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Vorwort 

Mit dem 29. Sammelband der "Betontechnischen Berichte", die 2001 bis 2003 in der Fachzeitschrift "beton" erschie
nen sind, setzt sich die seit 1960 bestehende Buchreihe fort. In den 16 Beiträgen des neuen Bandes veröffentlicht das 
Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ), Düsseldorf, Ergebnisse und Erkenntnisse aus technisch-wissenschaftli
chen Forschungsarbeiten zu betontechnischen und chemisch-mineralogischen Fragestellungen. Es gehört zu den 
satzungsgemäßen Aufgaben des Vereins Deutscher Zementwerke e.v. (VDZl. die Ergebnisse der Arbeiten des von 
ihm getragenen Forschungsinstituts (FIZ) zu Fragen der Anwendung von Zement und Beton der Fachwelt bekannt 
zu machen. Durch die Bereitstellung der Beiträge in Deutsch und Engl isch wird allen Interessierten auch außerhalb 
des deutschsprachigen Raums ein Zugang zu den Forschungsarbeiten eröffnet und Gelegenheit gegeben, die Ergeb
nisse kennenzulernen und zu diskutieren. Es ist das Ziel der Betontechnischen Berichte, die wissenschaftliche Klärung 
des jeweiligen Themas darzustellen und deren baupraktischen Nutzen sowie die Umsetzung in die Praxis aufzuzeigen. 

Für den freien Warenverkehr in Europa ist die europäische Normung eine wichtige Voraussetzung. Sowohl die europäi
sche Zementnorm als auch die europäische Betonnorm bedingen eine Anpassung der bisherigen nationalen Regeln. Da
bei ist die Anwendbarkeit der erhöhten Anzahl von Normenzementen vor allem hinsichtlich der nutzungsbedingten Dauer
haftigkeit der damit hergestellten Betone besonders wichtig. Neben der Dauerhaftigkeit gewinnen Nachhal tigkeitsaspekte 
im Bauwesen eine immer größere Bedeutung. Die Wiederverwendbarkeit von Beton steht außer Frage. Allerdings kann ein 
sinnvolles Recycling von festem oder auch frischem Beton nur stattfinden, wenn die technologischen Zusammenhänge 
und die Auswirkungen von recyklierten Gesteinskörnungen oder von einzelnen Frischbetonkomponenten, wie z.B. Rest
wasser, bekannt sind . Besonders nützlich ist ein Betonrecycling, wenn eine mehrfache Wiederverwendung möglich ist. 

Betonzusatzmittel sind ein zunehmend bedeutender Bestandtei l der Mischung. Neue Entwicklungen innerhalb der ver
schiedenen Wirkungsgruppen ermöglichen günstige baupraktische Veränderungen bei der Betonverarbeitung. Langzeit
verzögerer, die u.a. beim FrischbetonrecycJing zum Einsatz kommen, greifen in den Hydratationsablauf ein . Durch die 
Erforschung der Wechselwirkungen zwischen Zementpartikel und Verzögererpolymer wurde ein Beitrag zur Vermeidung 
von Fehlreaktionen und zum zielgerichteten Einsatz geleistet. Für den erforderlichen Frost-Tausalz-Widerstand von Fahr
bahndeckenbeton ist der Einsatz von luftporenbildenden Zusatzmitteln unumgäng lich. Dabei muss der vorgeschriebe
ne Luftgehalt mit ho her Gleichmäßigkeit eingebracht werden. Die dazu notwendigen Voraussetzungen bei der LP-Mittel
dosierung wurden herausgearbeitet. Das Merkmal der Selbstverdichtenden Betone (SVB) ist ihre Verarbeitbarkeit ohne 
Zufuhr von Verdichtungsenergie. Zur Beurteilung von SVB wurden Prüfkennwerte in Abhängigkeit von den Betonzusam
mensetzungen aufgestellt, die vor allem beim Einsatz als Transportbeton notwendig sind. Zudem wurden Prüfverfahren 
entwickelt, mit denen die zielgerechte Verarbeitbarkeit des SVB beurteilt werden kann. Der Aspekt der Verarbei tbarkeit 
stellt sich auch beim Einsatz von Silikastaub, der z.B. für die Herstellung von hochfesten Betonen eingesetzt wird und 
nur bei völl iger Dispergierung während des Mischvorgangs seine gefügeverbessernde Wirkung entfalten kann. 

Zwei Beiträge im Zusammenhang mit der Alkali -Kieselsäure-Reaktion sollen dazu beitragen, ein schädigendes Ausmaß 
solcher Reaktionen im Beton zu vermeiden. Dabei werden stoffliche Einflussmöglichkeiten dargestellt, die den Antei l der 
löslichen Alkalien im Beton, z.B. durch hüttensandhaltige Zemente oder den Einsatz von Zusatzstoffen, aufgrund von AI
kal ibindungen in der Matrix vermindern. Bei den vier letzten Beit rägen des Sammelbandes steht die Dauerhaftigkeit im 
Vordergrund. Zum Thema Hochfester Beton werden die Hydratationswärme- und Festigkeitsentwicklung sowie die durch 
die Hydratationswärme beeinflussten Schwindvorgänge dargestellt und die damit zusammenhängenden Zwangsbean
spruchungen erläutert. Einen ausreichenden chemischen Widerstand von Beton bei relativ hohen Angriffsgraden sicher
zustellen, erfordert besondere betonteChnologische Maßnahmen. Für einen Säureangriff mit pH-Werten < 6,5, wie sie im 
Abwasserbereich vorkommen können, wurden Betonzusammensetzungen entwickelt, die ausreichend widerstandsfähig 
sind. Der Widerstand von Beton gegen einen Sulfatangriff bei niedrigen Temperaturen, wie sie bei erdberührten Bautei
len häufig vorliegen, wurde umfassend untersucht. Während Betone mit HS-Zement auch in diesen Temperaturbereichen 
einen hohen Sulfatwiderstand im Versuch zeigten, wurden bei Zement/Flugasche-Mischungen sehr hohe Dehnungen bei 
hohen Sul fatangriffskonzentrationen gemessen. Korrosive Vorgänge an Mörtelauskleidungen von Trinkwasserbehäl tern 
wurden geklärt. Mit diesen Erkenntnissen konnten Anforderungen an zementgebundene Mörtel und deren Applikation 
festgelegt werden, damit langfristig schadensfreie Instandsetzungen vorgenommen werden können. 

Da auch der vorliegende 29. Sammelband Berichte zu mehreren Bereichen der Zement- und Betonanwendung ent
hält, erfasst inzwischen die gesamte Reihe der Sammelbände nicht nur nahezu alle Gebiete der Zement- und Beton
technologie, sondern gibt zu einzelnen Bereichen auch einen Überblick über die technische Entwicklung im Laufe der 
vergangenen Jahre. Durch das am Ende des Bandes abgedruckte Sach- bzw. Stichwortverzeichnis, das alle bisheri
gen Bände einschließt, erhält die Buchreihe den Charakter eines Nachschlagewerks. Den Autoren und allen Beteiligten 
im Forschungsinstitut und im Verlag Bau+ Technik, die an der Erstellung dieses Bandes mitarbeiteten, sowie dem eng
lischen Übersetzer R. Baker, sei an dieser Stelle gedankt. 

Düsseldorf, im März 2004 Gerd Thielen 
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Foreword 

This 29" volume of collected "Goncrete Technology Reports" that have appeared in the techn ical journal "beton" over 
the period from 2001 to 2003 continues the series that started in 1960. In the 16 articles in the new volume the FIZ 
(Research Institute of the Gement Industry) , Düsseldorf, has published results and findings from technical and scien
tific research work on questions of concrete technology and chemical mineralogy. It is one of the statutory tasks of 
the VDZ (Germ an Gement Works Association) to make the results 01 the work carried out by its research subsidiary, 
the FIZ, on problems relating to the use of cement and concrete known to the technical world. The articles are pre
sented in German and English so that all interested parties, including those outside the German-speaking region, will 
have access to the research work and be given the opportunity to examine and discuss the results. It is the aim of the 
concrete technology reports to present the scient ific explanat ion of a particular topic and then point out its benefits to 
building work and show how it can be implemented in practice. 

European standardization is an important precondit ion for free movement of goods in Europe. The European cement 
standard and the European concrete standard both necessitate changes to the previous national standards. The us
ability of the increased number of standard cements is of particular importance for practical building work, especially 
with respect to the durability of the concretes produced from them. Not only the durabi lity but also some aspects of 
sustainability are becoming ever more important in civil engineering. The re-usability 01 concrete is not in question. 
However, appropriate recycling of hardened ar fresh concrete can only take place if the technological relationships 
and the effects of recycled aggregates or of individual fresh concrete components, such as recycled water, are known. 
Goncrete recycling is particularly beneficial if repeated re-use is possible. 

The concrete admixtures are becoming increasingly important constituents of the mix. New developments within the 
various types of admixtures are facil itating changes in concrete processing that are beneficial to building practice. 
Long-term retarders, which, among other things, are used in fresh concrete recycling, interfere in the hydration pro
cess. Investigation of the interactions between cement particle and retarder polymer has made a contribution towards 
avoiding false reactions and towards constructive use. The use of air-entraining admixtures is essential for ensuring 
that pavement concrete has the requisite resistance to freeze-thaw with de-icing salt. The specified air content must 
be introduced with a high degree 01 uniformity. The basic requirements have been worked out far metered addition of 
the air-entraining agent. The characteristic feature of self compacting concrete (SGC) is its workability without the 
application 01 compaction energy. Measurable characteristics for assessing SGG have been formulated as a function 
of the concrete composition . These characteristics are particularly needed when it is used as ready-mixed concrete. 
Test methods have also been developed with which the requisite workabil ity of the SGG can be assessed. The aspect 
of workability also arises with the use 01 sil icon fume which, for example, is used for the production of high-strength 
concretes and can only develop its microstructural-improving action if it is fully dispersed during the mixing process. 

Two contributions re lating to the alkali-silica reaction should contribute to preventing such reactions from reaching a 
harmfullevel in concrete. A description is given of possible ways of reducing the proportion of soluble alkalis in the 
concrete caused by the bindings of alkalis in the matrix, e.g. in the case of cements containing blastfurnace slag or 
in the case of additions. The emphasis in the last four contributions in this volume is on durability. On the subject of 
high-strength concrete a description is given of the development of heat of hydration and strength and of the shrink
age processes that are affected by the heat of hydration; there is also an explanation of the associated constraint 
stresses. Special concrete technology measures are required to ensure adequate chemical resistance of concrete 
where there are re latively high levels of attack. Goncrete composit ions have been developed that have adequate 
resistance to acid attack at pH values below 6.5, such as can occur in the wastewater sector. The resistance of con
crete to sulfate attack at the low temperatures that olten occur with components in contact with the ground was ex
amined extensivly. Goncretes made with high ly sulfate resisting cement showed a high sulfate resistance in the test 
also at these temperature ranges, however mixtures of cement and fly ash showed very high expansions when test
ed under high sulfate concentrations. The causes of corrosion to mortar facings in drinking water tanks were clarified. 
This knowledge has made it possible to formulate the requirements for cement-bonded mortar and its application , so 
that long-term, damage-free repairs can be carried out. 

This 29'h volume contains again reports covering several areas of the use of cement and concrete, so the entire series 
of volumes now covers not only virtually all areas of cement and concrete technology but also provides an overview 
of the technical development du ring past years in the individual sectors. The subject and keyword index printed at the 
end 01 the volume, wh ich covers all previous volumes, gives the series of volumes the character of a comprehensive 
reference work. We would like to thank the authors and all those at the Research Institute and in the publishers Verlag 
Bau+ Technik who have collaborated in compiling this volume as weil as the English translatar R. Baker. 

Düsseldorf, March 2004 Gerd Thielen 
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Franz Sybertz und Gerd Thielen, Düsseldorf 

Die europäische Zementnorm und ihre Auswirkungen 
in Deutschland 

The European cement standard and its effects in 
Germany 

Übersicht 
Anfang 2000 wurden die europiiische Norm für Norm ai:l:cmcnte 
EN 197- 1 sowie die zugehörige Uberw:lchungsnorm EN 197-2 
endgültig ve rabschiedet und in 2/2001 hzw. 1112000 als D1N-Nor
mcn vcröflcnrlicht. I'vl ehr al!' zehn Jahre nach Inkrafrrretcn der 
Bauproduktenrichtl inie liegt damit d ie erste curop:ii sch h:u ffioni 
sicrlc Norm für ein Rauprodukt vor. IVl it de r durch H inweis im 
A m tsblatt der EU am 2.3. 1. 2001 erfo lgten EinH.i hrunp; der Norm 
zum ~ . 4. 2001 und dem Beginn der &uin zugestandenen einj;ihri
gen Ubergangszeit stellt die deutsche Zementindustrie ihre Ze
mente auf die neue Norm um. Nachfolgend werden die ''I.'cscntli
ehen i\us,",'jrkunge n auf I-l erstcll ung und Anwendung von Zement 
darg~stellt. 

1 Einleitung 
Anlass Ilir die Gründung des Vereins Deutsc~~cr Z ementwerke vor 
mehr ah 120 Jahren waren markrorientierte Uberlegungcn. Durch 
Schaffung eines Anfordenll1gsprofils für Zement und durch zuver
lässige Einhaltung di eser Anforderungen sollten die Leisrungs
merkmak des Zements gegenüber anderen Baustofre n hcr'lusg:c
hoben und der Wettbewerb zwischen den Z ementhers tdlern auf 
eine f;üre Grund bgt: gestdIr werden .. Mir der G ründung des Ver
t:ins wurd!! daher auch die erS(e deu tsche Z ementnorm beraten und 
kurze Z ei t später verabschiedet [1]. Diese Norm wurde in den vie
lenJahren seither immt:r wiede r nn neue Entwicklungen angepasst. 
Die letzte Anderung \vurcle im VorgrifT auf die europ;iische Ent
wicklung im Jahr 1994 vorgenommen [2]. 

Pünktlich zum Jah rtauscnd,vcchsel ist mit der Verabschiedung 
der curop;iischen Zemcnrnorm nunmehr eine weitere richtu ngs
we isende Ver:inderung eingetre ten. Nich t nur in Deutsch land , 
sondern in g-J nz Europa gelten in Kürze einheitl iche Regelungen 
nir den Bausto ff Z ement. Diese Entwicklung soll 7.IIm Anlass 
genommen werden, die wesentlichen Festlegungen der europiii
sehen Zementnorm vorzustellen und ihre Auswirkungen auf die 
H erstellung lind Anwendung \'on Zement in D eutschland zu 
ana lysieren. 

2 Europäische Normen für Zement 
Tafel 1 g ibt einen Überblick üher die zukünftig fu r Zement gelten
den Regdwerke. Bereits seit zehn Jahren sind die Prüf- und Pro
bt:nahmcverfah ren in D1 N EN 196 europäisch vereinhci rlich r. Auf 
der G rundlage der inzwischen gewonnenen Erfahrungen werden 
diese Prüfnormen derzeit überarbeitet. 

Anfmg 2000 wurde dil! europäische Norm !lir N ormalzemente 
Ei\' 197-1 endgültig verabschiedet. j\:lehr als zehn Jah re n ~ll!h Vl!r
öHc ntüchung der Bauprodu ktenrichtlinie liegt damit die erste eu
ropäisch harmonisierte Norm fü r ein Bauprodukt vor. Zukün ftig 
gehen europ:iisch ei nheitl iche Festlt:bru ngen tur die Zusammenset
zung, Anto rde rungen und Konformitätskrirerien \.'on Norm:.l lze-

Abstract 
The European standard EN 19i- 1 fo r common ce1l1ents :l11d the 
associatcd conformitv evaluation standard EN 197-2 wen: I1n ;11\1' 
adoptcd earl)' in 2000 and wen: pllblished as D IN standards in Feb. 
2001 <lnd No\'. 2000 rcspcctively. T h.i s mcans thar the first h,umo
ni7,ed E uropt:an standard for a con$truction producr t:a mc into be
ing more than 10 yeurs after rhe European Construnion Produc[s 
Dirc( rivc ca me into f()f(t: . As a rcsu!t of rhe introducr ion of the 
standard on 1 April 2001 (published in the oHicial jourm.l o f the 
EU on 23 .l an. 2001) , and the start of thc one-year transi tion pe
riod which this a11ows, the G erman cement industrv is HO\V in the 
process of converting its cemcnts tel thc ncw standard. Tbc main 
conscql..lcnces of these standards fo r thc manu!~l.cturc and lise of ce
menr are dcsnibed below. 

