. 

Zur zerstiirungsfreien, fläche nhaften Charakterisierung des 
Korrosionszustandes ist die Potentialfeldmessung geeignet. I\.1it 
diesem elektrochemischen Verfahren kann die Korrosion un ter 
Umständen bereits deutlich vor den ersten sichtbaren Schäden ent
deckt werden. Als Ergebnis erhält man einen Schnitt durch das 
elektrische Feld im Beton an der Betolloberfliche, wobei korrodie
rende Bereiche an den Potentialminima ausgemacht werden kön
nen. Es darf jedoch nicht vergessen werden, daß die Potentialmes
sung - auch bei weitgehender Automatisierung - eine diagnosti
sche Methode ist und daher nur von qualifiziertem Personal durch
geführt werden kann. Für die richtige Interpretation der I\.1eßwert
ergebnisse müssen insbesondere auch die Betondeckungen und der 
Feuchtigkeitsgehalt im Beton bekannt sein. Zur Ermittlung des 
Feuchtigkeitsgehaltes kann als zerstörungsfreies PrüfVerfahren bei
spielsweise die Elektrolytwiderstandsmessung angewandt werden. 

Anhand des Ergebnisses der Potentialfeldmessung - unter 
Berücksichtigung von Betondeckung und Feuchtigkeitsgehalt -
können dann ausgewählte Positionen für die Chloridbestimmung 
festgelegt werden. Da das elektrochemische Potential und die 
Chloridkonzentration im Beton in klarem Zusammenhang stehen, 
ist eine abschließende Zustandsbeurteilung des gesamten Bau
werks möglich. Durch punktuelles Frei legen der Bewehrung in 
ausgewählten kritischen Bereichen ist die auf Messungen beruhen 
de Zustandsbeurteilung zu kontrollieren. 

Auf der Basis einer sachkundig durchgeführten Zustandserfas
sung eines Bauwerks können rechnerische Abschätzungen vorge
nommen werden, zu welchem Zeitpunkt mit akuter Korrosionsge
fahr zu rechnen ist. Anhand dieser Erkenntnisse kann fur das vor
liegende Bauobjekt ein wirtschaftlicher Überwachungsplan aufge
stellt werden, wobei fur besonders kritische Bauteile kürzere Un
tersuchungsintervalk zu berücksichtigen sind. 

Ist der Korrosionsfall berei ts eingetreten, so ist im Sinne einer 
dauerhaften Instandsetzung dafür zu sorgen, daß nach der Instand
setzungsmaßnahme die Chloridgehalte im Beton unter dem 
untersten kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalt von 
0,2 M.-% bezogen auf den Zementgehalt liegen. Eine weitere 
Chloridkontamination muß durch entsprechende Betonober
flächenschutzsysteme verhindert werden. 
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Betontechnische Berichte - Sachverzeichnis 1960 bis 2000 

Die Beiträge in Mehrjahresbänden sind unter dem jeweils letzteren Jahr aufgeführt . 



Baunormen (Forts.) 

- DIN4108 1976/ 42ft. 

- DIN 4226 1968/ 91 

- DIN 18551 1973/ 139ff. 

- internationale 1979 / 43ff. 
(siehe auch RlchLllnlen und MerKblätter) 

Behälter 

Belastungsgeschwin
digkeit 

1970/ 581. 
1971/ 21 I. 
1976/ 31 I. 
1981 / 18 1. 
1991/107 

1961/ 571. 
1963/ 74 
1964/ 83 
1971/ 47 

Bergbau siehe Grubenau50au und Scnachlausbau 

Bergsenkung 1962/1 421. 

Beschichten 1962/ 76 
1963/118ff. 
1967/ 88ff. 
1969/ 41 ff. 

130ff. 
1973/125ff. 
1979/ 108ff. 

Beschleuniger siehe Zusatzmittel 

Beständigkeit 1962/191 I. 
1963/ 85ff. 
1964/175 I. 
1966/ 21 ff. 
1972/ 33ff. 
1976/ 164ft. 
1979 / 61 ff. 
1981 / 141 ff. 
1988/ 79ft. 

170 

186ff. 
1991/1391. 

1621. 
171 ff. 

1997/ 79 
2000/ 111 ft. 

145 
(siehe auch Abnulzwlt;terstand, A1kahreaktlon, 
chemische Wlderstandsfahlgked, Dauerleslig
keil, ErosiooswIderstand , FeoSl'bestandigkeit. 
Frost-Tausalz-Wldersland, FrostwIdersland, 
Kavilallonswidersland, KorrOSIonSSChutz) 

Betondeckung (Forts_) 

- Prülverfahren 

Betoneigenschaften 

- bei Erschütterungen 

- bei hohen Tempera
turen 

1988/101 ff. 

1960/ 108ff. 
1967 / 63ff. 
1968/ 85ff. 
1976/ 150ff. 
1997 / 102 

1981/ 66ff. 

1961/132ff. 

- bei tiefen Temperaturen 1970/ 60ff. 
1981 / 17ff. 

Betonfestigkeitsklassen siehe BeLongute 

Betonlörderung 1962/177 ff. 
1965/144 ff. 

Betonformsteine siehe Formsteine 

Betongefüge 2000/ 25 ff. 

- Prülung 1994/ 39 I. 

Betongüte 1960/ 91 ff. 
1961/139 

2731. 
1962/ 127 
1964/ 188ff. 
1967 / 711. 
1968 / 85ff. 
1969/ 85ff. 
1970/165 ff. 
1972/182 ff. 
1979/ 52 
1983/1091. 

Betonierabschnitte 1961 / 11511. 
1964 / 33ff. 

Betonpfähle 1962/ 143 I. 
1966/41ft. 
1968/ 49ff. 

betonschädliche Wässer 
Siehe chemische Widerslandsfählgkeil 

Betonschutz 1967/ 85ff. 
1968/ 139 
1970/ 51 I. 
1973/125ft. 

Betontemperatur (Forts.) 120ff. 
129 ff. 
282 ff. 

1962/105 ff. 
1963/ 37ft. 

153 ff. 
170 

1964 / 22 ff. 
38ff. 

1631. 
1967/41ft. 

681. 
1968/146 ff. 
1969/ 74ff. 
1970/ 57 ff. 
1973 / 85 f. 
1974/ 151 ff. 
1975/ 17ft. 
1976/168 
1981/ 17ft. 

141 ff. 
1591. 

1983/135f. 
187 ff. 

1985/ 125 
145 I. 

1994/ 135 
187ft. 

(siehe auch FeuerbeSländigkeil und Wärmedehnung) 

- Meßverfahren 1968/ 154 ff. 
1970/185 ff. 
1994/128 I. 

Betonwaren 1964/ 107 
111 

1965/206ft. 

- Rohre 1994/ 53ff. 
1997/ 99 

Betonzusammensetzung 1960/ 107 ff. 
1961 /1 37ff. 
1962/ 24 ff. 

128 ft. 
167ft. 

1963/ 64ff. 
89ft. 

143 ff. 
1963/165ff. 
1964/ 27ff. 

73 ff. 
1965/ 137 ff. 

1991. 
1966/ 63ft. 

120 ft. 
157 ft. 