1 Introduction 
Thc VDZ (Getman Cemcnr Works Assm:iation) was rounded 
more than 120 years ago fCH' market-oricntcd reasons. The inten
tio n was tel emphasizc the perfo rmance feahlreS of cemenr in com
pari srm with other building ma teri als and set the (()mpetitio l1 be
tween eC lIlent manufa.cmrers on a ElLf hasi5 by crcating a specific<1-
tion profi lt: fo r ceUlent and hy conforrning rd iably ro thc5e $peci ti
cations. Thc ti rst Germa n (emcm standard was rherefore diseussed, 
:md shortly afterwards adopred , when the A5sociation was fo und
cd [1]. In the man)' year5 sincc rhen this standard has been con
tinuously adaprcd ro take account ()!" nl!W devclopmellts. The last 
change was made in 1994 in anticipation of the developments in 
Eumpe [2]. 

Another trend-setting change has now occurred precisely at 
the turn or the century with the adoptio n of the European ce
mcnr srandard. Consist(!llt regulations to r eement will sonn apply 
no t o nly in GermallY bur across the whnle nf Europe. This dcvcl 
opme m is the rcason for desc ribing the cssenüal stipulations of the 
Euro peall cetnent standard and analY:ling its cffccts on the m:mu
betUft: :md use of cement in G erm:my. 

2 European standards for cement 
Tabk 1 provides an overview of the regulations which will in 6.1-
ture apply to cc tnent. Thc methods of testing: and sampling were 
hannonizcd fC:lr Europc ten years ago in DTN EN 196. T hese test 
standards are eurrently being revised on the basis o f thc expcrience 
whieh has been gained since rhen. 

The European standard EN 197- 1 for common ccmcnts was 
final!y adopted earl)' in 2000. This means that the fir$t Europe::a n 
hanuonizcd st;mdard for a eonstruct ion product camc into bcing 
more thall 10 years after puhlic:ttion of the E uropean Construcrion 
Products Directive. Stipulations which are consistent th roughout 
EUfope will in future apply to the composition, specificari ons :md 
conformity criteria of common ccmcnts . This standard has been 
published in G ermany as DI N EN 197-1, TSSliC Feb. 2001 [3 ]. 
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Tafel 1: Normen für Zement 
Table 1: Standards for cement 

, 
: Norm Ausgabe Inhalt 
: Standard Issue Content 

Prüf- und Probenahmeverfahren 
; DIN EN 196 ff 1990/95 Test and sampling methods 

Normalzemente Zusammensetzung, 
DIN EN 197·1 2/2001 common cements Anforderungen, 

Konfo rm itätskr ite ri e n 
NW·, HS·, NA· Composition, 

DIN 1164 11/2000 Zemente specifications, 
Special cements conformity criteria 

DIN EN 197·2" 
Verfahren für die Konformitätsbewertung I 

11/2000 Scheme for conformi ty evalution 

n Zusätzlich "leitlinien fUr die Anwendung von EN 197·2" [61 
Additionally "Guidelines for the app!ication of EN 197·2" {51 

J 

ment. In Deutschland ist diese Norm als DIN EN 197-1, Ausgabe 
212001 [3] erschienen. 

Für Zemente mit den Sondereigenschaften NW (niedrige Hy
dratationswärme) und HS (ho her Sulfatwidersc.tnd) sind europäi
sche Nonnen in Vo rbereitung. Bis zu deren Verabschiedung sind 
die Festlt.:gungen zu Zusammensetzung, Anforderungen und Kon
formitätskriterien dieser Zemente nach wie vor in der n~\ti onalen 
Norm DIN 1164, Ausgabe 11/2000 [4] festgelegt. Für Zemenre 
mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA) ist keine europäische 
Norm in Vorbereinlllg, so dass für diese Zemente auch langfristig 
diese narion.tle Norm gültig bleibt. 

Als Nachweis der Konformitä t mit DIN EN 197-1 und als Vor
aussetzung flir den freien Handel auf dem europiiischen Binnen
markt werden Normalzemente zukünfrig mir der CE-Kennzeich 
nung versehen (Bild 1). Das Verfahren für die Konformitätsbeschei
nigung bcruht wie bisher auf einer Zertifizierung durch eine dafür 
anerkannte Zerriflzierungss telle . Voraussetzung für die Erteilung 
eines Ko nformirätszertifikats sind eine werkseigene Produktions
kontrolle durch den H ersteller und eine Fremdüberwachung durch 
eine anerkannte Stclle. Die zugehörigcn technischen Regeln sind 
in Teil 2 von DIN EN 197 [5J fes tgelegt. Dabei forder t Teil 1 von 
DIN EN 197, dass ein Konformitätszertifikat flir Zement als Vor
aussetzung für das Anbringcn der CE-Kennzeichnung durch den 
Hers teUer nur erteil t wird, wenn der Konformitiitsnaehwcis unter 
Anwendung der Regeln nach DIN EN 197-2 erbrach t worden ist. 
DIN EN 197-1 und DIN EN 197-2 bilden somit eine Einheit, die 
nur zusammen eingeführt und damit angewendet werden kann. 

Die Festlcgungen der DIN EN 197-1 zu Zusammensetzung, 
Anfordenlogen und Konformirätskriterien dienen nicht nur als B~l
sis nir die vielsei tigen Anwendungen von Zement, sondern auch als 
Voraussetzung fü r das Inverkehrbringen der Zemente auf dem eu
ropäischen Binnenmarkt. Dieser zweite Aspekt unterscheidet har
monisierte europäische Normen von den bisherigen nationalen 
oder sonstigen europäischen Normen und findet seinen Ausdruck 
in dem Anhang ZA von DIN EN 197-1 .. Bestimmungen bezüg
Iicll der EG-Konformitätskennzeichnung von Normalzemenren 
gemäß der EU-Bauprodukten richrlinic". In diesem Anhang wird 
gefordert, dass alle Anforderungen an Zemente, wie sie in DIN 
EN 197-1 festgelegt sind, entsprechend den Konformitätskriterien 
dieser Norm durch eine Konformitätsbewerrung entsprechend 
DIN EN 197-2 nachgewiesen werden müssen, bevor ein Zement 
auf dem europäischen Binnenmarkt in Verkehr gebrach t werden 
darf. Diese Forderung wurde mit Wirkung vom 1. 4. 2001 durch 
den H inweis auf EN 197-1 im Amtsblatt der Europiiischen Ge
meinschaften vom 23.1. 2001 rechtlich verbindlich als harmoni
sierte Norm in Sinne der Richtlinie 89/106/EWG (Bauproduk
renrichtlinie). 

Die Zer ti fiz ierung von Zement auf der Grundlage einer erfolg
reichen Überwachung und Prüfung m':l.ss von dafür anerkannten 
Stellen erfolgen. Damit Zertifizierung, Uberwachung und Prüfung 
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0' 
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CEM 142,5 R 

Nr. der Zertifizierungsstelle 
No. of the certifi(ation body 
(0840 fü r den VOZ I (or VOZ) 

Firma, Werk I Producer, Factory 

Jahr der Kennzeichnung 
Yea, of affixing 

Zertifikats·Nr. I No. of the certificate 

Norm·Nr. I No. of the standard 

Normbezeichnung des Zements 
Standard designation of the cement 

Ggf. zusätzliche Angaben 
Additional information where necessary 

Bi ld 1: Beispie l für d ie CE-Kennzeichnung von Normalzement ge
mäß Anhang ZA von DIN EN 197-1 

Figure 1: Example of the CE marking for common cement as speci
fied in Annex ZA of DIN EN 197-1 

Europcall standards are in preparation tor special eements with 
the properties of low he;t t of hydration and high sulfate resis rance. 
Until their adoption the stipulations on composition, spccifications 
and conformity criteria for these cements are , as before, laid down 
in the national standard DIN 1164, Tssue Nov. 2000 [4}. No Eum
pean standard is in prepararion for cements with low etleetive alka
li contcnt so this national ~randard will continue to appl)' for these 
cements in the long term. 

In future common cements will be givcn the CE marking as 
proof of conformity wirh DIN EN 197-1 und as a precondition 
for free trade in the interna] European market [Figure 1]. The pro
ccdure for attestation of conformit)' is bascd, as before, on certifiea
tion by a notified eertification body. The preconditions for award
ing a conformiry certificare are faetory production control by the 
manufacrurer and th ird-party inspection by a notified body. The 
associated tcchnical rules are laid down in Part 2 of DIN EN 197 
[5}. Part 1 of DIN EN 197 requires that a conformity certificate 
for cement, as thc precoodition for affL'Xing the CE marking by the 
manufacrurer, is onl)' awarded if the attestation of conformiry has 
been produced by appl)'ing the rules specified in DIN EN 197-2. 
DIN EN 197-1 and DIN EN 197-2 thereforc form a unit wh ich 
can only be inrroduced und applied jointly. 

The stipulations in D1N EN 197-1 for the composition, specifi
cations ~tnd conformit)' critefia serve not only as a basi~ for the var
ied applicarions of cement but also as a precondition for marketing 
cements in the internal European market. T his second aspect dif
fercnti:ltcs harmonized European standards from the previolls na
tional or ather European standards and is expressed in the annex 
ZA of DIN EN 197-1 "Provisions with rcspect to the EC con
formit)' marking for ordinar)' ccments in accordance with the EU 
Building Products Directive". This annex requires that all specifica
tions for ccments, as laid down in DIN EN 197-1, must he verified 
in accordance with the confonni ry criteria of th is standard through 
a conformity evalua tion complyi ng with DIN EN 197-2 before a 
cernent can be marketed in the internal Europe:tn market. This re 
quirement bccame legally binding as a harmonizcd standard for rhe 
purposes of D irective 89/10 6/EWG (Construction Products Di
rectivc) with effect from 1 April 2001 by reference to EN 197-1 in 
the official journal of the EC of 23 January 2001. 

Cerrification of cemenrs on the basis of succcssful monitoring 
and testing must be carricd out by bodics notified for this purpose. 



aufeinereinheitlichen Grundlage durch eine gleichartige Auslegung 
von DIN EN 197-1 und -2 durch die verst:hiedenen anerkann
ten Stellen in Europa erJi.)lgt, wurden zusätzlich zu den Normen 
"Leitlinien tur die Anwendung von EN 197-2" ausgearbeitet, die 
als DIN-Fachbericht veröffentlicht werden [6}. Die wesentlichen 
Fesdegungen der europiiischen Üherwachungsnonn sind schon vor 
vier Jahren in Teil 2 der nationalen Norm DIN 1164 verankert 
worden I7J. Durch die DIN EN 197-2 werden daher keine grund
legenden Anderungen eintreten. Weiterhin sind damit die Voraus
setzungen für eine substantielle O.!lalitiirssicherung des Baustoff..; 
Zement gegeben. 

3 Historischer Überblick über die Zementnormung 
Bevor auf die wesentlichen Inhalte der Europäischen Zementnorm 
näher eingegangen wird, soll zunächst ein kurzer historischer Ab
riss üher deren Entstehung gegeben werden: 

Auslöser, sich mit den Normen für Zement in Europa aus
einanderzusetzen, war eine Initiative der EU im Jahr 1969, 
Handelsbemmnisse infolge unterschiedlicher Vorschriften und 
Normen in den lVlitgliedsI:i.ndern ahzuhauen. Im Jahr 1970 
trafen sich erstmals Vertreter der Zementindustrie, um die in 
den einzelnen Uindem geltenden Normen und Regelwerke 
zu vergleichen. Aufgrund der durchgeführten Analysen .yurde 
die Notwendigkeit erkannt, die Zementnormen in den EU
l'vlitgliedsländern zu vereinheitlichen. 1vEt diesem Ziel wurde 
1973 das europäische Normenkomitee CEN/TC 51 "Zement" 
eingerichtet. Im Vordergrund stand zunächst die Ausarbeitung 
von Prüfnonnen und deren Erprobung in Hinb'versuchen. Pa
rallel dazu begann man mit der Erstellung von Stoffnormen 
tür Zement. Wegen der untt:rschiedlicben Traditionen lind 
Erfahrungen in Europa gestalteten sich die Beratungen schwie
rig und zeitaufwendig. 1984 und 1987 wurden erste Norm
ennvürfe veröffentlicht. Diese waren damals noch in die drei Tei
le ,.Definitionen und Zusammensetzung", "Anforderungen" und 
"Konformitätskriterien" gegliedert. Im Jahr 1989 wurde erstmals 
über den Entwurf für eine Vornorm ENV 197 abgestimmt. Die
ser fand jedoch nicht die erforderliche 1vlehrheit. Der damalige 
EntwurfumElsste acht verschiedene Zementarten. Diese deckten 
mengenmäßig z;war mehr als 90 % der in Europa hergestellten Ze
mente ab; cs gab jedoch regional noch weitere Zemente, die nicht 
berücksichtigt worden waren. Da der Auftrag der EU jedoch vor
sah, alle bewährten und traditionellen Zemente zu nonnen, 
mussten weitere Zcmenthallptbestandteile berücksichtigt wer
den, wodurch sich die Anzahl der Zementarten auf insgesamt 25 
erweiterte. Eine entsprechend modifizierte Vornorm fand 1992 
die notwendige Mehrheit. 

Die meisten Uinderder EU - so auch Deutschland - haben in den 
folgenden Jahren die europäische Vornorm weitgehend in ihr 
nationales Regelwerk übernommen [2}. De 6cto wurde schon zu 
diesem Zeitpunkt eine sehr hohe Anglcichllng der Zementnormen 
in Europa erreicht. In Deutscbland wurden allerdings nur 12 der 
25 Zementarten in die nationale Norm DIN 1164-1 1994-10 
aufgenommen, da mit den anderen Zementen noch keine ErElh
rungen vorlagen. 

lvIit der Erteilung des rvlandats, d.h. eines Auftragsschreibens 
der EU-Kommission an CEN im Jahr 1997 wurde die legale 
Voraussetzung für die Fertigstellung einer im Sinne der Baupro
duktenrichtlinie europäisch harmonisierten Norm geschaffen. Als 
wesentlicher Erfolg der Beratungen zwischen EU und CEN war 'Zu 
verbuchen, dass det bis dahin erarbeitete Entwurf vollständig durch 
dieses l'vlandat ahgedeckt wurde. Mit dem positiven Votum und der 
Veröffentlichung im Amtsblatt der Europäischen Gemeinschaft 
am 23.1. 2001 fanden die Arbeiten an der ersten europäischen 
Zementnorm ihren Abschluss. 

Die nationale Umsetzung erfolgt nach dem Gültigwerden am 
1.4. 2001. Ab diesem Datum können Zemente nach EN 197-1 zer
titlz;iertwerden und die CE-Kennzeichnung erhalten. Nach weiteren 
zwölfl'vlonaten, d.h. ah dem 1. 4 2002, besteht die Pt1icht zur CE
Kennzeichnung für alle in Europa in Verkehr gebrachten Normal
zemente. Bis zu diesem Zeitpunkt müssen auch die deutschen 
Anwendungsregeln tur Zement verabschiedet und bauaufsichtlich 
eingeHihrt sein. 