1967/261. 
74ff. 

1968/ 88ff. 
1970/ 121 ff. 
1973/ 144ff. 
1976/ 136ff. 
1983/ 122ff. 
1985/123 1. 
1988/ 87ft. 
1994/158 

1901. 
218ff. 

1997/ 64 
69 

2000 / 43 



Betonzusammensetzung 93 Bruchverhalten (Forts. ) 1978/ 31 ff. chemische Widerstands-
(Forts.) 114 I. 1979/ 381. fähigkeit (Forts.) 

1981 / 24 
- Zementleimgehalt 1997/ 641. 1991 /57ff. - Angriffsgrad 1967/23ff. 

1968/131 ff. 
- nachträgl. Bestimmung 1968/ 35 ff. Brückenwiderlager 1964/ 53 1972/191 I. 

1972 / 21 ff. 1968/145ff. 1988/1171. 
1981 /37ff. 1994/ 83 

C3A-Gehalt 1960/ 104 
Betriebslestigkeit 1981/133ff. 1966/ 34 ff. - Betonzusammen- 1960/1201. 

1971/84ff. setzung 1961/2671 
Bettungsbeton 1960/112 ff. 1981 /152ff. 1962/ 251. 

1471. 
Bewuchsbeseitigung 1972/ 11 7 ff. Calciumsilicat 1983/ 63 1967 / 19ft. 

801. 
Biegezuglestigkeit 1960/ 44ff. Carbonatisierung 1960/ 83ft. 1968/ 411. 

1961 / 421. 115 135ff. 
205 1962/ 48 ft . 1972/1921. 
252 ft. 1963 / 107 1976/ 1661. 

1962/ 1241. 1969/ 58 1978/ 97 ft. 
1963/ 59ft. 1972/ 47 1979/ 73ft. 
1964/1651. 125ft. 1994/ 74 
1970/ 101 ft. 1976/ 167 
1985 / 106ft. 1988/ 21 ft. - Brandgase 1970/ 33ft. 

87ft. 
- bei Erschütterungen 1981 / 76ft. 1861. - Chlorid-Diftusion 1970/ 37ft. 

1991 / 1441. 1978 / 100 ft . 
- bei hohen Tempera- 1962/ 1061. 181 

turen 1969/ 31 2091. - Einwirkung chemischer 1963/ 9611. 
1994/173 ft. Stofte (Übersicht) 1967/108 ft. 

- Prüfverfahren 1963 / 72ft. 1997/ 145 
2000/ 21 - Gase 1967/ 221. 

Bindemittel 1960/102 86 
1962/105 1968/129 

- Prüfverfahren 1988/ 28 1. 1970/ 331. 
Binghamsche Flüssigkeit 1972/ 53 1997/ 1481. 1978 / 100 ft. 

1973/ 241. 1988/ 1851. 
1976 /126ft. 

CEB-Regelwerk 1979/ 50ft. - Kalkgehalt des 1962/147ff. 
Bioklimatik 1975/143ft. Zements und Zuschlags 

1978 / 157ft. chemische Widerstands- 1962 /251. 
lähigkeit 147ft. - kalklösende Kohlen- 1962/ 148 ft. 

Blähton 1964/143 ft. 1963/ 96ft. säure 1967 / 27 ft. 
1965/ 40ff. 1966/ 33ff. 1975/ 60ff. 

1967 / 19ft. 91 ft. 
Bodenverfestigung 1961/ 141 ft. 85ft. 1976/167 

223 ft. 1968/ 41 ft. 1985/ 41 ft. 
1962/ 63ff. 127 ft. 1988/124 ff. 
1963/175ff. 1970/ 33ff. 1994/ 72 
1973/ 41 ft. 1971 /83ft. 
1978 / 17 ft . 1975/ 57ft. - Meerwasser 1963/102 

91 ft. 1966/ 39ft. 
Böschungsschutz Siehe Ulerbelestlgung 1976/1661. 1967/ 31 I. 

1978 / 93 ft . 1968/ 42ft . 
Bohrkerne 1961 / 219 I. 1979/ 71 ft. 1976/ 167 

1970/ 95 ft. 1985/ 41 ft . 1978/ 95ft. 
1994/ 76 I. 1979/ 73 

Brandgase 1970/ 33ff. 
- angreifende Wässer 1960/ 1201. - Öleinwirkung 1963/ 981. 

Brandschutz 1978/ 71 ft. und Böden 1961/2671. 1966/ 1721. 
1962/147ft. 1967/ 22 

Brandversuche 1962/ 80 1967/ 24 ft. 1968/130 
1968/127 ft. 

Bruchsteinbeton 1960/11 4 1975 / 57ft. - Prülung 1994 / 142ft. 
91 ft. 

Bruchverhalten 1970/ 83 ft. 1976/167 
1971/ 33ft. 1979/ 72ft. - Puzzolanzusatz 1960/104 

164 ft. 1988/117 ft. 1964/11 51. 
1972 / 152ft. 1994/ 75 1979/ 74 
1974 / 47ft. 139 ft. 
1976/1531. - Salzlösungen 1963/ 97 I. 
1977 / 39ft. -Ammonium 1994/ 71 ft. 1976/ 21 I. 

171 



chemische Widerstands- Daubensilos 1961/215ft. Druckfestigkeit (Forts_) 170 
fähigkeit (Forts.) 1963/ 41 ft. 

Dauerfestigkeit 1971/ 28 141 ft. 
- Salz lösungen (Forts.) 1978/ 97ft. 40 162 

1979/ 72ft. 1974/175 1964/155ft. 
1976/ 57ft. 188ft. 

- Säureangriff 1962/ 25ft. 1551. 1965/ 361. 
147ft. 1981/129ft. 106 

1963/ 97ft. 1988/215ft. 1966/115 ft. 
1967/21 ft. (siehe auch Beständigkeit) 139ft. 
1968/136 1967/ 55 ft. 
1970/ 33ft. Dauerhaftigkeit siehe Besländlgkelt 65 ft . 
1975/ 57ft. 1968/ 85ft. 

91 ft. Deckwerk 1962/ 67ft. 113 ft . 
1979/ 75ft. 1967/143ft. 1969/ 51 ft. 
1985/ 41 ft. 1978/ 22ft. 85 ft . 
1988/1 17ft. 1970/100ft. 
1997/103ft. Dehnung siehe Forrniinderungen 165 ft . 

1971/139 ft. 
- Schutz von Beton 1967/85ft. dichter Beton 1960/116ft. 151 ft . 

1968/139 1961/107 1972/135 ft. 
1973/125ft. 138 1. 182ft. 
1988/123 207 ft. 1976/ 62ft. 
1997/106 268 137 

1962/ 241. 153ft. 
- Sullatangrift 1966/ 33ft. , 1964/118 1981/1121. 

1967/ 22ft. 175 1983/21ft. 
1968/137 1966/145ft. 1091. 
1971/ 83 ft. 1967/ 261. 137ft. 
1975/ 57 ft. 76ft. 157ft. 
1976/1661. 1968/ 95 1985/103ft. 
1979/ 72 ft. 1971/ 157ft. 1988/ 89ft. 
1991/83ft. 1972/191 I. 224 

1975/112ft. 1991/140 
- Tausalzeinwirkung 1976/163 1781. 

(siehe Frosl-Tausalz-Wlderstand) 1983/1481. 1994/ 43 
1988/ 41 ft. 47 

- weiches Wasser 1967/ 22 81 ft. 61 
1968/130 1994/ 63 I. 82 
1978/ 991. 1997/102 I. 123 

171 I. 
- Zemente mit hohem 1960/104 - organ. Flüssigkeiten 1991/ 11 4 187ft. 

Sullatwiderstand 1962/148 ft. 1994/151 ft. 2251. 
1963/102 213ft. 1997/ 72ft. 
1964/115 I. 2000/ 181. 
1966/ 33 ft. 
1967/ 30 I . - Prüfverfahren 1991/11 5 - bei Erschütterungen 1981 /69ft. 
1968/ 31 1994/ 571. 

137 160 - bei hohen Tempe- 1962/1061. 
1971/ 83 ft. raturen 1969/ 24 ft. 
1979/ 73 Diftusion 1988/ 43ft. 36 
1981/ 91 ft. 127ft. 1971/27 

1991/11 0 1976/ 34 I. 
Chlorid-Diftusion 1960/ 37 ft. 1301. 

1978/100 ft. 1641. - bei tielen Tempe- 1970/ 61 ft. 
1991/ 1421. 1994/ 56ft. raturen 1981/ 21 I . 

165 1. 155 
2000 /145 ft. - mehrachsige 1976/ 35ft. 

Dolomit 1962/1551. 154 
Chloridgehalt 1967/37 

1970/ 37 ft. Dreistoftbindemittel 1960/102 - Mikrohärte 1983/ 41 ft. 
1991/166 

Drucklestigkeit 1960/ 44 ft. - Schnellprülung 1961 /273 ft. 
Dachausbildung 1963/ 53ft . 110 ft . 

130 ft . Druckkraftaul nahme siehe KriJttableilung 

1961/27 ft. 
Damplhärtung 1961/274 205 dynamische Bean- 1981/62ft. 

(Siehe auch Wärmebehandlung) 2191. spruchungen 130 ft. 
253 ft. 

Dampfmischen 1974/151 ft. 285 ft. Durchlässigkeit 
1962/ 83ft. 

Darrversuch 1981/36 123 ft. - Prüfverfahren 1988/149ft. 

172 



Durchlässigkeit (Fons) Elastizitätsmodul iForts,) 162 ft. Erstarren (Forts.) 
1972/156 

- Prülverfahren 1994/ 2191. 1974/ 471. - Sulfatträger 1981 / 154 ft. 
1976/ 74f. 1983/173ft. 

Eigenfeuchte (Beton) 1968/113 ft. 159f. 1985/132f. 
1970/ 99ft. 1977 / 39ft. 1988/200 
1981 / 27 1978 / 37ft. 

1981/ 22ft. Fallrohrleitungen 1962/177ft. 
Eigenfeuchte (Zuschlag) 1966/ 89ft. 120 

1974 / 91ft. 1983/ 23ft. Faserbeton 1969/ 78ft. 
137 139f. 1974/ 45ft. 

1976/ 146 1985/ 89ft. 1976/ 371. 
1988 / 225 157 

Eigenspannungen 1960/ 73ft. 1994/ 45 1978/ 50ft. 
(siehe auch Geruge-. Schwmd- und Temperatur- 2000/ 21 1979/ 29ft. spannungen) 

1981 / 27f. 
- Bestimmungsverfahren 1970/ 146 ft. 101 ft. Eignungsprüfung 1961/290 1971/ 119ft. 1983/155ft. 

1962 / 83 

I 
1985/ 73ft. 

1964/158 - MOdellvorstellungen 1970/1 52 ft. 
1968/ 100 Faserverteilung und 1985 / 94ft. 
1970/1 751. elasto-plastischer Stoft 1978/ 34ft. 

I 
-orientierung 

1972/196 
1973/149 elektrostatische und 1975/144ft . Fehlerverteilungskurve siehe StatlSlik 
1981 / 163 -magnetische Felder 1978/ 157 ft. 

I Festigkeitsentwicklung 1960/ 29ft. 
Einbringen des Betons 1961/114ft. Energieaufnahme 1974/ 48ft. 1961/ 9ft. 

1962/ 35 1978 / 32ft. 201 ft. 
1963 /1 15 ft . 1979 / 35 ft. 

I 241 ft. 
1964/ 33ft. 1981/143 273ft. 
1965/ 147 1983/ 157 ft. 1963 / 45f. 
1966/ 1881. 1985 / 108ft. 

I 
691. 

1973/1451. 1991/ 57ft. 137 ft. 
1974 / 139 ft. 169 ft. 

Enteisungsmiltel 1979 / 651. 

I 
1964/ 77ft. 

Eindringen/Flüssigkeiten 1994/162ft. 162 ft. 
213ft. Entmischen 1961 / 11 4 1965 / 132 

1962 / 180f. 

I 
150 

Einheiten-Systeme 1978/105ft. 1974/139 1966/115ft. 
1967/ 351. 

Einpreßmörtel 1961 / 177 ft. Entsalzungsanlagen 1978/ 93ft. 

I 
1969 / 67 ft. 

1977/165ft. 1971/ 73ft. 
1973 /147f. 

- Prüfverfahren 1961 /1 87 Epoxidharz 1962/ 73ft. 

I 
1975/ 130 

1965/210 1963/119 f. 1976/ 57ft. 
1977 / 172 ft. 1967/ 97 ft. 107ft. 
1981 /150f. 

I 
155 

Erddämme 1962/ 64ft. 1977 / 149ft. 
Einpressungen siehe Auspressen 1973/ 41 ft. 1978 / 43ft. 

1978 / 20ft. 

I 
1988 / 1831. 

Eis (Eigenschaften) 1970/ 601. 2221. 
Erhärtungsprülung 1962 / 83 1994/ 1881. 

Eisenerze 1961 / 101f. 1968 / 99 f. 

I 
1997 /151 

1971 / 65ft. 2000 / 25ft. 
Eisenportlandzement 1971 / 601. 681. 

1983/ 88 Erosionswiderstand 1969 / 11 5ft. 

Elastizitätsmodul 1960 / 76ft. 
Festigkeitsklassen des Betons 

Siehe Betongüte 
1961 / 1751. Erschütterungen 1981/ 61 ft. 

212 (siehe auch Schlagfeshgkelt) 
1964/ 167 ft. 

Festigkeitsvergleich 1962 /123ft . 

1965 / 54 ft. Erstarren 1961 / 132 Festigkeitsverhältnis 1963/ 78ft. 
107 1. 193 1964 / 87ft. 

1967/ 55 ft. 1964/ 99ft. 166 
76 1968/ 28 f. 1965 / 55 

1968 / 72 ft. 1971 / 62ft. 1968 / 711. 
1970 / 65ft. 1981/145ft. 1970 / 124ft. 