"Guidelines tür the application of EN 197-2" were compiled and 
published as a DIN tcchnical report in addition to the standards so 
that certification, inspection and testing could be carried out con
sistently b)' uniform application of DIN EN 197-1 and -2 bv the 
various notified bodies in Europe [6]. The essential stipulatio'l1$ of 
the European conformity evaluation standard hOld already been em
bodied füur years ago in Part 2 01' the DIN 1164 national standard 
[7]. This means that DIN EN 197-2 will not introduce any fun
damental changes and that the basic requirements are in place for 
substantial qualit)' assurance 01' cement. 

3 Historical review of the standardization of cement 
A short bistorical outline of the origins 01' the Europcan cement 
standard will be givcn tlrst befote going imo the details of its es
sential contents. 

The impehls for reaching an agreement over standards for ce
ment in Europe carne from an initiative of the EU in 1969 to re
move trade barriers resulting from differing regulations and stand
.trds in the member states. Reprcsentatives of the cement industry 
met iür the first time in 1970 in order to compare the standards 
and regulations applying in the individual countries. The analyses 
carri ed out indicated the need to unifv the eement standards in the 
EU memher states. The European st,~ndards committee CENrrC 
51 "Ccment" was sct up with this aim in 1973. The initial emphasis 
was on working out test standards and checking them in intcrlabo

ratorl' trials. At the same time work started on drawing ur ma
terial standards for cement. The disCllssions proved to be difficult and 
timc-consuming bccause of the different traditions and experience 
in Europe. Tbc first draft standards were published in 1984 and 
1987. At that time these were still subdivided into the three parts 
"Ddinitions ;tnd compositions", "Specitlcations" amI "Conform
ity criteria". The draft for a prestand'lrd ENV 197 was voted on for 
the first time in 1989. However, it did not obtain the required ma
joritl" That drah covered eight ditIcrem types of eement. In terms 
of quanti ty this did in fact cover more than 90 % of the cements 
manu6ctured in Europe; however there were still other types of ce
ment in the various regions which had not heen raken into account. 
The instructions from the EU provided for standardization of all 
well- tried and traditional cements. This meant that other cement 
main constituents had to be taken into account, which increased 
the number o[ types of cement to a total of 25. A correspondingly 
moditied prestandard obrained in the required majority in 1992. 

The majority of countries in the EU - induding Germany - had 
very !argely adopted the European prestandard in their national 
regulations during tbc following years [2]. This Illeant that a verl' 
high level of confürmity of the cement standards was achieved at 
that time in Europe. In Germany, however, onll' 12 01' thc 25 types 
01' cement were included in the national standard DIN 1164-1; 
1994- 10, as there was still no expericnce with the other cements. 

''''hen tbe mandate, i.e. a letter of instruction from the EU 
Commission, was granted to tbe CEN in 1997 tbc legal precondi
tion was created for eompletion of a European harmonized stand
ard for the purposes of the Construction Products Directive. The 
fact that the draft already compiled was complctely covered hy this 
mandate was recorded as a substantial success of the consultations 
bet\Vcen the EU and the CEN. T he positive vote and publication 
in the official journal of the EC on 23 January 2001 completed the 
work on the first European cemem standard. 

National implcmentatioll will take place after tbese standards 
come into force on 1 Apri12001. After this date cements comply
ing with EN 197-1 can be certified and carry the CE marking. Af
ter a further twelve months , i.e. from 1 April 2002, all the common 
cements marketed in Europe are obliged to carry tbc CE mark
ing. T he German application rules for cement will also have to be 
adopted and introduced by the building inspectorate hy then. 

4 Specifications for cement and concrete 
4.1 Basic specifications 
I t must be possible to use cement to produce concrctes and mortars 
which are suitable for the intended :lpplications. Specifications are 
set [or concretes and monar which concern their workabilitv and 
subsequenr utilization. Firstly it is imponant that the fresh cOl~crete 
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4 Anforderungen an Zement und Beton 
4.1 Grundsätzliche Anforderungen 
1\ li r Zement m Ü!'isc n ~ ic h Beto nt: und M örtel hcrstd lcn h\sse n, d ie 
für die.: vorgesehenen Anwe nd ungen geeignet sind. An Beton li nd 
J\ lünd wcrdcn AnJ;'micrungcn gestellt, die die Verarbeitung li nd 
spiitcrc Nutzu ng he treffen. Zun;ichs r kommt es darauf ei n, da$s 
J er Frischhcton hz\\'. Frischmörtcl w~ihrenJ l-krs tdlung, Fördern, 
Einbringen und Verdichten ausreichend vcrarbcitb;lf is t. Die sp~ 
rcn: Nutzung bcrrdlcnd bestehen im vVesentlichcn Anforderungen 
bezüg-lich der l;es tigkcir, des Verformungsverhal tens und der Dau
l'rhafrigkc ir unter Umwcltcinwirkuogcn. 

Al\gcnkm müssen Zemente umwcltvertdglich sein. Die CUI"O 

p:iischc B;lupnldu krcnrichtlinic fordert, clJSS nur Baupmdukte in 
Verkehr gebr~H::ht werden dürfe n, die unhedenklich in Hinblick au f 
Gesundheit lind Hygiene und Umwelt sind. Diese Forderung be
zieht sich au f Auswirkungen des Zements bzw. des daraus herge
stellten Betolls uno Mörtels auf das unmittelbare Umfeld bau licher 
Anlagen, J.h. auf d ie Innenraumluft , oder au f ß oden und Grund
wasser im Griinullngsbereieh ocr Bauwerke. D aneben sind beson
dL're Anti)rderllilgen an 'tementgebuodene Baustoffe in Kontakt 
mit T ri nkwasser zu hcal..'h ren. Einheüliche europä isL'he Krite rien 
zur Bewt.'rnmg der Umwelrve rträglichkeit von ßauproduktcn lie
,!!;e n bisbng nich t vor, sollen allerd ings in den kommenden Jahre n 
era rbeitet li nd ve rabschiedet werden. Für zementgebundene Bau 
stoHc und Bautei le werden die Kri terien überwiegend für Mürtd 
und Beton und nur in l\us nahmd~ille n tür deren Ausgangsstoffe 
gelten. Dies l:ntsrricht auch dem derzeit diskurierten Saehsta nd in 
DelJtsch Llnd. Danach wL' rden unmittelhare Anf()]'(!t:rungen an dit': 
UT11weltverträgliehkl.: it von Mörtel oder Bctoo nur dann gestel lt, 
wenn aus Sich t des Bauordnungsrechts, des Wasserhallsh:lltsgc
setzes, Jes Bodcnschurzgeserzes oder der Ttinhvasserverordnung 
besondere hygienische Anforderungen zu erfüllen sind. Dies kann 
der Fan sein beim Schutz der Umwdtmedien Wasser, Boden, In
nenrau mluft bzw. bei zementgebllndeile il Baustotren in Kontakt 
mit Trinkwasser. Für diese drei Bereiche wurden in Deutschland 
1\Ierkbtirrer e r~\fbeitct 18, Y, lOJ, aus denen all erdings keine un
mittelbaren Anforderu ngen illl Zement resultieren. 

Soll ten in einem EU-Mitgl iedstaar Anforderungen an die Um
welrvt: rfrägliL' hkeif vo n Bllup roduklen bestehen, müsse n diese cr
h ili! \Veruen, bevor das Bauprodukt in diesem Land in Verkehr ge
bra..: ht we rde n kann. Dies wi rd in de m zuvor erwähnte n Anhan):!; 
ZA vnll D IN EN 197-1 gelordert. Daraus resulti erende mögl i1.: hc 
Handdshemmnisse so llen na1.:h der Vorstellung der EU-Kommis
sion zukünft ig durL'h eine europiiische Vereinheitl ichung der be
stl:hl: llden nationalen Rechtsvorschriften ausger;iumt werden. Für 
Zement sind keine nationalt: ll Rechtsvo rschriften bekannt, aus de
ll en sich für Zement gesllndheits - oder umweltrelevante Zm:ltz
nad1\vc i~c ablciten 1icJ~t:n. Die in den skandi navisL'hen Lindern 
gesetzlich geforderte Begrenzung des Chromatgchalts leitet sich 
aus dem Arbeitsschutz ab und liegt d t:shalb aulkrhalb des Rege
lungsbereichcs der europäischen Bauproduktenrichtlinie. 

D ie gesundheitliche Unheden klichkei r von Z emen t wird durch 
dessen nachgewiesene Eignung fur den Einsatz in trinkwasse rbe
rührten Bauteilen oder in Bautcilcn in Kontak t mit Grundwasser 
und Rodl!n belegt. Die tlir diese Venvendung in Dl!ursdlland 
gel tende n tr in k\V:lsser- bzw. grundwasser- hygienischen Antor
dl!runge n :\11 Beton li nd Möttel kön nt:n m it allen geno rmten 
Zementen crnillt werden_ Dies ist ein N achweis tlil' d ie grundsät7.
liehe Umwdtvertdgl ichkeir \'Oll Zemenl und zementgebundl!nl!1l 
lh us rotle n. 

4.2 Genormte Zementeigenschaften 
In einer Norm müssen die Ant(lrdt:rungen an die Z emente eindeutig 
festgelegt sein. D abe i werden Fcstlegungeo bevorzugt, die sich un
mittelbar auf die Leisnmgst1ihigkei t - englisch "Performance" - des 
Zl!01 t:nrs beziehen 1111, Grundvoraussetzung h ierfür ist, dass ge
I.:ignc te Prlifvcrf,i1lrcn cxistieren, mit denen sich die LeistungsEth ig
ke-it u nnüttc1h~lr prüfen und beurteilen lässt. Ein gutes Beispiel fli r 
eine Perfnrm'l1lee-Anf()rderung ist die Festigkeit von Z ement. Für 
d ie Festigkl!i tsprüfung von Zement giht es ein gen.m ddiniertes, 
curopiiisch in D IN EN 196-1 genormtes Prüh'ert:.\hren. \V ie Bik1 2 
zu entneh men ist, besteht auch unabhängig vnn der Zemematt 
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or fresh morrar is suHicientl)' workablc during prodw.:tion, convey
ing, placement and compae tion. nIe subsequenr ul iliz;ltion is co~
ered cssenrially h)' specitic:.ltions rd;\ ri ng tu stre ng;th, def(>fmation 
behaviour and durability under ambicnt cond itions. 

C~m~lHs llluSt 01151.1 6e enviroll melHally comparjble. The Euro
pean Consrructioll Produets Dircctive demands thar only eonstruc
rion produets whieh are hann less with respeet to health , hygiene 
:lOd the l!nvironment may be put on the market. This rcqui rement 
rebtes to the drects of the cemcnt, amI of Ihe COllcrctes and mor
rars prodm'ed from it, on the immediate surl'Oundi ngs t)f structural 
sYHems, i.e. on thc air in endosed ~paces, or on soil and ground
w~lter near rht: ft. lUndations ofthe stnlL'fures. Part ieular spccifications 
also have to be taken into accounr tor ccmcnt-bondcd building ma
rerials in contact with drinking water. T hcre :lre not yet an)' lInitied 
European criteria fi:)r evaluating the environmenral compatibilitv 
of eons truetion products but these an! ro be compiled and will be 
adopted in the coming years. For eemen r-bondcd building ma
terials and l'OIllpOnents thc criteria wiU apply pl'edominantly to 
monat and concrere, and only in e.xce ptional cascs (O rheil' original 
mare rials. This eorrcsponds tn the situation I..'urrelltl)' lI nder discus
sion in Cermany, <ln:ording (0 wh ich d irect specificouions tor the 
envi ronmental compatibili ty 01' mortar o r eoncrete will only be set 
if special hYhrielle re<]ui rem~llts have to be fulfilled from the point 
of \'iew of the huilding rC!::,'l.l la.rions aet. the wa!!.:r reSOll rccs pol ie)' 
;\Ct, the soil proteetion act ()f the dri nking water ord inance. This 
can bc the case when protccting em'ironme ntal media, namdy 
water, soil or ai r in endosed spaees, or fo r cemcnr-bondl.:d huilding 
materi als in cnntact with drinki ng water. Codes of pral..' tiee lR, 9', 
10 j havc heen drawn up in C ermany for these dU'ce areas, but thcy 
do no t result in an)' dircct specifications fo r rhe Cl!lllellt. 

Ir spccifications for the environmental compatibility of bui ld
iog products exist in an EU member state these must he fuHill ed 
befme rhe L'onstruction prodm.:t c<\n he markcted in rhis country. 
This is a requin:mem of thc previously me ntioned annex ZA 01' 
D IN EN 197-1. T he EU Commission proposes tha t an}' resulting 
possible trade barriers should in funire bc climinarcd hy European 
uni tication of the existing naüon:\! rcgubtions. T hcrc are 110 known 
Oiuional re!::,'1.llations for cemenr whiL'h requi re add itiona l verifica
rion tor thc cemeot relative to healt h 01' t:nvironme nt. T he legal
Iy required li miration of fhe chromate eonten t in rhe Se:_llld inavian 
countries is derived from indusrrial sa ferv and then:f()re lies ou tside 
the seope of the E uropean COllstructio/; Products Di rective. 

T he recognitio l1 that cement is harm k:ss (0 hcalrh is suppon 
cd by its proven suitability tor use in componenrs in contact with 
d ri nking water, groundwater or so il. /\.11 st <1 ndard ized cements cm 
fultil the drinking water and ~roundw;ncr hygiene specificarions fo r 
cOl1erete and mortar wh ich are valid in Genn:mj' for rhis app11ca
tion. T his is prool of the ti.md:lmen tal environmental compatihility 
of cement and cemcnr-bonded building materials. 

4.2 Cement properties covered by the standards 
The specitl cations for the cements havc to bc dearly laid out in a 
standard. Preference is givcn to stipLlLlrions which relate directly 
to rhe performance of the cement [11]. T he ba~ic precondi tion for 
th is is that suitable test methods exist with which the performance 
GIIl be directly tcsted and assessed. A good examplc of a per form
:lnce spccification is the strength uf L'cmenr. T herc is :m accurate
I)' dcfi ncd rest method, st;ll1dard ized to r Europe in DIN EN 196-
1, for resting rhe strength ofcemcnt. As can be seen from F igure 2 
there is also a d ircct relatiollShip with (he strength of CQncreres or 
du.: same wie ratio, regardkss of the type of ccmcnr. 

T he various specitlcations to r eemcll t amI eoneretc are listed 
in Tahle 2. As shown above, the strength of cement is a direct 
perf()fInancc specitication. Cements ,lre diHcrenriated filrther with 
respcct to their strength -fonni ng abiliti es by dividing rhcm inro 
rh ree c1asses with 28 day compressivc strcngths o f 32,5 NImm!, 
42,5 NImm' and 52,5 NImm", and in each case a distinction is 
made between cernents with ordinary and h igh early strength. 
What is ne\\' is that cements with ordinary t:arly strengths are 
given rhe capitallerter N. 

The test [or the setting of cemcnt, which involves thc water de
lIland or the tes t paste, is also a perf()rm:ll1cc test. H owever, the 



ein unmittelbarer ZlisamIllt:nhang miT der Festigkeit \'on Betonen 
gleichen w/z-Werts. 

1n Tafd 2 5ind die verschiedenen Allfordt:rungen an Zement 
li nd Beton ;lU fgdi5ter. W ie zunH darg:c~tdlT, entspridll die Fes tig
keit von Zl:menr einer unmittelbaren Pt:rfoTnl;tncc-Anforderung. 
Dllfch die Eintl.!ilung von Zel11l.!oten in drei Klassen mit den 
28-Tag:e-Drllckti.:stigkciten von .12,5 N/mm\ 42,5 Nimm" und 
52,5 N/nlln! und jt:wt:ils unterschieden nach Ze:mcmen mit üb
licher lI lHJ IUlhe r Allfangstestigkeir, werden Zemente hinsichtlich 
ih res J-.cstigkeitsbi ldungsvcllnögens weiter diHcrenziCrl . Neu ist, 
dass Zemente mit ühlicher Anfa ngsfi:stigkcit dcn Gwgbllchstaben 
]"\ erhalten. 