1261. 1983 / 169ft. 1981 / 114f. 
139ft. 1985 / 119ft. 1991 / 68 

1971/ 39ft. 131 ft. 
11 9 ft. Feuchtigkeitseinfluß 1981/ 25ft. 
157 - Prüfverfahren 1981 / 147ft. 141 ft. 
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gasdichter Beton (Forts ) Güteprüfung (Forts.) 1971/65ff. Hydrophobierung 1975/11811. 
1972/111 I. 

- Prüfverfahren 1988/ 38!. 19511. ideal-elastischer Stoff 1978/ 3411. 
82 1973/1501. 

1991/13011. 1997/ 21 Imprägnieren 1965/ 7311. 
(siehe auch dichter Belon) 181 

Haftlestigkeit 1962/ 76 20411. 
Gelrierpunkl 1962/161 1964/118 

1970 / 601. 1761. Inhibitor 1969 / 64 
1981 / 21f. 1967/ 66 

2000/120 I. Injektionen siehe Auspressen 
Gelrierveriahren (Tielbau) 1962/142 

Haftmittel 1979/ 106 Innenrüttler 1960/ 124 
Gefügeschädigung 1997/ 109 11. 1962/ 8711. 

121 I. Haulwerksporigkeit 2000/11211. 
136/. innere Oberiläche 1961/208 

2000 / 1161. Härte 1983/ 4111. 

1960/ 7511. 
Instandsetzung siehe Ausbesserungen 

Gefügespannungen Häuligkeitsverteilung siehe Slatistik 

1967/ 5311. ISO-Normung 1979/ 4411. 1972/ 13511. heißer Zement 1961 / 1321. 
(siehe auch Schwmdspannuogen und Temperatur-

junger Beton 1971/15111. spannungen) 

heißes Anmachwasser 1963/15311. 1973/ 6711. 
Gehwegplatten 1965/16111. 

2081. Hitzewiderstand 1972 / 192 Kälteschock 1970/ 701. 
1966/ 49 1981/ 2411. 

Hochofenzement 1971 /601. 
Gelporen siehe Porenraum 1981 / 9111. Kalklahnen Siehe Ausblühungen 

1983/ 7511. 
Gestaltsei nlluß 1961/5311. Kalkgehalt 1960/ 83 

219 1. Hüttenbims 1960/127 1961 / 441. 
2941. 1965/ 38ff. 1962 / 14711. 

1962/124 ff. 1967/27ff. 
1963/ 7511. Hüttensand 1971/ 60 1983/ 6411. 
1964 / 85ff. 1983/ 64 ff. 
1971/ 129 11. Kalkhydrat 1962/105 

156 Hydratation 1960/ 291. 
1972 / 441. 109 Kalkstein 1962/1551. 
1976/ 62 1961 / 44 1983/ 8211. 
1991 / 681. 201 ff. 1985/ 431. 

1962/ 24 1991/171 ff. 
Gipsgehalt 1961 /265 1963/ 47 195 I. 

1966/148 
Gleitbeiwert 1967/12211. 1967/ 371. Kalorimetrie 1970/18111. 

1969/ 67ff. 1994/125ff. 
Griffigkeit 1967/ 12111. 1976/ 107ff. 2000 / 6111. 

1979/ 8011. 15011. 
1981/15211. Kaltwasser-Versuch 1968/ 30 

Größtkorn siehe Kornzusammensetzung 1983/ 63ff. 1971 / 80 
173ff. 

Grubenausbau 1960/ 261. 1988/ 20011. Kanaldichtung 1978 / 22 
1961/ 49ff. 1994/1161. 
1962/ 82 Kapillarporen Siehe Porenraum 

188 Hydratationswärme 1961 / 991. 
1965/12911. 131 Kavitationswiderstand 1969/115ff. 
1970/ 23ff. 1964/ 30ff. 

1968/ 30 Kelly-Vail-Veriahren 1981 / 361. 
- Richtlinien 1965/ 155 ff. 1970/ 17911. 

1971/ 85ff. keramischer Stabilisator 1969/ 271. 
Gründungen 1962/1421. 1988/221 f. 

1994/ 115ff. Kernfeuchte siehe Eigenreuchte 

grüner Beton 1971 / 151 ff. 187 ff. 
1973/ 67ff. 2000/61ff. Kernreaktor Siehe Reaktorl)au 

73 
Güteklassen Kleben 1962/ 77 

Siehe Betoogute bnv. Zementnormenfestlgkeil - Meßveriahren 1970/185ff. 1963/122 
1971/ 86 

Güteprüfung 1961 /273ff. 1994 / 12511. 
1962/ 83 Klinkerphasen 1961 / 44 

113 hydraulische Erhärtung 1983/ 63 1981/15211. 
1968/100 1983/ 63 
1969/ 93ff. hydraulischer Radius 1961 / 208 172 
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Kochbehandlung 1961/ 274ff. Kornzusammensetzung 1960/ 112 Krafteinleitung Slel'le laslelnleilung 

1961 / 102 
Kochversuch 1968 / 30 1081. Kriechen 1960 / 801. 

1971 / 771. 1391. 1964 / 23 
1962 / 168 169ff. 

Kollo idzement 1961 / 177 1963 / 67 I. 1965 / 58ff. 
1964/ 29 I. 1081. 

Kondenswasser 1962/ 39ff. 75 I. 1970/ 67 
1963/ 541. 113 ff. 1971/ 29 

156 1976 /158ff. 
Konsistenz 1961/113 1965 / 47 1977 / 17ff. 

242 ff. 106 29ff. 
1962/1691. 134 1981/122ff. 

181 178 1983/ 26ff. 
1963/21ff. 200ff. 142ff. 

158 ff. 1968/ 92 I. 
165 1970 / 1581. krit ische Beanspruchung 1971/ 40ff. 

1964 / 1021. 1971 / 139 ff. 1976 /154 
11 4 1972 / 17511. 
15611. 1974 / 16311. Kühlen des Betons 1964 / 3811. 
207 11. 1976 / 142 

1965/ 138 1. 1978 / 13411. Labormischer 1978 / 5711. 
1966 / 28 1981 / 47 

90 1983 / 62 Lagerungseinlluß 1961 / 2711. 
1968/ 94 9711. 134 
1971/155ff. 116 I. 1962/124 ff. 
1972 /108 1963/ 69ff. 

1881. Körperschalldämmung 1976/ 26 ff. 1964/ 78ff. 
1974/21ff. 1965 / 150 

14411. , Korrosionsschutz 1960/ 83ff. 1966/12811. 
1976/ 148 114 ff. 166 
1978 / 12211. 1961 /138 1968/120ff. 
1981/112 1962/108 1970/114 ff. 

14511. 1963 / 106ff. 1975 /128ff. 
1983 / 113ff. 1964/1191. 1994/ 119 I. 
1985 / 17ff. 177 (SIehe auch Nachbehandlung) 

97ff. 1965 / 110 
117 ff. 1966 / 4411. Lasteinleitung 1963 / 73 
131 ff. 1967 / 3611. 1964 / 63 
144 1968 / 46 80ff. 

1988 / 17511. 98 1971 / 38 
1991 / 178 1969 / 57 ff. 123ff. 

2021. 1970 / 3611. 
1997/ 571. 1972/ 471. Lastkollektiv 1981 / 133ff. 

61 12511. 
7211. 1891. Le-Chatelier-Versuch 1971/ 781. 

2000/ 421. 1978/10011. 
1979/ 56ff. Leichtbeton (siehe auch 1960/ 59ff. 

8311. Konstruktions-leichtbeton) 127 ff. 
- Prülverfahren 1985 / 1711. 1964/10711. 

1991/43ff. 12711. 
2000/ 44 - Chloridgehalt 1970/ 361. 1965 / 3511. 

1978 / 100ff. 9911. 
- Vorhalte maß 1985 / 120 1979 / 8911. 1967 / 57 ff . 

144 2000 / 14511. 1974 / 111 ff . 
121 11. 

Konstruktions- 1964 / 12711. - Metall in Beton 1979 / 8511. 13311. 
Leichtbeton 1965 / 3511. 1976/ 143 1. 

9911. - Ursachen von 1963 / 10611. 
1967/ 5711. Korrosion 1969 / 5711. - Anwendungsgebiete 1964 / 133ff. 
1974 / 11111. 1979 / 8411. 

12111. 1997/ 79 - Bemessung 1964 / 142 
13311. 2000/14511. 177ff. 

1976 / 143 1991/57ff. 
1991/ 5711. 

(siehe auch Leichtbeton) Kraftableitung 1967 / 53 11. 
1971 / 35 I. - Eigenschaften 1960 /130ff. 

12311. 1964 /16011. 
Kontaktzone 1972/1 4511. 1972/13511. 1965/ 5311. 

1978 / 4711. 1976/152 1. 106ff. 
1979 / 34 1978/3111. 1967/59ff. 
1983 / 5111. 1979 / 34 1974 / 12311. 
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Leichtbeton (siehe auch Luftgehalt (LP-Gehalt) 19791 671. Mehlkorn (Forts ) 1997/ 581. 
Konstrukllons·lelchtbeton) (Fons.) (Forts) 1981/1 70 (srehe auch Kornzusammenseuungj 

1983/136 
- Eignungsprüfung 1974 / 126ft. 1994 1 46f. Merkblätter siehe auch Richtlinl9ll 

1997 1 93 ft. 
- Erzeugung in den USA 1964/ 132f. - Anstriche 1974 / 157 ft. 

- Meßverfahren 1962 /171 
- Kraftfluß 19671 53 ft. 1963 / 128ft. - Anstriche auf Beton 19811 51 ft. 

19711 351. 19661 821. von Wasser-Sammel-
123ft. 1975/511. anlagen 

1972/143ft. 1977/60ft. 
1979/ 68 - Bodenverfestigung im 1978/ 17ft. 

- Kriechen 1974/ 91 ft. Wasserbau 
Luftporenbildung 1961/245 1. 

- Merkblätter 1974/1 11 ft. 1962/1 68 - Dampfmischen 1974/151 ft. 
1965/194 ft. 

- Mischungsaufbau 1964/153ft. - Deckwerksteine 1967/143ft. 
1965/1 04 ft. Luftporen-Kennwerte 1960/ 119 f. 
1967/ 61f. 19621 94ft. - Hydratationswärme 1970/179ft. 
1974/112ft. 163 

122 ft. 1965 / 191 - Leichtbeton und 
134 ft. 1966/ 75 ft. Stahlleichtbeton I 1974/111 ft. 

1976/ 139ft. 19701 89 ft. 
1971 /113ft. - Leichtbeton und 

- Normung in den USA 1964 / 140ft. 19751 40ft. Stahlleichtbeton II 1974/121 ft. 
1977/58 ft . 

- Schwinden 1974 / 91ft. 1981 / 169ft. - Leichtbeton und 
19941 47 Stahlleichtbeton 111 1974/133ft. 

- Spannbeton 1964/179 I. 1997/ 89 
- Öleinwirkungen 1966/169ft. 

- Wirtschaftlichkeit 1964/138 ft. - Berechnung 1981/177ft. 
- Schutzüberzüge 1973 / 125ft. 

- Zuschlag Siehe Zuschlag. leichter - Meßverfahren 1981/173ft. 
- Spalten böden 1966/ 69ft. 

Leitfähigkeit, elektrische 1994 / 11ft. Luftschalldämmung 1976/ 18ft. 
1997 / 84 ft . - Wärmebehandlung 1967/ 35ft. 

Mahlfeinheit 1961 / 181 ft. 
Liegezeit 1979 / 19ft. 1968/ 29 - Zementeinpressungen 1970 / 21 ft . 

19711 81 ft. 
Löschungsgeschwindig- 1988 / 123 ft . 1976 / 68 MgO-Gehalt 1971/ 80 

keit, spezifisch 145f. 11 6f. 
1983 / 66ft. Mikrohärteprüfung 1983/ 41 ft. 

LP-Beton Siehe Frost-Tausalz·Widerslan-d 1997/ 75 
Mischbinder 1960/103 

LP-Zement 1962/ 131 Maracaibo-Brücke 1962 / 143f. 
1964/106 1964/1 99 Mischen 1963/ 35 

44ft. 
luftelektrische Felder 1975/143ft. Maßeinheiten 1978/105 ft . 1972/194 

1978/157ft. 1974/151 ft. 
Massenbeton 1961/ 891. 1976/1471. 

Luftgehalt (LP-Gehalt) 1960/ 9 ft. 99f. 1978/ 57ft. 
118 117 ft. 1981/ 631. 
130 1964/ 21 ft. 1985/124 

1961 / 245 ft. 1968 / 145ft. 1441. 
1962 / 101 ft . 

136 Meerwasserbauten 1963/1 02 Mischergröße 1978 / 63 ft . 
159 ft. 19661 39 ft. 

Mischungsentwurf 1963/ 69 19671 31 f. 
89 1. 19681 33 ft. 

Siehe BetonzusammellSetzung bzw. StoffraumreCh· 
nung 

127 f. 
1964/1 05 ft. Meerwasserentsalzungs- 19781 93ft. Mischzeit 19631 61 ft. 
19651 73 anlagen 1964/159 

181 1976 / 147 
190ft. Mehlkorn 1960/101 ft. 1981/160f. 

19661 27ft. 1964/11 3ft. I 1985/1441. 
76 1. 1968/ 94 

19681 96 1972/113ft. Model Code 19791 52ft. 
1971 1113 ft. 181 I. 
1972/192 1973 1 87f. NA-Zement 1973/1 10ft. 
19731 95 ft . 1975/116 161 ft . 
1976/138 19831 97ft. 19741 76ft. 
19771 59ft. 1988 /1 75 ft. 1997/118 
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Nachbehandlung 1960/ 23 1. Öleinwirkung 1963/ 981. Prülstellen 1972/1971. 
1961/ 124 1966/16911. 1997/21 
1962/ 35 1967/22 

60 1968 / 130 Pumpbeton siehe Fördern dBs Betons 

124 11. 
1963 / 6911. Passivierung 1969/ 60 Puzzolan 1964 / 113 

103 f. 1972/127 1983 / 64 
122 

1964/ 78 Permeabi lität 1981 / 3711. Puzzo[anzusatz 1960 / 10111. 
159/. 8111. 1964/ 31 I . 

1965/1501. 1994/ 62 113 11. 
204 105 1979/ 74 

1966/1 2811. 177 
166 PVC-Brände 1970 / 3311. 