Auch die Erstarrungspnifuog von Zement, in die: der \Vasser
;lIlspruch des Priitlcims eingehT, iST eine Performal1l.:c-Prütung. Die 
Vef:lrhei tu llf.,rsme rkmale von Beton lind Mör tel h:ingcn allerdings 
nur bedingt vom \.yasseranspruch lind der Erstarrllng~le ir des Ze
ments ab, we:i! ,luch andere Einflüsse, wie z.B. Zemcntle imgehalt 
unJ ZllschlageigeHSchaften, mit einwirken. 

Für die Anforde rungen an Zement, die die Dauerhaftigkeit 
(braus hergeste lltcr Mi'lrtcl und Betone bestimmcn, gibt es nur 
wenige Perf()rm<lllce- PrüIVerfahn:n, die in angemessener Zcit mit 
ve rtn:tharem Au f\vand und mit ;lllHeichendcr Reproduzierbarkcit 
repdsel1 r,ltive Prlitc rgebnisse liefern . Periormance-Anfordcrungcn 
an die Dauerhafrigkei t von Betoll und ~liirtcl sind daher im All
gemeinen durch Prüfungen am Zement nich t nachzuweisen. Eine 
Al!~;nahmc hildet die Priifu llg hinsichtlich des Kalktrcibcns bei der 
Le-ChaTelier- Prü ti.llig. 1\ langels geeigne ter Pcrf()rmance- Kritericn 
zieht man (l ir den N:\dnveis der Eignung VO ll ZemenT zur H erstel
lung dauerhafte:r Betone und Mörtd bevorzugt deskrip tive Kri te 
rien heran. So werden durch die Zusammensetzung Jes Zements 
ungunstige Amwirkung-en auf die Dauerhaftigkeit ausgeschlossen. 
Demgcmäg wird einem Sulf,lttreiben durch eine: Begrenzung de:s 
Sulf:.ttgeh:.tlts des Zements, einem 'Magnesiumtreiben durdl eine 
Be);rellzung des J\'b gnesiumgehalrs im Klinker ver!;isslich vorge-

Tafe l 2: Anforderungen an Zement und Beton 
Table 2: Requirements for cement and concrete 
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Zement- und Betondruckfestigkeit 
für unterschiedliche Zemente nach [12] 
Figure 2: Relationship between cement strength and concrete 
strength for different cements, according to {12} 

workabili ry charaeteristics of (nncrete and monar depend to only a 
limited extent on thc water demand aod thc setting time of thc cc
mcnt because othcr influcncing EKtors, such 3 S l'ell1ent paste con
re nt and aggregate propcrties, are :üso involved. 

-
Eigenschaft I Property 

Anforderung I Requirement 

Unmittelbare Beschre ibende 
Leistungsmerkmale Kenngrößen 

Performance Descriptive 
i characteris t;cs characteristics 

Verarbeitbarkeit I Workability Zement I Cement I 
- Wasseranspruch I water requirement 

(Normsteife) I (standard consistency) (x) } Grenzwert J Limit 
! 

- Erstarren I se tting x 

Festigkeit I Strength } 
Festigkeitsklassen 
Strength c1asses 

- An fangsfestigkeit I early strength x [32,S; 42,S; 52,S (N,R)) 
- 28-Tage-Dru<kfest igkeit I 28-day strength x 

Raumbeständ igkeit I Soundness 
- Kalktreiben I lime expansion x 

} - Sulfattreiben I sulphate expansion x Grenzwerte I Limits 
- Magnesiumtreiben I magnesia expansion x 

Chloride IChlorides x , 

Verarbeitbarkeit I Workability } Beton I Concrete 
- Konsistenz I consistency x 

Festigkeit I Strenght 
Erstprüfung I Initial testing 

- 28-Tage·Dru<kfest igkeit 1 28-day-strength x I 

Dauerhaftigkeit I Durability 

I 
! 

- Schutz der Bewehrung I Protection of reinforcement 
• Carbonatisierung I carbonation x Zusammensetzung 
• Chlorideindri ngen , penetration of chloride x Composition 

- Frostwiderstand I Frost resistance • max w/z I wie 
• ohne Tausa lz I without de-icing salt x • min z/c 
• mit Tausa lz I with de-icing salt x • Zementart I Cement types 

- Chemischer Widerstand I Chemical resistance x etc 
- -- --_. -
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beugt. Zur Vermeidung von Be\'.'ehrungskorrosion ist der Chlo
ridgehalt des Zements begrenzt. 

Die Erfüllung der wesentlichen Anforderungen an Verar
beitbarkeit und Festio'keit von Beton und IVIörtd werden durch 

b 

unmittelbare Erstprüfungen festgestellt und durch entsprechende 
Konfi:mnitiits- und ggf Kontrollprüfungen nachgewiesen. Die Er
füllung der AnJt)fderungen an die Dauerhaftigkeit von Beton und 
~lörtcl zur Vermeidung der Korrosion von Beton (z.B. infolge 
Frost oder chemischem Angriff) bzw. der Korrosion von Stahl in 
Beton wird dureh deskriptive Anforderungen an die Zusammen
setzung des Betons, d.h. an den ma:ximal zulässigen wlz-\iVert und 
an den I\.1indestZt:mentgehalt, sicherges tellt. Darin eingeschlossen 
sind Festlegungen zur Verwendbarkeit von Zementen nach DIN 
EN 197-1 unter den gegebenen Umweiteinwirkungen (vgl. Ab
schnitt 6). 

Durch das Vorschreiben bestimmter Zementarten kann der Ein
fluss des Zements auf die Dauerhaftigkeit daraus hergestellter Be
tone und l'vlörtd au(grund von Labonmtersuchungen und Lang
zeiterfahrllllgen berücksichtigt werden. Durch diese deskriptiven 
Fesriegungen der hei vorgegehenen Umwdtbclastungen erforder
lichen Betonzusammensetzung und der dabei zu verwendenden 
Zementarten ist eine ausreichende Dauerhaftigkeit sichergestellt . 

10 ,--,--,--,------,--------------, 

IS -0- CEM II/A-L31,5 R min 
-0- CEM II/A-L31,5 R m,x 
-{]- CEM 1 31,5 R min 
~ CEM [ 32.5 R max 

10 10 30 50 

z I c ::: 300 kg/m J 

w/z I wie = 0,60 

Anzahl der FTW 
Number of cycles 

----

IOD 

Bild 3: Gewichtsverl ust des Betons bei Frost-Tau-Wechsel-Prüfung 
nach [13] 
Figure 3: Weight 105S of concrete during freeze-thaw testing, 
according to [13] 

As rar as thc specifications fi:lr cement which detcrmine the du
rability of thc mortars and wncretes produced fi-om it ure con
cerned there are only a few performance tc~t methods which pro
vide represcntatiw test results in a reasonablc time ut justiriable cost 
and with adegllate rcproducibility. Performance speciflCations for 
the durability ofconcretes ;tnd mortar therdorc cannot generally be 
veritied by tests on the cement. One exccption is the L e Chatdier 
test for the expansion caused by free lime. In the absence of suit
able performance criteria thc tcndency is to use descriptive critcria 
for verif~;ing the suitability of cement for producing durable COil

cretes and mortars. UnÜvourable dlects on the durability, for ex
amplc, are cxduded by the composition of thc cement. Sulfate ex
pansion is reliably prevented by limiting the sulfate content of the 
(ement, and magnesia expansion by limiting the magnesium con
tent of the dinker. The chloride conte nt of the cement is n.:stricted 
to avoid corrosion of the reinforcement. 

Fulfilment of the essential spccifications for workability and 
strength of conerete and monar is establishcd by direct initial tests 
and verified by appropriate conformity and, where necessary, check 
tests. fulfilment of the specifications tor the durability o f concrctes 
and monar to avoid corrosion of concrete (e.g. as a result of freeze
thaw or chemical attack) and corrosion of the steel in concrete is 
ensured by descriptive specil1cations for the composition of the 
concrete, i.e . for the ma.ximum permissible wie value and the mini
mum cement content. This includes stipulations tor the usabilit)' of 
cements conforming to DIN EN 197-1 under the given ambient 
conditions (cf Section 6). 

The influence of the cement on the durabilitv of concretes and 
mortars produced from it can be taken in to ac~ount through la
horatory investigations and long- term experience by specit}'ing 
certain cement types. Adequate durability is assured through these 
descriptive stipulations tor the concrete composition needed for the 
given ambient conditions and the cement types to he used. 

In the past different cement types were only adopted in a stand
ard when they had been tested and proven ()Ver a long period. This 
presupposed that sufficicnt investigations and practical experience 
were avaiIable to confirm the suitabilitv of the cements under the 
application conditions prevailing in G~rman)'. For this reason ce
ments which might contain burnt oil shale, limestone or siliceous 
fl)' ash as a main constihlent were indllded in thc standard for the 
first time in the 90s [2}. Berore that these cements had been cov
ered by building inspectorate approvals over aperiod of man)' years. 
Adequate proof of the requisite performance of these cements was 
thererore available. 

Ey wa)' of example, Figure 3 shows the results of freeze-thaw 
tests which were carried out as part of approval trials tor a total of 
ten different CE1\1 II/A-L Portland- limestone cements in com-

Tafel 3: Anwendbarkeit von Zementen nach DIN 1164-1: 1994-10 in Beton mit vorgegebener Expositionsklasse 
Table 3: UsabiUty af cements specified in DfN 1164-1:1994-10 in cancrete af given exposure cJasses 

CE M 11 CEM 111 
Beton-Expositionsklasse CEM 
Cancrete exposure dass 1 S T L P V SV 

AlB AlB A AIS A B A B 

I Kein Korrosions-I Angriffsrisiko XO X X X X X X X X X 
! No risk of (orrosion or attack 

i Carbonatisierung XC1 -XC4 X X X X X X X X X 
I Korrosion carbonation 
(orrosion 

Chlorideindringen XII-XSl, 
penetration of chloride XD1 -XDl X X X X X X X X X 

ohne Taumittel XF1, XFl X X X X X X X X X Frostangriff without de-icing agent 
Frost attack 

mit Taumittel 
with de~icing agent 

XF2, XF4 X X X X - - - X" XI) 

Chemischer Angriff I ehemical attack XA1-XA3 X" X" X" X" X" X" X" X" X" 

I Verschlejß I Wear XMI -XM3 X X X X X X X X X 

11 Einschränkungen bei XF41Restrictions for XF4 
11 Für XA2, XA3: Zusatzliehe Regelungen bei SulfatangrifflFor XA2, XA3: Additionaf regulations in the (ase of sulphate attack 
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Zemenu rten wurde n bisher nur dann in eine Norm aufgenom
men, wenn sie h\lltifr istig erprobt und bewähn waren. D as setzte 
voraus, J ass g:cnügcm.l Untersuchungen und Pr-.lX iserfahrungen 
vorlagen, die die Eignung der Zemente unter den in Deutschland 
gel tenden I\nwendungsbeJingungen belegten. Desllillb wurden in 
den 90cr-J'lhrcn ers tmals Zemente in die Norm aufgenommen, die 
gebrannten Ö lschicJer, Kalk-;tein oder kicsdsäurereiche Flugasche 
als Hallptbestandreil enthalten können [2]. Für diese Zemente har
ren zuvor über viele Jahre bauaufsichtliche Zulassungen bestanuen. 
Entsprechend lagen genügend Nachweise für die notwendige Leis
tungsfähigkeit dieser Zemente vor. 

Im Bild 3 sind beispielhaft die Ergebnisse von FrostversilChen 
dargestellt, die im R~t1l1nen von Zulassungsversuchen nir insgesamt 
zehn verschiedene Portlandblksteinzemente CEl\'I II/ A-L im Ver
glei("h mir Portlandzemenv.:n CEl\.11 dur("hgduhrt wurden [13]. 
Angegeben sind jeweils die kleinsten und größten ermittel ten 
Einzdwerte. Blau hinterlegt ist die Bandbreite aller Ergehnisse. 
Es ist Zll erken nen, dass alle mit den Zemcnten hergestellten Be
tone einen hohen VV idersr;mu gegen sta rken r+rostangriff haben 
und die Bcronc mit Porrlandka lks teim:emcnt eine vergleichbare 
Ahfrostung :mfweisen wie Betone mit Portlandzement. 

Durch die hohe Grund- Leismngsfahigkei t aUer bisher ge
normten Zemenrarten mussten kaum Einschränku ngen bei der 
bauprakrischen Anwendung vorgenommen werden. So zeigt die 
Tafd 3, dass die Zemente der bisherigen DIN 11 64 hei fast allen 
Beton-Expositionsklassen eingesetzt werden können; in! 14 ] wur
de die Bedeutung uer Beton-Expositionsklassen näher erläutert. 
Eimchränkungen mus~ten lediglich bei Betonen vorgenommen 
werden, die einem Frost-Taumittcl-Angriff ausgeset7.t sind. 

5 Zementarten nach DlN EN 197-1 
In der Norm ist für jede Zementart genau festgelegt, wekhe 
H auptbesundteilc für die Zementherstellung verwendet werden 
dürfen (Tafel 4), welche Anforderungen sie erfüllen müssen und in 
,,'elchem I\1engellverhälmisscn die verschiedenen I-Iauptbestand
teile kombinier~t werden können. Wie das Bild 4 zeigt, umfasste die 
bisherige n;ltionale Zement norm DI N 1164 zwölf Zemenr.utcn. 
Das sind 

Portlandzement CEM 1, der außer Portland'l.emenrklinkcr 
keine wei teren H:luprbes titndteile enthält, 
Ho( hofenzemcnre CEM IJl /A und CEM IIII B, die 'l\visehen 
36 % und 80 % Hli ttensand enrhalten, sowie 
insgesamt neun verschiedene Portlandkompositzementc 
CEM lIlA und CEM lII B, die außer Portlandzementklinker 
no("h 7.wisl.:hen 6 % und 35 % andere H auptbestandteile ent
h:.l.lten. Als weitere Hauptbes t;mdteile von CE1\·l l1-Zcmentcn 
konnten Hüttensand (gekennzeichnet durch uen Buchstaben 
5), natürliches Puzzolan (P) - hierbei handelt es sich im 

Tafel 4: Hauptbest andtei le von Zement nach DIN EN 197-1; bereits 
in DIN 1164~1 : 1994- 10 genormte Hauptbestandteile sind fett ge· 
kennzeichnet. 
Table 4: Main constituents of cements specified in fN 197-1; con· 
stituents already standardized in DIN 1164-1:1994·10 are shown in 
bald type 

I Portlandzementklinker (K) 

I 
Hüttensand (5) 

Puzzolane 
1 natürliche (P) 
! natürliche, getemperte (Q) 

Flugasche 
! kieselsäurereiche (V) 
, kalkreiche (W) 

Gebrannter Schiefer (T) 

Kalkstein 
höherer TOC-Gehalt (L) 
niedrigerer TOe-Gehalt (LL) 

Silicastaub (0) 

Portland cement c/inker 

Granulated b/astfurnace slag 

Pozzofana 
natural 
natural cafcined 

Flyash 
siliceous 
calcareous 

Burnt shale 

Limestone 
higher TOC content 
lower TOC content 

Silica fume 

pariso ll with CEM I Portland cernents [13]. The lowest and high
esr individual rneasureJ "alues an: givcn in each cast':. T he band
wid th of aU resuhs is shown in blue. It can be seen that aU the COI1-

cretes produceJ wi rh thc cements have a h.igh reSist:lm:e to scvere 
freeze- rhaw arrack and (hat the concretes with PorrJ.uld-I LlnestotlC 
ccment exhibit comparable frost erosion loss to COIH.Tetes made 
with Ponland celnent. 

The high b;lSic perf(lrman("e of;\11 rhe types of cemcnt prcviolls
I)' covcred by the standard meant that hardly any rcstrictions bad 
to he made for practical building appIic:ltions. T~\h l e 3, for example, 
shows that the I.:cments of the former DIN 1164 ean hc \lScd tür al
most all concrctc exposure classes; the significanee of thc connere 
exposurc dasses is explained in detail in [14]. Restrietions h ad ro 
be made only for concretcs whieh are exposed to attack by freezc
rhaw with de-ieing agents. 