1968/ 11 3 11. Plähle siehe Betonpfahle 

1970 / 99 11. Oualitätsmanagement 1997 / 21 
1973 / 901. Plahlgründung 1962 / 143 
1974/ 141 Quarzsand 1983 / 8411. 
1976/149 pH-Wert 1960/ 86 Ouellen 1964/ 111 I. 
1988 / 841. 1962/14711. 1971 / 80 
1991/129 1967/ 36 2000/ 9311. 

209 1969/ 57 
(siehe auch OberflAchenbehandlung) 1972/ 126 I. Ouellzement 1964/ 10911. 

Nacherhärtung siehe Festigkeiisentw.cklullg Phasenneubi ldungen 
1965 / 21 I . 

1988/20711. 1976/ 140 
218 

Nachmischen 1963/ 38 227 Ouerdehnung 1964/ 169 
44 1994/ 82 1968/ 7311. 

1979/ 231. 1971/ 39 11. 
Pi lzbewuchs 1972/1 17 11. 123 11. 

Nachverdichten 1960/117 1972/15111. 
125 POlymerbeton 1976/ 164 1978 / 49 I. 

1961 / 262 1979/ 39 
1971 / 109 11. Porenraum 1960/ 109 11. 1985/ 110 1. 
1981/ 66 11. 1961 / 20111. 

1962/ 24 radioaktive Strahlen 1961 / 96 
Neutronenstreuung 1981 / 36 16111. 

1963/ 87 Rammplähle siehe Betonpfähle 

1965/190 
Newtonsches Fließgesetz 1972/ 53 1966/148 RAM-Verfahren 1981/ 38 11. 

1973/ 2311. 1967 / 77 
1976 / 12411. 1969/ 68 11. 

1975/ 106 11. Raumbeständigkeit 1962/ 153 
Normalverteilung siehe Stat,stlk 1976/ 109 11. 1968/ 30 

150 1971 / 7611. 
Normen siehe Baunormen 1983/ 47 

66 Raumgewicht siehe Rohdichle 
Normenfestigkeit siehe Zementnormenfestigkeit 1988/ 53 I . 

79 Reaktorbeton siehe Slrahlenschutzbelon 
Normenmörtel 1962 / 132 1991 / 12711. 

1968 / 25 1994 / 63 Recycling 1988/ 144 
1969 / 53 15911. 
1971/ 6511. Porenwasser 1981/ 21 11. 1994 / 102 1. 

1994 / 101 
Oberflächenbehandlung 1961/267 1997/ 39 Regelkonsistenz 1985 /120 

1963/ 941. 
10311. Reile 1961/ 1011. 

1967/ 9911. Portlandzementklinker 1961/44 1963/172 
1973/1271. 1971/ 60 
1974/ 1581. 1981 / 15211. Relaxation 1971 / 16911. 
1981 / 521. 1983 / 63 11. 2000 / 651. 

(siehe allCh Anstriche, Beschichten, Imprägnieren) 172 
Restfestigkeit 1981 / 26 1. 

Oberflächenleuchte siehe EIgenfeuchte Portlandkalksteinzement 2000 / 1511. 
Restwasser 2000/ 4911. 

Oberflächentextur 1967/12111. Probenzahl siehe Statistik 

Rheologie von Zement- 1973/ 2111. 
Prülkörperabmessungen leim und Frischbeton 1974 / 24 11. 

Ocratieren 1962/ 29 siehe Gestaltsemfluß 1976/ 123 11. 
1967 / 99 1985 / 132 11. 

Prüfmaschinen- 1978/ 11 611. 1997 / 33 
Ökobilanz 2000 / 141 I . Umstellung 45 
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Spannungsrißkorrosion 1969/ 58f. Straßenbeton (Forts.) 1965/ 25ff. Transportbeton (Forts. ) 1965/113ff. 
73ff. 144 

Spannungsverteilung 1970/ 83 ff. 162f. 1968/ 90 
1972/135 ff. 201 ff. 1972/ 188 
1981/138 ff. 1966/ 26ff. 1974/138f. 

75ff. 1985/124 f . 
spezifische Oberfläche siehe Mahlfemhelt 1967/121 ff. 

1973/ 73ff. Traß 1960/101 ff. 
Spritzbeton 1966/177 ff. 1977/149ff. 1971/ 60f. 

1971/99 1979/81 f . 1983/ 64 ff. 
1973/139ff. 2000/ 93 ff. 
1983/155ff. Traßzement 1960/102 
1994/183 - Dränbeton 2000/111 ff. 1971/ 60 ff. 

1983/ 77 ff. 
Spritzmörtel 1963/119 ff. Streckenausbau siehe Grubenausbau 

1966/177ff. Traßzusatz 1960/101 ff. 
Suevit-Traß-Zement 1960/102 

Spundwände 1962/ 72 Treiben 1962/153 
Sulfatträger siehe Erstarren 1968/ 30 

Stahlfaserbeton 1985/ 73ff. 1971/80ff. 
Sulfatwiderstand 

Stahlfaserspritzbeton 1983/155 ff. siehe chemische Widerstandsfählgkeit Trittschalldämmung 1976/ 26f. 

Stahlleichtbeton Synchrotron bau 1961/301 Trockendocks 1962/144 
siehe Konstruktions-leichtbeton 

Tausalz 1962/161 ff. Trocknungsrisse 1973/ 76ff. 
Standardabweichung siehe Stallstik 1965/189f. 

Tunnelbau 1962/145 
Standspuren 1962/166 Tausalzwiderstand 1964/ 51 f. 

siehe Frost-Tausalz-Widerstand 1994/181 ff 
Startbahnen 1961/231 2000/ 73 ff. 

Tauwasser siehe Kondenswasser 

Statistik 1960/ 91 ff. Überdeckung Siehe Korrosionsschutz 

1964/188 ff. Tellermischer 1978/ 60 
1969/ 85ff. Uferbefestigung 1962/ 63ff. 
1997/251. Temperaturbean- 1970/ 57 ff. 67 ff . 

spruchungen 1981/ 19ff. 1967/143 ff. 
Stauraumdichtung 1962/ 63ff. 141 ff. 1968/ 33ff. 

141 (Siehe auch Frostdehnung und Warmedehnung) 1971/ 89 ff. 
1973/41ff. 1978/ 20 ff. 

Temperatureinfluß siehe Betonlemperatur 

Steife siehe KonSlslenz Ultraschall-Prüfung 1994/ 39 
Temperaturspannungen 1961/ 99 

Stoffraumrechnung 1960/109 f. 120 Umrechnung von Festigkeiten 
1961/ 105 ff. 134 siehe Festlgkellsverglelch und Festlgkeltsverhällnis 

1963/130 ff. 211 
1965/139f. 1962/107 Umweltschutz 1988/143 ff. 
1976/137 161 159 ff. 

1964/ 22 ff. 1991/107 ff. 
Strahlenschutzbeton 1961/ 91 ff. 1967/ 39f. 1994/ 53ff. 