5 Cement types specified in DIN EN 197-1 
For each (elnent type the standard lays down precisd y whieh main 
cons tituenrs may be llsed for manu[;\cturing the (e lnent (T'lble 4), 
wh ich spcl.: ifieations they must fu lti l :tnd in wh:!t quantity rarios the 
diHcrent main m nsti ments can be combined. 1\s fih'1lrc 4 shows, 
the previous national cement standard , DIN 1164, L'O"ered 12 ee
ment types. These were 

CEM J Portland cemel1t , wh ich c(lIlrains no other mai n con
sriruents apart from Portland cement dinker, 
CEM 1I1iA :md CE"M ITI/E blastfumaec cements, which con
rain benveen 36 % and 80 % hlastfl.lfllaee slag, :lnd 
a tnral of nine diHercnt CEl'vllllA and CEl'vllI/B J>ortland
composite cements which, in addition to Porrland cement 
clinkcr, also contain benveen 6 % :.l.nd 35 0Al of mher main COll

stituems. Blastfurnacc slag (shown by the letter S), namral poz
zolana (P) - this is mainly tr;lss -, siliceolls fly ash (V), bUfllt 
oil shale (T) ;md limestone (L) (an be med as the tlther main 
constitucnts of CEl\'l Tl n:ments. 

Ir should bc noted that currently more than 90 % (Ir the CErvl 
II cements contain either blastfu;'n,Kc sbg cr limes tone as a main 

Portland- : I ffiJ . zement 
(EMI I, Portland ; , ceme'!.t I t !! 

. Portland- '*= I 
komposit· A (-0 , ·5. -p. Q. ·V, ·W , ·T. l. ·ll. ·M ' 
zement ICEM 11 1 1 I I 1 1 Portland-

1 B 1= "," P' t 'V 'I W,] l. . ~ L, ·M' composlte , 
cement I 
Hochofen- A J~ I zement 
Blast- CEM 111 B 
furnace 
cement , ( !-~ 
Puzzo''' - I AI Tt I 
zement . bM IV 
PozzolanIC', 
cement BI I-Komposit- A, 

I 
, 

zement 
CEMV I I Composit , 

cement B , 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Anteil Hauptbestandteile außer Klinker in M.-% 
Proportion 01 main constituents apart lrom cfinker in % by mass 

U Der Buchstabe M kennzeichnet CEM li-Zemente. die außer Klinker noch min
destens zwei weitere Hauptbestandteile enthalten . 
The letter M indicates (EM II-cements which contain at least two further 
constituents besides ciinker. 

Bild 4: Bandbreite des Anteils an Hauptbestandteilen außer Port
landzementklinker für die Zementarten nach D1N EN 197-1; neu in 
die Norm aufgenommene Zementarten sind blau gekennze ichnet 
Figure 4: Range of the percentages of main constituents apart from 
Portland cement clinker for the cement types specified in DIN fN 
197· 1; the cement types newly included in the standard are shown 
in blue 
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\Nesenrli..:he ll UIll Trass -, kiesdsüurert::i ..:hc Flugasche (V) , ge
brann te r Ö ls..:hidc r Cf) und Kalkstein (L) eingesetzt we rden. 

Zu he;K hre n is t, d:\ss derze it mehr als 90 % der C Ei\l ll -Zemenre 
en tweder H üttensand oder Kalks tein als Haup thes tand tl:i l enthal
ten. Dt: r Anrei l der CEM li -Zemente mit H ii ttcnsanu h:.l t d.\bei 
in den letzten Jah ren stark -wgetlomme n. 

D ie neue Norm cröt1"ne r die l\'1ägLichkeit, Zemente mit höhe
re n Gelulren :.In l:ttent-hydraul ischen, puzzolanischen und inerten 
H auptbcst:.lndte ilen herzuste llen. Nunmehr sind ;tllch Zemente mit 
bis zu 35 % Kalkstein, bis :tu 95 % H üttensand, bis zu 55 % Puz
zolanen und bis zu 80 % einer Kombination von H üttensand 
und PU:l.Zo!anen dun.:h die Norm 'lbgedeckt. Für einzelne diese r 
Z emellte existie ren bisher bauaufsich tliche Zulassungen, die für 
bestimmte Anw(~ndllngen gelten. vVeüerhin wird bei CEM TI-Ze
men ten die Rtndbreite der möglichen H auptbestandteile t: rweirert. 
Zemente, die Silicas taub (geke nnzeichnet durch den Buchsr;lben 
D ), natürliche ge temperte PIl'zzolane (<2) oder b lkre iche Flug
;lsl.:he (W) enrha lten , sind nunmehr durch die Norm abgedeckt. 
i\ Iehrere Hauprbes tand tcile können auch bei Portlandkompos it
zeme!l tcl1 kombiniert werden, W,15 dUfl~h den ß uchs t<lben (M ) 
gekennze ichnet wird. 
. Wei terhin wird nunme hr zwischen zwei Arten von I(;.tJ ksrein 
L lind LL unn..: rschieden. Die Anforderu ngen an Kalkstein als 
H auptbes talldteil resu ltieren im \ '\fescnrlichen aus den E rgebn issen 
von Frosrvcrsll chcn, d ie vor einer Reihe von Jahren im Forsl.:hungs
institut der Zemcnrindustrie dll rchgenihrt wurden [15, 161. D:1bei 
btte sich gezeigt. dass eine bestimmte .,Reinheit" des Kalksteins 
erforderlich ist. Aus diesem G ru nde muss Kalkstein einen Min
destgchalt :.In CaC01 :mfwcisen und darf nur in geri ngen M engen 
tonige oder organische Bes tandtei le en thalten. Auf europ3isclll.: r 
Ehene wurde überwiegend eine Begrenzung des Gehalts .Ul org<l
nischen Bes tandte ilen au f 0,50 % ;tls ausreichend betrachtet. Ze
lnen te mit diesem Kalkstc in werden mit dem Zusat'lblH.;h~ r<lbcn T, 
gekennzeichnet. Vo n deutscher Seite wu rde gd(mJert, dass d ie bis
herigen Antorderungen an Kalks tein unverändert bestehen bleiben, 
d.h. der Gehalt an organischcn Bes tandteilen auf 0,20 % begrenzt 
bleibt. Ze illen te mit diesem Kalkstein erhalten zur Unterscheidung 
zukünftig die Z usi\ t'lkennze iehnung "LL" . Das bedeure t, dass d ie 
bisher mi r CEM II -L beze ichneten Porrland k Uksteinzemeli te zu
kü nftig mir CEM ll-LL bezeichnet werden müsse n. 

6 Anwendungsbereiche für Zement 
\Vie wirkt sich nUll die Z unahme der Zemenrarten in der E urolüi
sehen Zcmenrnorm auf deren Anwendharkeit im Beton :.Ius? 

Um dit:se rrage zu beantworte n, wurde gemäg Bild 5 qualita tiv 
ausgewerter, nir wievi ch~ der Beton- Expositiotl sklassen die einze l
nen Zl:lTIentc geeignet sind. D abei wurden die getroffenen Fest
!t.:gungen bei der Ube rarbe imng der deutschen ß etonnorm D1 N 
1045-2 berücksichrigt l14). Zu beachten ist, dass bis :tur bauau j:' 
sichtli chen E.infü hrung der neuen deutschen BetonnOTm DTN EN 
206-1 und DIN 1045 -2 Anfang nächsten Jahres Normalzemente 
nach DI N EN 19 7- 1 nach der b is dahin noch briiltigen DI N 1045 
eingesetzt werden. D ie Zuordnung zu den bisher genormten Ze
mentarten nach D 1N 1164-1: 1994-10 ist en tsprechend der Tafel 5 
vOfzune hme!l [17]. 

'Nie be rei ts gezeihrt, sind di e bisher genormten Zemente - im 
Bild grau gekennzeichnet - kaum Einschränkungen unterworfe n. 
Led igli..:!l be i Verwendung in Bauteilen unter Frost-Tausalzeinwlr
kung: ex istieren tlir einige Zemente Anwcndu ngsbesehränkungen. 
Auch einige der bislang nichr genonnten C EM lI-Zemente werden 
zukünftig tUr d ie meisten Anwendungsbereiche geeignet sein. Das 
gil t 'l .B. nir Porrlalldsilicastaubzeme!lt C EM I1 -ND. Für die meis
ten de r 15 neu in d ie Norm au(genomme nen Zemente liegen in 
Deutschland jedoch wenige baupraktische E rfahrungen vor, so dass 
ihr Anwendungsbereich stark eingeschränkt werden muss. 

Dabei kann es abe r durchaus sein, dass sich Zemente mit einer 
spe:licllen Kombination von Hauptbest'lIldteilen n:.lchweislich gün
stiger verhalten. So werden z.B. CEl'v111-l\'1-Zcmente mit mehre
ren H auprbcstilndteilen wegen der Vielzahl der Kombinationsmög
lichkeiten und der damir verbundenen U mvägbarkei ten fur das d ies
bezügliche Bindemirrdverhalten im Allgemeinen starken Anwen
dungsbeschränku ngen unterliegen. Für ausgewiihltc CE1\i! ll -M-; 

14 

constirucnt. The propor tion oi CEi\"I n cemcnrs conraining bbst
fl.l rnace ~bg has increased sh;trply in recen t ycars. 

T he Hew standard opens up rhe option of producing cemeJHs 
cOll taining lligher levels 01' larenr-hydrau lie, pozzolanic and inert 
ma in consnn!enrs. From now on ce lnents with up to 35 % time
srone, up ro 95 % blasr[ufflace slaK. up W 55 % pozzolana and up 
ro 80 % 01' a combination or blastti lrnace sbg :.I nd pozzob na are 
also covered by thc standard. Bui ld ing inspectof:tte :tppm":tls val
id fo r specific applicatio ns alrc ;tdv exist for " fcw of these cements. 
Thc range of possib le main coostitllents is also widened fo r C EJ\."I 
TI eements. Cements wh ich contain silic;\ fume (shown bv the let 
ter D), natural calcined pozzobna (Q) or ca1careous tly'ash (W) 
are trom now on covered bv the standard. Several m:.li n constitu
ents can also be combined in Portland-composite cements; th is is 
shown b)' thc letter CM). 

Furthcnnore, a distinction is nnw made betweell two types o f 
limesrone, namely Land LL. T he speL"iJi":,lrions ftl[ limes tone as a 
mai n ronsrituen t are derived essentially hom the rcsults of frecze 
rhaw trials wh ich were carried OIlt a nu'mber ()f ycars ago at the Re~ 
sell rch Insti tu te of the Cemcnt Indlls try [15, 16J. From this it be
ca me apP;lfen t that a ccrtain "purity" ot" the limesrone is necessa ry. 
T he limestone must therefore have a minimum wntent ofCaCO, 
and may onl)' contain sma ll quanrities of <lIgilhccous or organi~ 
cO llsti tue nts. A t the E uropcan level it was generally considered that 
:t limit to the eontent of orgJ.nir.: consti ttlc nts 01'0.50 % was sutli.
cit:!H. Cements made with this limesronc .tre c1uIacrc rized b)' rhe 
supplementar)' letter L. In Gerrnany, howeve r, ir was demanded 
th ~lt the previous specific ations for lilllcstone should remain un
changed, i.e. that the conten t o f organic constituenrs should re
main restrieted to 0.20 %. For the purposes of diHerentiation the 
cemcnts made witb this limestone wi ll in t\ln lre carr)' thc sup
plementary designatio n "LL". T his me<tns thar the Portland Iime
stone cements formerly designated as CEM IJ-L must in fuhlre be 
designated CEM JJ -LL. 

6 Areas of application for cement 
H ow wi ll the increase in the fll!mber of d iffe rent eement types in 
the European ccment standard cffee t their usabili(}' in conerete? 

T his question was answered by carr)'i ng out the qualitative evalu ~ 
:ttion shown in F igure 5 to li nd the number of couerete exposure 
c1asscs tor which the individ u;11 ccments are sui tilble. T he sti pu
la tioll s made during thc revision 01' rhe German concretc st:.lnd 
ard D IN 1045-2 were raken imo account [14]. Ir should be not
ed rhar unril the new G erman conerete standards DTN EN 206-
1 :md DIN 1045-2 arc in troduced by the bu ild ing inspecrorate at 
the bcginning of next year the ordinary ccments complyi ng wi th 
D IN EN 197-1 will be used in acco rdance with D IN 1045, which 
will still be valid until then. Table 5 shows how they ilrc to bc as 
signed to the cement types previously st<lndarclized in D IN 1164-
1:1 994- 10 [17]. 

As already shown, the previously standard ized ccments - shown 
in grc)' in the diagram - are subject to hard ly any resrrictions. Onl)' 
f()r use in components exposed to frceze-thaw wirh de- icing salt 
are there application restri.:tions t()r some cemcnts. Some 01' the 
C EM 11 cements which were not previously srandardized will also 
in fu ro re be suitable for most areas of application. This applies, for 
example, to CEM lI-AlD Portland-siJica fu me cement . However, 
thefe is little pracrieal bu ilding experience in Germany wirh the 
majority of the 15 cemen t~ newly ind llded in the standard, so their 
a rC;lS of application must be severely res tricted. 

H owever, it is entircly possible rh":! t cements with specitic combi 
nations of main constituents can be shown w have favourable behav
iour characteristi cs . C EM II -1\1 cemenrs with scvcral main constitu 
ents, for example, are generally subject to severe applicarion restric
tions bccause of the large number of possible combinatinns and the 
rcla ted uncertaint)' of thc resulring behaviour of the binder. H owever, 
tor sclected CENT II-M, CEM IV and CEM V cen~cnts with cer
rain main constituents it has been possiblc,:.Is sho\Vn in the diagram, 
to specif}' extended poss ible applieations in D IN 1045-2 because of 
the existing experience. For example, a CEM II-NM eemell t wirh 
blastfurnace slag (S ) and limestone (LL) as main constihlcnts will 
not in fu hlre be subject to any applicltion rcs tric rions (see [14]) . 



AnwendbarkeitJU5abifity 

n Spezie lle Kombinationen können in DlN 1045-2 günst iger eingestuft sein . 
Special combina tiom may lead to a more favourable classdication in 
OIN 1045-] , 

Bild 5: Anwendbarkeit von Zementarten in Beton-Expositionsklas
sen; neu in die Norm aufgenommene Zementarten sind blau ge
kennzeichnet 
Figure 5: Usabifity of the cement types in concrete exposure c/asses; 
the cement types newly included in the standard are shown in b/ue 

CEl\'I IV- lind CE1\1 V- Zemente mit bestimmten H uuptbe
standteilen konnten jedoch, wie im Bi ld dargestellt. wegen der 
vorliegenden Erfahrungen erweiterte Anwendungsmöglit.: hkei ten 
in D IN 1045-2 festgelegt werden. So unterliegt z. ll. ein CEi\tI 11 -
N M mit Hüttensand (S) und Kalks tein (LL) als H auptbest;mdtei l 
zuklinftig keinen Anwendungsbeschränkungen (siehe [14]). 

Diskutiert wird derzeit in den dafür zuständigen Gremien, ob 
und in welcher Form bestimmte Zementarten, fü r die nach vor
liegender Erfahrung nur eine eingeschränkte Anwendung möglich 
ist, die Mögl ichkeit eines Eignungsnachweises für die maggeben
den daue rhctftigkeitsrdevanten Eigenschaften, z.B. durch Prüfung 
des r msrwiderstands oder des Karbonatisiem ngsvcrhaltcns, ge
schatTe n wl: rden soll . 

7 Baupraktische Auswirkungen 
Die Wahl des zu verwendenden Zements wird sehr wesentlich 
durch die Bedingungen bestimm e, unter denen Beton und r"lör tel 
hergestellt und verarbeitet werden. Dabei werden unterschiedliche 
Anforderungen an den Zement gestellt, je nachdem, ob er im Ort
beton oder in der Werksfertigung eingesetzt wird. 

In Deutschland werden derzei t knapp 60 % des Zements im 
Bereich des Onberons lind davon über 80 % als Transportbe ton 
eingesetzt. Bei dieser Anwendung ist es insbesondere wichtig, 
dass der Beton unter wechselnden Temperaturbedingungen nur 
ein geringes Ansteifen und eine zuverlässige Anfangs fcstigkeir 
für das Entfernen der Schalung auhveist. H ierrur sind insbeson
dere Zemente der unteren Festigkei tsklassen geeignet. Bei der 
Werksfe rtigung von Fertigteilen und ßetonwaren wird etwa 30 % 
des Zements verbraucht. H ier ist vor allem eille schnelle Festig
ke itscnrwicklung während der ersten Shlllclen gefordert. tim frühes 
Ausschalen und Vorspannen zu ermöglichen und dadurt.:h einc 
hohe Produktivi tät zu erzielen. Hier kommen f:lst ausschließlich 
Zemen te de r Festigkcitskb ssen 42,5 und 52,5 zur Anwcndung. 

ß ild 6 zeigt eine Zuordnung der in Deutschland vc rsandten 
Z ementmengen des Jahres 2000 zu den Zcrnenrarren Ul1d -fes tig
kcitsklassen . Etwa 60 % der in Dt:=utschland hergestellten Zemente 
gehören zu den Festigke itsklassen 32,5 lind 32,5 R. Diese werden 
überwiegend ihr die H erstellung von Onbeton verwendet. T n die
sen Festigkei tsklassen sind etW;l 29 % Portlandzemente CEM I, 
etw:l 19 % Portlandkomposi tzcmcn te CEM 1I und etwa 12 % 
Hochokll:lemente CENt III vertreten. Die CEM II I-Zemente 

Tafel 5: Zuordnung von Zementen nach DIN EN 197-1 zu denen 
nach DIN 1164-1 
Table 5: A ssignment of cements specified in DIN EN 197-1 to those 
specified in D/N 1164-1 

I H~uPtart 
. Main type 

DIN 1164-1:1994-10 DIN EN 197-1:2001 -02" 

(EM I Portlandzement (CEM I) Portlandzement (CEM I) 
Portfand cement Portland cernent 

Porti a nd hü ttenze me nt Portla ndhütten ze m ent 
Portland-slag cement Portland-slag cement 
((EM IIIA-5, (EM IIIB-5) ((EM IIIA-5, (EM II/B-5) 

Portlandpuzzolanzement Portlandpullolanzement , 
Portland-pozzolana cernent Portfand-pozzolana cement : 

((EM IIIA-P, ( EM IIIB-P) ((EM IIIA-P, (EM II/ B-P) 

Portlandflugaschezement Port landflugaschezement 
Portland·flyash cement Portland-fly ash cement 

((EM lilA-V) ((EM lilA-V) 

(EM 11 Portlandölschieferzement Portlandschieferzement 
, 

i Portfand-oif shale cement Portland-burnt shale cernent 
((EM IIIA-T, (EM IIIB-T) ((EM II/A-T, ( EM 11/8-T) 

Portlandkai kst einzement Portlandka Iksteinzement 
Portland-limestone cement Portland-limestone cement 

((EM IIIA-L) ((EM IIIA-LL)" 

Portland- Portland-
flugaschehüttenzement kompositzemen t 

Portland-fly ash slag cement Port/and-composite cement 
((EM IIIB-5V) ((EM IIIB-M (5-V)) 

(EM 111 Hochofenzement Hochofenzement 
Blastfurnace cement Blastfurnace cement 
((EM IIIIA, (EM IIIIB) ((EM IIIIA, (EM 111/8) " 

'--
" Zemente mit üblicher Anfangsfe!itigkeit erhalten nach DIN EN 197-1 

nunmehr den Buchstaben N./ln accordance with OIN EN 197-' cements with 
ordinary eMly strength are now indicated by the letter N. 

l ) Kalkstein (l ) nach DIN 1164- 1 entspricht in DIN EN 197-1 dem Kalkstein (ll).1 
Limestone (L) as speeif/ed /-n OIN 1164· 1 cOffesponds to the fimestone (LL) m 
DIN EN 197-1. 

') Der Ch lor idgehalt darf 0,10 M .-% nicht überschreiten. / The chloride eontent 
may not exeeed 0 10 % by mass. 

Therc is currently a debate in the relevant cOIumirtees ;\s tn 
whether and in Wh.lt- f( )rrn the possib ility of verit)ring compliance 
fo r the cruci;ll propcrtics n.:lev;lnt to durabilit)', e.g. through test
ing the frecze-thaw resistance or the carbonarion chanu.: tt!ristics, 
should bc arhievcd tor cerr;lin types o f cement for which, hased on 
availablc experience, only restricted ;Ippl ication is possiblc. 

7 Effects on building practice 
The choi!:<.! of the cemmt to bc used is dctermincd to a grear ex
tent by the conditions under which the concrete and monar is pro
duced and placed. Diffe rent specifit.:iltinns are set for the cc::ment 
depending: on whethcr it is uscd {(lr in situ conCf(.: tc or in prerast 
elements. 

At prcscnt almost 60 % of thc ccment in Germany is used to r 
the in Sih' roncrete seetor, of whi !:h owr 80 % is used as ready
mixed concrete. For this application it is particularly importan t d{at 
under rlu t.: ruaüng temperaturc conditions the concrere should ex
hibit only slight stiffening :lnd reliable initial strength tor re1lloval 
of the formwork. Cements of the lower strength dasses are particu
brly suitable for this pUl·pose. About 30 % of the n::mcnt is used 
lor facrory fabrication of precast elements and eoncrete produets. 
T he primary requiremenr in th is case is to r rapid strength devdop
mcnt during the firs t few hours ro pe rmit early de-moulding ;md 
prestressing to ac hieve high productivity. Ccmenrs of the strc ngth 
d asses 42,S and 52,5 are used :I lmos t exclusively tor this applica
tion. 

Figur<: 6 shows how the quami ties of cernent sold in Germa
ny in 2000 are distributed betwcell the cement types and tbc ee
me nt strength d asses. Abour 60 % of the cements manUI)lctured 
in German)' belong to the 32,5 and 32,5 R strength c1,\sses. These 
are t1sed predominantly Jor produeing in situ concrere. In these 
srrength d asses CEM I Porrland cemen ts "ccount fM abnur 29 %, 
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sind üherwiegend als Zemente mit üblicher Anfmgs testigkcit. die 
CEf\I I- und CEi\111-Zemenre überwiegend als solche mit hoher 
Anj~\llgsfcstigkc i r (R) kbssifiziert. Enva 33 % der Zemente laUen 
in die: f'cs tigkeitsklassen -12,5 lind -'2,5 R, enva 7 % in die Fes rig
keitsklassen 52,5 und 52,5 R. Diese Zemente werdt:n übe rwiegend 
be i dt:r \JVerksfc rri).,'\lng von Betonfertigteilen und Beronw:tren 
eingesetzt. Es fi llt auf~ d:lsS der Porrlandzementantcil ltier deutlich 
höher ist lind tur diese Festigkeitsklassen zUS,unmeil etwa 33 % 
betriigt. 

Grund~iitzlich zeichnet sich in der Pr<Lxis eine Entwicklung ab, 
J ass an di e LeisnmgsHihigkeit der Zemente immer höhere An
torderungen gestellt werden. Deshalb dürften neue Zemente und 
Zementarten beim Kunden nur Akzeptanz !inden. wenn sie di e 
hohen Anfon.lerungen erfullen. Neben Portlandzementen und 
lloehofenzementen werden in den letzten Jahren häufiger Porr
landkompositzemente CE:M II eingesetzt. Das Bild 7 zeigt, dass 
ihr M arktantei l in den letzten Jahren von 10 % auf 24 % zuge
nommen hat. Du n.:: h die Möglichkeit, den Anteil an Portbndze
mentkli nker auf diese \Veise zu reduzieren, werden sowohl die 
vorh;mdenen Ressourcen gcschont als auch die CO]-Emissioncn 
bei der Hcrstdlung von Zement vermindert. Aufgru nd ihrer 
Zus<llnmcnserzung und der jeweiligen stofilichen Charakte ristika 
,veiscn Portlandk()mpos itze~ente ähnliche Lcisru ngsmerkmale 
wie die Portlandzemente auf. Uber die besonderen VorteLIc der Ver
wendung: von CEM ll-Zcmenten im Betonbau informiert eine 
13roschüre der Zemenri ndustrie, in der die wichtigen E igenschaf
ten dieser Zemente sowie ihr Einfluss auf die wesentlichen Beton 
eigenschaften zLlsamrncnflssend dargestellt sind [18J. 

Derzeit machen in Deutschland nur 6 der zukünftig genormten 
27 Zt:mcnrarten <tlleine 98 % des Zementversands aus, das sind 
neben Porrbnd- und Hochofenzementen noch Porrlandhütten
zemente und Portlandkalksteinzement. Andere Zemente werden 
überwiegend regional oder für spezifische Anwendungen einge
setzt. Die Analyse der Leistungsmerkmale und Anwendungsmäg
liLhkeiten der verschiedenen neu in die Norm aufge nommenen 
Zementarren zeigt, dass sich in absehbarer Zeit vermutlich keine 
nennenswerten Vcr:indcrungen in Angebot und Nachfrage auf dem 
deutschen Zementmarkt ergeben werden. D ie neue Norm bietet 
allerd ings insbesondere für Zemente der FestigkeitsHIsse 32,5 
zlIsä t'lI iche .Möglichkei ten, um Zcmente mit dcfmiertt:n Eigen
schaften herzustellen, die auf bes tim mte Anwelldungsgebierc aus
gerichtet sind. 

Trotz der wesentlich erweiterten Palette genormter Zemente 
wird es nach wie vor einige Zemenre geben, die nich t in das Ras
ter der Zementnorm passen und eine bauaufsichtliche Zulassung 
benötigen. Ein Beispiel hierfür sind Spritzbetonzemen te, die be
~ondcrs schnell ers rarren und daher die Anforderungen der DIN 

60,1 % 

Bild 6: Anteile der Zementarten und Zementfestigkeitsklassen am 
[nlandsversand der in Deutschland hergestellten Zemente (Bezugs
jahr 2000) 
Figure 6: Proportions of cement types and strength cfasses in the 
domes tic safes of cements manufactured in Germany (reference 
year: 2000) 
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CErvI Il Ponland-composite cemenrs for .. bau t 19 % and CEl'v! 
IU hlastfurnace ccments for about 12 %. The CEM In cemetHs are 
d assiflcd predominantly as cemcn ts wi th ordinar)" ea rly strength 
and the CEM ] :tnd CEM 11 cemems predominantly as those wirh 
high early strength (R). About 33 % of the ccmenrs faU in the 42 ,5 
and 42,5 R strength d asses and abotl t 7 % in the 52,5 and 52,5 R 
strcngrh dasses. These ccments are used prcdominantly in faetory 
fabriGltion of precast concrete elements and concrete products. Ir 
is apparent that the proportion of Pordand cement is significantly 
higher here and totals about 33 % for these strength classes. 

In practice a trend is beginning ro emcrgc that cver higher de
mands are being made on cement performance. New CCffients and 
cement types are therefore only likcly bc acceprable to clients if 
they C<ln fu lfil these high demands. CEM 11 Porrland-compos
ite cements are being used more frequently in recem years along
sidc the Portland cements and blasrfitrnace cements. F igure 7 
shows that in recent years thcir marker share has increascd from 
10 % to 24 %. The .~b ilj ty to reduec the proportion of Portland 
ccment clinker both conserves thc existing resources and also lowers 
the CO, emissions during the manutilC nuC of eemem. Because of 
rheir composition and the partieli lar material characteristics Port 
land- composite cements exhibit simibr performance [e;Hures to 
the Ponland cements. Information abour the parricllhr adv:Ultagcs 
of using CEM 11 cements in eoncrere construction is provided in a 
ccmcnt industry brochure which summarizcs the imporrant prop
crrics 01' these cements and their influence on import:lnt concrete 
properries [18]. 

At present just 6 of the 27 eement types which will in future 
bc covcred bv the standard account for 98 % of thc cement sales in 
Germany; iI; addition to Portland und blastfurnace cements these 
are Portland-sbg cements and Pordand-limestone ccment. }dost 
of the other cements are uscd regionall)' or for specific applica
tions. Analysis of the performance reaturcs :tnd poss ible applica
rions uf the various types of ccmcnt new[y includcd in the stand
ard shows that there will probably be 00 appreciablc ch;l11ges in 
suppl)' ;md demand in thc German cemem m:lrket in the foresee
ahle future. However, the ncw standard offers addi tional opportu
ni ties, especially fo r cements of thc 32,5 strengrh classes, for manu
fac turi ng ccments w ith def1ned properries aimed at specific areas 
of appJica tion. 

In spiee of the subst:tn tially extended range of standardized ce
mcots there will continue to be some cemen ts which do no t fit into 
rhe framework of thc cement standard <l. nd will require building in
spectorate approvat. T his is exemplified by the spraycd concrete ce
menrs which set particularly rapidly <llld theref{lre do Ilot fulfil the 
rcquircments of DIN EN 197-1. T hese will therefore conrinue to 
need building inspectorate approval. 

% Marktanteile der Zementarten f Proportions of cement types 

(EM I (EM 11 

1999 

2000 

CEM [[I 

Bild 7: Anteile der Hauptzementarten CEM I, CEM 11 und CEM 111 an 
den inländischen Versandmengen 
Figure 7; Proportions of the main cement types CEM I, CEM 11 and 
CEM 111 in the domestic safes 



EN 197-1 nicht erfüllen. Diese werden daher weiterhin eine bau
aufl-iil..:hrlichc Zulassung benörigen. 