299 ff. 47 89ff. 
1964/ 47 ff. 1968/146ff. 151 ff. 
1971/ 21 ff. 1970/ 82 ff. 213ff. 
1975/ 17 ff. 1973/ 72 ff. 2000/135ff. 
1976/ 31 ff. 1981/ 25ff. 

168 141 ff. Unterwasserbeton 1966/187 ff. 
1994/187 f. 1972/192 

- Zusätze 1961/105 (Siehe auch Wärmedehnung) 

Vakuumbeton 1976/139 
Straßenbau 1961/221 ff. Tetrapoden 1962/ 72 

2000/ 93 Variationskoeffizient siehe Stallslik 

111 Ton(schiefer) 1964/143 ff. 
Vebe-Zeit 1985/ 18ff. 

- hydraulisch geb. 1988/155 Tragverhalten 1972/135ff. (siehe auch KonSistenz) 

Tragschicht 159 ff. 1978/ 31 ff. 
1944/11ff. 1981/138ff. Verankerungskörper 1964/ 53 

102 ff. 
Transportbeton 1962/ 9ff. Verarbeitbarkeit siehe KonSistenz 

Straßen beton 1960/ 23 109ff. 
1961/2261. 117 Verdichten 1960/ 59ff. 
1962/127 1963/ 21 ff. 65ff. 

159 ff. 1964/219ff. 122 ff. 
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Verdichten {Forts.) 1962 / 8311. Wasseranspruch 1965/ 13511. Wasserzementwert- 1967 / 67 
1964/159 1972/ 11311. Gesetz (Fons.) 1969/ 5111. 

207 11. 1978/ 121 11. 1970/ 16511. 
1965/ 148 11. 1991 / 200 1971/ 74 
1971/ 15511. 144 I. 
1976 / 149 Wasseraufnahme 1960/ 116 1972/166 

1964/154 1976/137 
174ff. 1988/ 87 ff. 

Verdichtungsmaß 1964/207 ff. 1965/180 I. 
1985/ 18ff. 1975/113 ff. Wasserzementwert- 19721165ff. 

{siehe auch Konsistenz} 1988/220 Tafeln 
1991/206 

Verflüssiger siehe Zusatzmittel 1994/ 61 Wegebau 1961/227 ff. 

Verformungen siehe Formänderungen Wasserbau 1961/ 267 ff. Widerlager 1964/ 53 
1968/145ff. 

Verformungs- 1970/ 65ff. Wasserbindung 1960/ 108 1. 
charakteristik 1974 / 48ff. 1961 / 204 Winterbau 1963/153 

1978 / 34ff. 1962/ 105 1968/ 99 
1979 / 38 1971 / 24 
1981 / 22ff. 1975/ 19ff. Witterungsbeständigkeit 1972/ 33ff. 
1983 / 156ff. 199112001. 1976 / 164 1. 
1991 / 57ft. 1981 / 141 ff. 

Wasserdampfdiffusion 1975/ 112f. 
Verformungsgeschwin- 1971 / 46f. Wöhlerlinie 1981/ 130ff. 

digkeit (S iehe auch Belastungsgeschwmd lgkeil) Wassergehalt 1962/169f. 
181 Zeitfestigkeit 1981/1351. 

Verpressen siehe Auspressen 1964/156 ff. 
208 ff. Zement 

Verschleißwiderstand 1965/139 
siehe Abnulzwidersland 1966/ 90 - Alter 1961/190 

1971/155 ff. 196 
Verzinkung 1969/ 63 1973/ 87 ff. 

1979/ 86 1974/ 153 - Alkaligehalt 1997/128 
1975/ 17ff. 138 

Verzögerer siehe Zusalzmittel 107ff. 145 
1976/ 138ff. 

Wärmebehandlung 1960/ 29ff. 1978/ 121 ff. - amerikanischer 1962 / 131 
1961/273 ff. (Siehe auch Belonzusammensetzung und 1964 / 31 
1963/ 169 ff. Konsistenz) 1966/ 21 ff. 
1964 / 163ff. 
1967 / 35ff. - Prüfung 1977 / 106 11. - Auswahl 1962/ 105 

51 f. 1981 / 36f. 1963/ 102 
1988/199 ff. 1964/ 32 

215 ff. Wasserrückhalte- 1973/ 67ff. 1965/132 
vermögen 1979/ 16 ff. 1966/ 21 ff. 

Wärmedämmung siehe Wärmeschutz 125ff. 
Wasserstoffversprödung 1969/ 59 161 ff. 

Wärmedehnung 1960/1 32 f. 1967/ 30f. 
1961/210 1. Wasserundurchlässigkeit 1978/1 47ff. 
1962/1 06 f. Siehe dichter Belon 1981/ 91 ff. 
1964/174 164 
1967 / 38 f. - Prüfverfahren 1966/ 146f. 
1969 / 24 1. 1988 / 50 ff. - Bestandtei le 1983 / 61 ff. 

35 I. 172 
1970 / 67 Wasserzementwert 1988 / 68f. 
1976/ 162 siehe Betonzusammenselzung 1994 / 21 I. 

81 
Wärmeentwicklung siehe Hydratationswarme - Prüfung 1977 / 107 ff. 1997 / 1011. 

1981/ 35ff. 
Wärmeleitfähigkeit 1960/1341. - Eigenschaften 1997 / 13ff. 

1964/ 32f. - wirksamer 1961/200 ff. 
174 1962/136 - Erstarrungsverhalten 1981/1 45ff. 

1965/1101. 170 1983/169 ff. 
1970/ 68ff. 1974/124 1985/121 f. 
1974/125 131 ff. 
1976/ 44 ff. Wasserzementwert- 1960/111 (S iehe auch Erstarren) 

Gesetz 1962/129f. 
1963/ 64 1. - Füller 1983/ 64ff. 

Wärmeschutz 1963/ 54 ff. 1964/ 73 f. 
1976/ 39 ff. 1965/140 - Granulometrie 1983/ 61 ff. 

(Siehe auch Wärmeleitfähigkeit) 1966/ 133ff. 2000/ 25 ff. 
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Zement (Forts.) Zementklinker 1961/ 44 - Gelüge 1983/ 61 ft. 
1971/ 60 170ft. 

- heißer 1961/1321. 1981/152ft. 1988/ 53 
1983 / 63ft. 811. 

- Optimierung 1985/117 172 1491. 
131 2021. 
147 Zementleim 1961/200 1991 / 107 ft. 

1963/ 46 ft. 1997 / 391. 
- Prüfverfahren 1971/ 5711. 1985 /132 ft. 

1997/221. 1997/33 - Schichtdicke 1967 / 69 
69 1968/ 68 

- Reaktivität 2000/ 25ft. 
- Scherwiderstand 1997/51ft. - bei hohen Tempe- 1969 / 28ft. 

- Sullatgehalt 1971 / 801. (Siehe auch Rheologie von ZemenUelm und raturen 35 
1981 / 1551. Fnschbelon sowie ZemenlsuspenstOn) 1975 / 2311. 
1988 /205 

Zement norm 1968 / 2111. - Tragverhalten 1978 / 42ft. 
- Sullatträger 1981/15411. 1971/ 55 ft. 

1983/17111. 1976/139 I. - Wassergehalt 1975/ 1911. 
1985/132 I. 1997/ 7 ft. 10711. 
1988/212 2000/ 7ft. 