8 Zusammenfassung 
l'vlir dem Tnkrafrrreten der europiiischen Zemcnrnorm als DIN 
EI\' 197-1 und DIN EN 197-2 ~um 1. 4. 2001 gehen jahrelange 
Anstrent,rungen eine r europitischen H armonisierunK aller Fesrle
g\l ngen tur Normalzement, cinschließI.ich Prüfung, Uberwachung 
und Zertifizienmg, zu Ende. Als wich tige Folgerungen ,lUS dem 
Cülri,!-,n,verden dieser europäischen Normen sind fcst'J:uh:tlten: 

Die in Deutschland als DIN EN 197-1, Ausgabe 212001 
erschienene europäische Zemenrnorm gilt als harmonisierte 
Norm im Sinne der europ:iischcn Bauproduktenrichrlinie, 
Anhang ZA von DIN EN 197-1 legt fest , ,bss alle in der 
Norm festgelegten Anforderungen erfüllt sein müssen, bevor 
ein Normalzemellt auf dem europäischen Binnenmarkt in Ver
kehr gebrarht werden darf. 
Der als Ausgabe 1112000 ersr hienene Teil 2 d ieser Norm regelt 
die zur Konformitätsbewertu ng von Zementen durch~uführen
den l\1aßnahmen. D ie wesenrlichen Fcstlegungen dieser Norm 
sind in Deutschland bereits vor vier Jahren umgesetzt worden, 
Als Nachweis, dass der Normalzement die Ant()rdcrungen 
von DIN EN 197- 1 erfüllt und einer fortlaufenden Konformi
tätsbewel"tll ng n~lLh DIN EN 197-2 unterliegt, bringt der Her
stcller die europäische CE-Kennzeichnung an. 
Solange ke ine eu ropiii$ch einheitlichen Fesrl e6'1.lI1gcn zur Un
bedenklichkeit von Ballprodukte n in H inblick aurCesundheit, 
Hygiene und Umwelt vorliegen, müssen entsprechende natio
nale Vorgaben beachtet werden. Für Normalzement sind keine 
sokhen nationalen Fesrlt::gungen in den i\'1itgliedsstaaten der 
EU bekannt. 
D1N EN 197-1 norlUt 27 verschiedene Zementarten, di e aus 
~ehn genorm ten Hauptbestand teilen nach vorgegebener Zu
sammense tzung bestehen. Im Vergkich dazu enrhiilt die lct'i:te 
deu tsche Zemenrnorm D IN 1164- 1 zwölf Zemr.:ntartcn aus 
sechs genorm ten H allptbest:tnd teilen. 
DIN EN 197-1 legt die Anfordenmgen fest, die Nonnalze
men te für die umfangreichen Anwendungen erfü llen müssen. 
Diese Anforderungen wr.:rden tlir Festigkeit und Verarbeitung 
durch unmittelbare L eistllngslll erkmale beschrieben, fur alle 
amkrell Eigenschaften durch beschreibende Festlegungr.:n , 
~.B. für die H auptbestandre ile hnv. die Zusammense tzung. 
Die Auswahl von Zementt;:n in H inblick auf Dauerhaftig
ke itsanforderungen erfi)lgt in D eu tschland durch entsprechen
de Fesdegungen in dcn na tionalen Anwendungsnormen, z.ll. 
DlN 1045-2. 
D ie baupraktische Verwendung von Zemenren wird durch die 
H erstd lungs- und Verarbeitungsbedingungen und d,lmit im 
Wesentlichen durch die Verarbeihmg in Onbetonbauweise 
oder in \'Verksfertigung bestimmt. 
Trotz der Zunahme von 12 <\uf27 genormte Zemenrarten wer
den sich infolge der neuen Zr.:mcntnorm unter den in Deutsch
land vorherrschenden H ersteUungs- und Vc rarbcirungsbedin
gungen voraussirhtlich keine sign ifi kanten Veränderunge n in 
Angebot und Nachfrage von Normalzemenr ergehen. 
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8 Summary 
Years of eflort to achicve European harmonization of aJ[ the regu
lations for common cemem, induding tes ting, inspection and ccr
tification, came to an end whc.:n thr.: Ellropean cemcnt standard 
camr.: into force on 1 April 2001 as DIN EN 197-1 and DIN EN 
197 -2. The most important consequences of these European stand
ards are: 

T he Ell copean cement standard, pllblishcd in Germany as DIN 
EN 197-1, Issue 212001, counts as a harmonized standa rd tor 
t!1e purposes of the E uropean Constmction Produc rs Dircc
ttve. 
Annex ZA ofDIN EN stipulates that all thc require mcnrs [aid 
down in tll e standard must be fulfilled bdore a COillmün ce
ment C;tn he marketed in the internal European marker. 
Part 2 of this standard, published as l ssue 11 /2000, !ays down 
thc schcme to he carried Oll t tor conformiry evaluation of ce
ments, The main regula rions in thi s standard had already been 
put in[O t:ffcc t in Gcrmany four years ;Igo. 
The manu[achlrer will affix the CE marking as proof that the 
ordina ry cement fulfits the rcquircments of DIN EN 197- 1 ;md 
is subjec t to continuous conformity evaluation in accordance 
wirh DlN EN 197-2. . 
Provided there are 110 existing uniform European regu lations 
conccrning the harmlessness ()f building products wirh respect 
to health, hygiene and environment the appropriate narion;tl 
re6rulations must be met. No such regulations fo r commo n ce
mcnt are known in the member states of the EU. 
D I N EN 197- t cO\'ers 27 d itTcrenr tement types conraining: 
ten srandardized main wnsrituenrs of given composi tion. In 
contrast, the last German cement standard, DIN 1164-1 , con
tained twclve ce me nt types made trom six standardized main 
eons tituents. 
DIN EN 197- 1 Iays down the n:qllircmr.:nts to be fuliilkd by 
common ccments tor thcir wide range of applications. These 
requireme nts are described by d irect performance cri teria fo r 
strength and workability, :md fo r all other propenies by dc
scriptive rehrulations, e.g. wi th rega rd to the mai n const itllents 
and the composition. 
In Ccrmany the choice of cements with regard to durability 
requirements is carried out through the corresponding regula
tions in the national applicarion sto.lnd o.lrds, c.g . D IN 1045-2. 
The usc of cements in build ing cons trllction is dcrennined by 
the conditions of concrete prodllction and use, i.e. in most cas
es hy the production of in sinl concrete or precast un its. 
In spi te of the increase from ] 2 ro 27 st;lIldard ized (..'emr.: nt 
rypcs, the new cement stand;\rd is not e.'\:pected CO lead to sig
nificanr changes in thc supply ;md demand of common cemen t 
under the conditions of concrete prodllction and plm:r.:mt:nt 
prevalcnt in Germany. 

[7J Thiclen, G.: Syhcrtz, F: Ubcrcin~tinUl,unj-,,,,narhwci~ (Glüeuhcrw:lrhung) rur 
Zeme11l - Erhi.uterull~en zum Entwur(VllII DL'lllM-2. lkton 45 (1'J'J5) H. R, 
S. 562-5nR 

IR] :'\ lcrkhJ,m 7.ur HelVerlUll~ der :\u~\\"irkun~n \ "011 ßaupnxJukren auf Hot!l'n unJ 
GrunJlYa~ser (f.I1!"" lrf: Juli 2000). ])e\llschcs Irmirut nu Rautechnik (DUSt). 
Ilerlin 

['J] HYA:ieoi~ehc AnforJerunj-,TCll all 7.clllclIf)1;chundcnc \Vcrk~t"Jl~ iw Trinkwas
~crbeTCich: PrtitUIIg" und Bcwerwng:/Dt. Vl"rein dc~ Gas- u. \V:I~~c r( .. dIC5, 

DVGW (Hr_g.). - Bonn: Dt. Verein eh G.I~- unJ \Va.sserl:Khcs, D\'G\ V, 1'J'J'J 
- (DVGW- Regcl werk: Techni,chc Regel , ArhcitshLttt \V347) 

[10] Vorgehcmweise bei der ge~undheitlichcll Bewertung der Emi~~ion~n \',111 tha:h
rigen organisdlC11 Vcrbindungen (VOC) alt, l3altpmdukten (Ent\ll,lrf Okrnhcr 
20(0). I)cut<;ches Institut für Bautc.:hmk (Dllh), Rerlin 

J 11 I \Vi>.:h c r~ , G.: . J .eistun~fahigkei( als Kriterium lur Jic NormunI.: \llfl Znnent 
unJ ßCtl'n , I3ctnnwerk .. F{'niA:tci l -Te~·hnik 56 (1990) H . J. S. 51-(KJ 
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Horst Grube und Beatrix Kerkhoff, Düsseldorf 

Die neuen deutschen Betonnormen DIN EN 206-1 
und DIN 1045-2 als Grundlage für die Planung 
dauerhafter Bauwerke 

The new German concrete standards DIN EN 206-1 
and DIN EN 1045-2 as basis for the design of durable 
constructions 

Übersicht 
Als Ergebnis einer rcl. zehnjährigen Arbeit wurde im Frühjahr 
2000 die europäische Betonnorm EN 206-1 verab~chicdet. Z u
sammen mit den deutschen Anwendungsregeln in DIN 1045-2 
liegt damit die neue deutsche Betonnorm vor. Die beabsichtigte 
SteiKcrung der Dauerhaftigkeit der Bauwerke kommt durch 
die Uberbrücku ng der Schnittstellen in der gesamten Normen
reihe der DIN 1045 zum Ausdruck, besonders aber auch durch 
die detaillierte Vorgabe von Expositionsklassen in DIN EN 2061 
DIN 1045-2. Fast gleichzeitig mit der europäischen Betonnorm 
wurde auch die europäische Zementnorm EN 197 verabschiedet. 
Sie enthält 27 verschiedene Zemcntarrcn, deren Anwendungs
bereiche zur Herstellung von dauerhaften Betonbauwerken und 
- teilen in Deutschland in DIN 1045-2 festgelegt wurden. 

1 Einleitung 
Die neue europäische Betonnorm trägt in mehreren Regelungsbe
reichen der schon lange in Deutschland diskutierten Absicht Rech
nung, die deutsche Betonnorm auf den neuesten technischen Stand 
zu bringen. Sie enthält ein einheitliches Bemessungskonzept - vom 
unbewehrten Beton über den schlaffbewehrten Stahlbeton bis zum 
Spannbeton - und sie gilt auch für Konstruktionsleichtbeton. Sie 
mnfasst außerdem die Anforderungen an die Baustoffe, an die Be
tonzusammensetzung und -herstellung, an die Bauausführung und 
die Konformitätsbeurteilung. 

Die Eintei lung von technischen Anforderungen und techni
schen Gütern in Klassen stellt eine der Grundlagen für den freien 
Handel von Dienstleistungen und Gütern über alle Grenzen hin
weg dar. Die Planungsgrundlagen sowie die Anforderungen an die 

Baustoffe, die Bauausführung und die Konformitätsbeurteilung 
werden zukünftig für die jeweils gleiche Klasse nicht nur in 
Deutschland, sondern in ganz Europa einheitlich sein. Die Vielfalt 
der architektonischen Entwürfe und die verschiedenen Bauausfüh
rungen werden dadurch nicht beeinträchtigt. 

2 Struktur der deutschen Betonnorm 
Die neue deutsche Normengeneration enthält die Hauptbestandtei
le der alten DTN 1045 in drei Einzelnormen, siehe Bild 1. Die Re
gelungen fur die Bemessung und Konstruktion von Betonbauwer
ken sind in DIN 1045-1 [I} enthalten. Dieser Normteil wurde auf 
der Grundlage der europäischen Norm prEN 1992 erstellt. Die eu
ropäische Norm für den Baustoff Beton EN 206-1 [2] wurde im 
Frühjahr 2000 europäisch verabschiedet. Sie enthält in wesentlichen 
Bereichen nur Rahmenfestlet,rungen, wodurch nationale Erg~inzun
gen möglich und rur die bauaufsichtliche Einführung der Norm in 
Deutschland sogar erforderlich wurden. Dies ist gestattet, da EN 

Abstract 
As a result of about 10 years' work the European concrete stand
ard EN 206-1 was adopted in spring 2000. This, together with 
the German applieation ruIes in DIN 1045-2, now f()rms the 
new German concrete standard. Thc intended increase in the 
durability of structures is apparent not only in the bridging of the 
interfaces rhroughout the series of DTN 1045 standards but also, in 
particuJar, through the detailed specification of the exposure classes 
in DIN EN 206/DIN 1045-2. The European eement standard 
EN 197 was adopted at almost the same time as the European con
crete standard. It contains 27 different types of cernent, far which 
the areas of application for producing durable concrete strucntres 
;tnd components in Germany are bid down in DIN 1045-2. 

1 Introduction 
T 11 several parts of the regulations the new European cOllcrete 
standard takes account of the intention, which had been under dis 
cussion in Germany tor a long time, ofbringing the German con
crete standard up to the state oE the an. It contains a consistent de
sign strategy - ranging from unreiniorced concrete and conven
tional reinforced concrete to prestressed concrete - and it also ap
plies to structural lightweight concrete. It also covers thc specifl
cations for the building materials, the composition and production 
of the concrete, the execution of the construction work and the as
sessment of eonformity. 

The classifiea tion of the technieal speeifications and technieal 
goods into classes represents one of the basic prineiples for free 
trade of services and goods auoss all borders. The basic design 
principles and the specitlcations for the building materials, the ex
ecution of the eonstruetion work and assessment of contormity will 
in furore be consistent for the same classes not only in Germanl' 
but over the whole ofEurope. This will not have anyadverse effeet 
on the diversity of architeetural designs and the different ways of 
exccuting the construction work. 

2 Structure of the German concrete standard 
The new generation of German standards contains the main 
elements of thc old DIN 1045 in three individual standards, see 
Figure 1. T he regulations for the dimensioning and design of con
crete strucrores are contained in DIN 1045-1 [1]. This part of the 
standard was based on the European standard prEN 1992. The 
European standard for the building material eonerete, EN 206-1 
[2J, was adopted in Europe in spring 2000. In important areas it 
contained onll' framework definitions, whieh meant that nation
al supplements were possiblc and, for introduction of the standard 
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Bild 1: Übersicht über die deutsche Normung für den Betonbau ge
mäß Stand 2001 (5 ~"Schnittstelle") 

206 nm:h nicht den rech tlidlen Status einer harmonisierten Norm 
im Sinne der europiiischen Bauproduktenrichrlinic hesi tzr. Die so 
geJlannten Deutschen Anwendllnbrsrcgdn zu DIN EN 206 werden 
als DI N 1O-t5-2 [3] vcrütlcnrlichr. Um die pf<lktischc Arbeit mit 
den ineinander greifenden Regelungen zu erleichtern, soll aus (DIN 
EN 206 + DIN 1045-2) ein verwobenes Dokument erstellt werden, 
das als DIN-Fachbericht verötlcntlieht werden soll. 

Die Regelungen der DIN 1045-3 [4} Hir die Bauausführung 
wurden auf der Grundlage des europäischen Normcnrwurfs EN V 
13670 erstellt. 

In Dell tsl.:hland wird noch ein Teil DIN 1045-4 15J. Üherwachung 
\'on Betonlcrtibrteilcn, erganzr, \'ornehm üch um diese international 
nicht behandehen Fragen analog: zu DIN 1084-3 national zu regeln. 

An die Betonnorm (DIN EN 206-1 + DIN 1045-2) sind die 
StoHoormen für die Ausgangsstoffe Zement, Zuschlag, Betonzu
satzstotTe, hier Flugasche, Silicas taub und Trass, weiterhin Zusatz
mittel und Zugabewasser angegliedert. Als harmoniskrre Norm 
wurde bisher nur DIN EN 197 für Zement verabschiedet. Weitere 
europiiisl.:he Stoflilorlllen sind in Bearbeitung und werden 'Zu gege
beller Zei l die deu tschen Regelungen ablösen. 

Eine wesentliche Neuerung: der neuen Normenreihe DIN 1045 
besteht darin, dass die Nonmeile 1 hi s 3 durch en tsprechende Bc
züge enger miteinanderverbunden sind ~ls die entsprechenden Ab
schnitte in der alten DIN 1045. Diese Uberbrüekung der Schni tt
stellen ist au f Bild 1 dureh das eingezeichnete (S) anschaulich dar
gesreHt. So wird bereits zu Beginn der DIN 1045-1 gefordert, dass 
neben den konstmktiven auch betolltechnische und ausführungs
technische Maßnahmen in die Pbnuog einbe~()gen und weiten'er
fo lgt werden müssen. Damit ist eine erste Vorausse tzung geschaf
fen, ein folger ichtig aufgebautes Daucrhaftigkei tskoil'i'.ept fü r die 
herzustel lenden ßetonbauwerke zu vcrf()lgcn. 

3 Regeln für die Planung dauerhafter Betonbauwerke 
3.1 Definition der Dauerhaftigkeit und Dauerhaftigkeits
konzepte 
Die zweite wesentliche Neul:rung der europ;iischen und deutschen 
ßeronnormung ist die direkte Forderung n:lch Dauerhaftigkeit 
der Bauwerke. Sie ist Bes tandrei l aller Grundlagendokumente 
der europäischen Bauproduktenrichtlinie. Im deu tschen Baupro
duktengese tz und in den Landesbauordnungen hat die Dauer
haftigkeir nun den Rang einer gesetzlichen Ant()rderung, wie die 
Standsicherheit. DaUl.:rhaftigkeit ist eine Eigenschaft, dil: durch 
sachgerechte Planung, Konstruktion und Bemessung sowie Bau
sto[f:mswahl und Baurlusfiihrung erzeugt werden muss. 