Zementnormenlestigkeit 
- Wassertransport 1975 /10911. 

- Temperatur 1961/1321. 1960/111 
1962 / 12311. Zementsuspension 1961 / 177 11. 

- Zumahlstolle 1983 / 8211. 1963 / 146 1962 / 141 
1991 / 1741. 1965 / 132 1970/ 2111. 

1941. 1966/ 1251. 1972 / 5111. 
1967 / 701. 1973 / 2111. 

Zementarten 1971 / 61 11. 1968/ 25ft. 1976/123 ft. 
1976/140 1969/ 51 ft. 1994/ 181. 
1981/ 9111. 1970/165ft. 

1983 / 7211. 1971 / 69ft. Zuglestigkeit 1962 / 1061. 
1991 / 17111. 1997 / 131. 1963 / 601. 

193 ft . 69 791. 
1994 / 164 
1997/ 81. Zementstein 1960 / 108 ft. 

1964 / 59ft. 
1970/ 99ft. 

27 1961 /199 11. 1976 / 156 
2000/ 12 1963/ 871. 1981/114 

15 1967/ 371. (stehe auch Blegezugfesligkeil, Spaltzugfestlgk9lt) 

(STehe auch Kolloldzernent, LP-Zernenl , NA-Zement, 66ft. 
Quellzemenl. Schnellzement, Suevlt-Traß-Zement, 1969/ 67ft. Zumahlstoll 1983/ 8211. 
Traßzement. Zemenlkhnker sowIe - unter ehern. 1976 / 107 ft. 1991 / 1741. Widerstandsfähigkeit - Zemente mit hohem Sulfat-
widerstand) 150 I. 1951. 

1983 / 61 11. 
Zementgehalt 1960 / 1141. 1994 / 80 

1961 / 139 961. Zusatzmittel 1962/ 57 
1963/14611. 1997 / 391. 1964/ 87ft. 
1964/ 291. 1968/ 93 

741. - elastische Eigen- 1970/149ft. 1972/1791. 
161 I. schaften 1978 / 42ft. 1975/ 33ft. 

1966 / 3411. 1976 /144 ft. 
1968/ 881. - Erhärtungsgeschwin- 1969 / 74 ft. 1979/ 13ft. 
1971 / 73 digkeit 1976/11411. 1981 /16111. 

1421. 1994 / 117 1983/ 169ft. 
155 1997/ 33ft. 

1978/14311. - Faserzusatz 1969 / 78ft. 45ft. 
1994/1961. 1974/ 45ft. 61 ft. 

(SIehe auch Betonzusamrnensetzung) 1979/ 31 ft. 2000/ 40 
127 

- Prülung 1977 / 10611. - Festigkeitsbildung 1961 /201 11. 
1981 / 3711. 1969 / 6711. - Beschleuniger 1964/ 99ft. 
1994 / 11 11. 1976/ 108ft. 1973/142 11. 

1978 / 43ft. 1975/ 44 
1981 / 154 ft. 

Zementgemische 1961/271 I. - Dichtungsmittel 1964/1171. 
1964/ 99 - Festigkeitssteigerung 1969/135ft. 1975/ 421. 

durch elektr. Verfahren 105 ft. 
Zementeinbindung 1988/14311. 1977 / 64 

1721. - Formänderungen 1978 / 4211. 
1994 / 89ft. - Einpreßhillen 1975/ 441. 

- Frosteinwirkung 1963 / 87f. 
Zementinjektionen Siehe Auspressen 1979 / 621. - Fettalkohol 1979/ 24ft. 
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Zusatzmittel (Forts.) Z usatzstoffe (Forts.) 40 Zuschlag (Forts.) 

126 
- Fließmittel 1974/ 32ff. - Frostwiderstand 142 

1975/ 391. - organische 1994/166 1979/ 63ff. 
1977/ 64 2000/1131. 1983/ 30 

151 
1979 / 17ff. Zuschlag 1962/155 1. - kristallwasserhaitiger 1971/ 25ff. 
1983/11 3ff. 1963/ 66 1975/ 21 
1985/1221. 88 
1991 / 21 ff . 92 1. - Lagerstätten 1983/ 95ff. 
1994/156 111 ff . 1997/11 7ff. 
1997/ 61 1964 / 75 I. 133ff. 

94 1. 1965/133ff. 
143 - leichter 1960/ 59 
199 127 

- LP-Bildner 1960/ 9 ff . 1966/ 89 ff. 1964/1401. 
118 140 150ff. 

1962/131 1967/ 291. 1965/ 38ff. 
160 ff. 1968/ 69 10111. 

1964/104 ff. 91 1967/ 57 
1965/167 1972/175 ff. 1974/ 95 
19751 40 ff. 19751 92 ff. 111 ff. 
19771 64 1976/141 ff. 121 ff 
1991/204 1978/138 ff. 133 ff. 
1997/ 91 I. 19791 68ff. 1976/143 

19831 17 ff. 
- Superverflüssiger stehe Fließmittel 84ff. - schwerer 1961 / 101 I. 

95ff. 125 
- Verflüssiger 1961/241 ff. 19851 42ff. 1976/142 

1964/102ff. 122 
19751 39 1. - Wassergehalt 19751 21 ff. 
19791 17 ff. - Alkali-Carbonat- 1963/111 
1985/122 1. Reaktion 1979/100 ff. - Zement-Zuschlag- 1979/ 991. 
1991/204 1997/145 ff . Reaktion 
19971 33 

45 - Alkal i-Silicat -Reakt ion 1963/11 1 Zwangzugspannungen 1994/181 
94 1. 1964/11 61. 20001 64 I. 

1973/101 ff. 76 1. 
- Verzögerer 1961/260 ff . 153ff. 

1964/102 ff. 1974/71ff. Zwischen lagen 19601 27 
19691 75 1976/142 1961/ 49ff. 
19751 431. 19791 96 ff. 
19791 17ff. 19881 58 ff. 
1981/1621. 1997/109 ff . 
1983/169ff. 117 ff. 
1985/122 1. 133 ff. 
1991/2 04 

- aus Altbeton 19831 17ff. 
- Wirksamkeitsprülung 19751 33ff. 

47 ff. - aus Reststoffen 1994/102 

- Elut ion 19971 39ff. - Ausnutzbarkeit 19831 95 ff. 

- Sorption 19971 37 ff. - Betonsplitt 19831 17ff. 

- RR/UV-Spektroskopie 19971 34 ff. - Eigenleuchte 19661 89ff. 
19741 91 ff. 

Zusatzstoffe 1960/101 ff. 137 
19641 97ff. 1976/146 
19681 931. 
1969/ 271. - Einlluß des Größtkorns 1971/139 ff. 
19721180 1. 1978/1 34 ff. 
1976/1 45 1. 
1981 / 161 ff . - elastische Eigen- 1970/151 
1985/123 schaften 19831 23ff. 
1988/175 ff . 1994/207 
19911 83ff. 

114 I. - für Feuerbeton 19691 27 
157 ff. 351. 

1994 / 151 ff. 
19971 69ff. - Frostwiderstand 19631 88 
20001 25ff. 19761 79 ff. 
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