Als dauerhaft werdm Bauwerke beuichnet, wenn sit' die ver/anglm 
GebrllllchuigfnJchtiftm, unter den p/anmiijJigm BeanspruchungeTl, üba 
die prqjeklierlt' NutzlO1gsdlluer, bd geriTlj{t'Tl Imlandhallungskostm 
lItif,)Jcisen. 
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Figure 1: Overview of the German system of standards for concrete 
construction as at 2001 (5!1. "interface") 

in Gerlll<lny by the huilding inspcctorate, even necessary. This is 
pC l'm is~ible as EN 206 does not )'er havc the leg;l l status 01' a har
moni ~cd standard tor thc purposcs uf the Europeall BuiJd ing Pro
ducts Dircctivc. The German ;\pplication rulcs 1(.>1' DIN EN 206 
havt.: bcen publishcd as DIN 1045-2 [3 J. A eompusite document is 
to be compiled from (DIN EN 206 + DIN 1045-2) which is to be 
published as a DIN technie:ll reporr in order to assist practical work 
with the intcrconnected regulations. 

The regulations in DIN 1045-3 [4J ti)r exeelltion ()f the build
ing: work were compi1cd on rhe b~lSis 01' the European draft stand
,ud EN V 13670. 

One sec tion (DIN 1045-4 [51. Monirori ng Precast Concrere 
Elements) is still being complctcd in Germany, m,linly so that 
rhose quesrio!lS which are nor dealt with internationally can be 
controUed natio l1<llly, as wirh DIN 1084-3. 

The material standards f()r the starting materials, namely ee
menr, ag"wegate, conerete add itions, alld in this case tly ash, 5ilica 
fi.lIlle and trass as weil as adml.xmrcs and mixing water, are incor
por;lted in the concrete standard (DIN EN 206-1 + DI N 1045-2). 
So f~lr ollly DIN EN 197 for cemellT hus been adopted <15 a harmo
nized standard. Furthcr Europeun material standards are in prepa
ration and will replacc the German rCb'Ulations at the statcd time. 

One important innovation of the new DIN 1045 scries 01' 
standards is that the sectiolls 1 to 3 of the standard are Jinked more 
dosely with one anothe r, through appropriate references, than were 
thc (.;o rresponding secrions in rhe olJ DIN 1045. This bridging of 
the intcr6ces is indicated in Figure 1 by the inscription (S). Right 
at the beginning of DIN 1045-1, for examplc, there is the I'equire
mcnt that not onl)' the design procedures, but also the concretc 
tl;:eh nolog:y :lIld construetion rcchnology procedures. must be in
corporared und pursued further in rhe planning stage. Th is creates 
a basic initial requirement to fd low a logically constructed durabi l
ir)' strateg)' for the conerete structures to be produced. 

3 Rules tor planning durable concrete structures 
3.1 Definition of durability and durability strategies 
The second impOl'tant innovation for European and German con
crde standardization is the direct requircmcnt fo r durabili ry of the 
strllc tllres. Ir is a constituen t parr of all the fOllndation docllmenrs 
of rhe European Building Produc ts Directivc. In German building 
produers law and in thc sUte building codes durability, Jikc stabil
ity, now has the status 01' a legal rcquirement. D urabiliry is a prop
erry which must be created by correct planning, design und dimen
sioning as weIl as choice ofbui lding materials and executiun of the 
building work. 

Sl/'tIcturcs are deJignllted dumble ifthtY exhihillhe required servit/' 
propalies IIntl.., the p/(lnl1I:d service conditions ova tht' projeclt'd urvice 
lip with low 11/(lillfel1(1T/Ce (0515. 



Tafel 1: Bemessungskonzepte für die Dauerhaftigkeit 

Bemessungskonzept 

Deskriptives Konzept 

Performance-Konzept 

Krit erien 

- Mittlere lebens- oder Nutzungsdauer 
stehen fest 

- Einwirkungen stehen fest (Expositions
klassen) 

- Üblicher Aufwand f ür Instandhaltung 

- Betonzusammensetzung und Ausfüh-
rungsrege ln werden durch das 
techn ische Regelwerk vorgeschrieben 

- lebens- oder Nutzungsdauer tN(soll) wer
den nach den Erfordernissen gewählt 

- Instandha ltungsaufwand wi rd gewählt 

- Zeitliche Entwicklung von Angriff und 
Widerstand werden rechnerisch erfasst 

- Anhand des Verlaufs von Angriff und 
Widerstand wi rd die rechnerische 
l ebensdauer t l«ca1) ermittelt und durch 
Versagenswahrscheinl ichkeiten näher 
defin iert 

- Nachweis t N(<al) ;>:. tN('OI1) 
~=------' 

AJle genannten Kriterien gehüren bereits zum Pbnu llgskonzepr 
für ein Bauwerk. Der Planer und Konsrruktellf muss ;lIlhand der 
pbnmäßigen Bcanspruchungcn (Spannungen, W itterungsbedin
gungen usw.) die notwendigen Gebrauchseigenschaften (Festig
keit, Frnstwiderstand usw.) festlegen. Damit die Be<lm pruchungcn 
umer den gegcbencn Einwi rkungen ("Angriffen") nicht vorzeitig 
und lI nplanmiißig zur Erschöpfung der Tr:tgfähigkeit und der Ge
bmuchseigemf.:haften (des .,\:Viderstallds") fuhren, brau('h t m Ull ein 
Bemessungskollzept flir die Dauerhaftigkeit. Unterschieden wa
den das "deskriptive Konzept" und das so genannte "Performance
Konzept" , siehe Tafel 1. 

Die rechnerische Voraussage der Dauerhaftigkei t Il,Kh einem 
Perfonnance-Konzept is r derze it nur fü r wen ige Einwi rkungen , 
z.ll. Säureangrifr oder Chloridc inwirkung lind St;lhlkorrosion mir 
erheblichem Aufwand möglich. Dcshalb erfolgt die D:tuerhaftig
keitsbcmessung in der neuen europäisdlen und deu tsf.:hen Beton
norm nach dem deskriptiven Konzept. Es basiert auf KJassenein
teilungen für die Einwirkungen (Exposi tionskhssen) und auf zuge
ord neten IVbßnahmen, wie ßctoO'l.usam mensr.: tzung, Betonde
f.: kung der Bewchru ng, Naf.:hbehandlung. Der W iderst;lIld des Be
rons ist charakte ri sir.:rt durch den ma.-ximalen Wasseo:ementwerr, 
die Mindestberonfcstigkeitsklassc , den Mindestzementgehalt, g;gf 
den Luftpon:ngchal t , Anref.:hnungsrcgc1n ttir ß cronzusarzstoffe 
und, in einzelnen Fällen, durch Eingrcnzung der verwendbaren 
Zemente. 

W ie Tafel 1 zeigt, liegt dem deskriptiven Bemessungskonzept 
rUf die Dauerhaftigkeit eine Annahme fur di<.: erwartete mittlere 
Lebens- oder Nut'/.Ungsdaner zugrunde. Diese wird in der neut.:n 
europäischen und deutschen Beronnorm erstmalig beziHert und 
betd gt 50 Jahre. Die Zahl hat mit Gew:ihrleisrnng nichts zu 
ru n. Sie vennindt uber einen Anhahswert hir die Basis, auf Jer 
die An filrderu ngen an Phmung, Konstruktion, Bcrontcf.:hnik lind 
Ausführung in der neuen Normgeneration gestc lIt werden. 

4 Regeln für die Planung dauerhafter Betonbauwerke 
4.1 Expositionsklassen 
Um die Dauerhaftigkeit von Bauwerken zutreffend planen zu kön
nen, muss man vorall sdenken. Dazu sind zum jewei ligen Planungs
·tci tpunkt Annahmen für die zu erwartenden Umwelteinwirkungen 
odc.: r "Angriffe" zu treffen. Sie werden in (DIN EN 206- 1 + DIN 
1045-2) "Expositionsklassen" genannt. Um dem Planer lind Kon
strukteur eine schnell nutzbare und europaweit ve rgleichbare Bas is 
'tu geben, werden ihm in der Beronnorm entsprechend dem "des
kriptiven Konzept", siehe Bild 2, sieben Exposit ionsklassen ange
boten, die jeweils in bis zu vier Intensitätsstufen cingetcilt sind. Er 

Tabfe 1: Design strategies for durabi/ity 

i Design strategy Criteri a 

I Descriptive strategy - average service life is def ined 

- effect s are defined (exposure classes) 

I 

- normal expenditure on maintenance 

- concrete composition and execution 
ru les are laid down by the technical 
regulations 

I 

Performance strategy - service life tl«loI1) is chosen to suit the 
requ irements 

- maintenance costs are chosen 

- development with t ime of t he attack 
and resistance are cakulated 

- the calculated service life t l«<.10 is deter-
mined on the basis of the behaviour 
pattern of the attack and resistance and 
def ined more accurately by failure pro-
babi lit ies 

- verif ication tN((~T) <: tN(soI~ 

-

All the niteri a menrioned already form part of the desig n stra t
eg)' for a strUl.:turc. Tbe plan ning cnginecr ,md design enginccr 
must speciry the nel.:cssary service properties (strength, freeze
thaw resi smm:c, etc.) Oll the basis o[ the planned service conditions 
(stresses , \vca ther conditions, etc.). A dimensioning strateg)' for the 
durability is required so that under the given d }ccts ("attacks") thc 
servi('c conditions do not lead to pre mahl re and unplanned depk
tion of the loadb<.:aring capacity :tnd the se rvice propcrties (the "re
sis tance"). A distim~tion 1S made between the "dcscriptive strategy" 
and the "pertormance strategy" , see Table 1. 

Calculated prediction of the durability on the basis of a per
f{l rmanCe strategy is currelltly possible fo r only a lcw efTccts, e.g. 
acid attack or chloride af.: tion und steel corrosion, and at w nsider
able expense. T he durability dimensioning: in the ncw European 
and Germun concn.:te standard is therefore carried out on the ba
sis of the descriptive strategy. 1 t is based on d a5sirication of tbc cf
fCf.:ts (exposure d asses) and associated measures, such as concrete 
composirion , concrete mvcr on the reinfilrcement and curing. The 
resistance of the concrete is characterized bv the ma.x.imllm water! 
f.:e ment ratio, the minimum concretc strcngth ch\ss, the minimum 
('ement content, and possibly the air void content, the rules for t:lk
ing acmunt of conerete additions and, in individual cases, by re
stricting the cements whieh can be used . 

Tablc 1 shows that tbc dcscriptive dimensioning strateg)' fo r 
durab ility i5 based on acccptance of thc anticipared average scrv
if.:e life. T his is estimated numcricaHv tor the fi rst ti me in the new 
European <lnd Gcrman eoncrc te sta~dard aod amollnts to 50 years. 
T he figurc has nothing to do with the warrant)'. However, it does 
provide a rct'cfcnce valuc on whil.:h thc requirements for planning, 
design, eoncrete technology and exew tion of thc construction work 
are bascd in the new generation of standards. 

4 Rules for designing durable concrete structures 
4.1 Exposure classes 
In order to bc able to plan the dmability of stnKhlres sUl.:ct.:ssfully 
it is neeessary to think ahcad. Assumptions about the expeetcd cn
vironmental dTecrs or "atracks" have to he made when thc strucmre 
is being designcd. They are listed in thc "cxposurc classes" in (DI N 
EN 206- t + DIN 1045-2) . In order to give thc planllcr and design
er a rapidly lIs;tblc basis which is comparable throughout Europc 
the eoncrete standard offers thern seven exposurc d asses, each sub
divided into up to four imensi ty stages corrcsponding to the "J e
scriptive strategy", see Figure 2. T hese stresses resulti ng from the 
exposure classes have to be taken into <!ccount in the same way as 
the stresses e<tuscd by extern:tl loads. 
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hat diese Beanspruchungen durch 
Expositionsklassen analog zu den effects, 

Betont echnische Maßnahmen ("Widerstände") 
Conerete teehno/ogy measures ("resistances") 

Beanspruchungen durch äußere 
Lasten zu berücksichtigen. 

Einwirkung 
effect 

und Beanspruchung Max. w/z Min. z ( k, cube 
and stress max. wIe min. c feh cube 

Drei der Expositionsklassen be
trdTen die Dauerhaftigkeit der ße
wehrung im Beron, vier die Dauer
haftigkeit des Betons selbst. Expo
si tionsklasse XO betrifft den Beton 
unbewehrter ßauteile in Innendu 
!nen oder im Boden ohne Frost. 

XCl bezieht sich auf die kor
rosionsfördernde Wirkung für den 
Bewehrungsstahl in trockenen 
Inncnraume n, XC2 in Bauteilen in 
nicht angreifendem Wasser, XC3 
in Feuchträumen wie H allenbädern 
und XC4 in direkt beregneten Au
Jknb:lUteilcn. Bauteile in den Ex
posi rionskJassen XD und XS sind 
Chlorideinwirkung durch Streusalz 
(XD) bzw. Meerwasser (XS) ausge
setzt, lind zwar durch Sprühncbcl 
(XD1 / XS1), in ständigem Kon
takt mit salzhaltigem Wasser (XD2 
/ XS2) und wechselndem Kontakt 
mir Salzlösung und Austrocknung 
(XD3 / XS3). Weitere Einwirkun
gen auf den Beton selbst betreffen 
Biluteilc unter Frosteinwirkung 
(XFI - XF4) bei mäßiger und 
hoher \Vassersattigung sowie mit 
und ohne Sah:beaufschlagung. Die 
Einstu fu ng: der Angriffgrade bei 
Betonkorrosion durch chemischen 
Angrilf (XA1 - XA3) erfolgt in 
Anlehnung an die Festiegtlllgen 
in DIN 4030. In Deutschland gibt 
es zusätzlich die Expositionsklasse 
Verschleiß, durch die eine mäßige 
(XlVII ), starke (XM2) und sehr 
starke (XI'vf3) Beanspruchung tra
gender oder aussreifender lndus
trieböden geregelt ist. 

XO 

xc 

X5 

XF 

XA 

ke in Betonangr iff 

no eoncrete attaek 

2 

3 

4 

2 

3 

2 

3 

4 

2 

3 

kei ne keine 
Anforderung Anforderung C8/10 

no no CBI10 
requiremen t requirement 

0,75 240 

Die H erstellung eines planmä
ßigen Widerstands der Betonbau
teile ist gleichbedeutend mit ihrer 
Bemessung bezüglich Dauerhaf
tigkeit. Diese Bemessung erfolgt 
in der neuen europäischen Norm 
in Abhängigkeit von den o.g. ver-

Bild 2: Expositionsklassen (Umwelteinwirkungen ... Angriffe") und betontechnische Maßnahmen 
("Widerstände") (Abkürzungen: m. = mit; 0 = ohne; T = Tausalz) 

Figure 2: Exposure c/asses (environmental effeets, "attaeks") and concrete techno/ogy measures ("re 
sistances") (abbreviations: m. = with; 0 = without; T = de-icing saft) 

schiedenen Stufen der Expositions-
klassen, indem im Wesendichen drei Anforderungen <.'ffüH t werden 
(siehe Bild 2). Sie betreffen 

den m,Lximalen Wasscf:temenrwert, 
den 1'vlindesrzementgehalt und 
die .Mindes tdruckfestigkeitsklasse des Betons. 

Es ist bereits Aufgabe des Planers, diejenige Expositionsklasse im 
jeweiligen ß:mteil zu berücksichtigen, die den größten Widerstand 
verlangt in Form des niedrigsren Wasserzemenrwerts, gepaart mit 
dem höchsten Mindestzementgehalt und der höchsten Beronfcs
tigkeitsklasse. Dies wird auf Bild 3 durch verschiedene Expositi
onsklassen an einzelnen Bautetlen dargestellt. Die maßgebende 
Einwirkung ist schwarz, die übrigen Einwirkungen sind hellhbu 
angegeben. Außerdem hat der Planer die Betondeckung der Be
wehrung entsprechend den Expositionsklassen gemäß DTN 1045-1 
auszuwählen. 

Für XO bestehen keine Anforderungen an den wlz-Wert und 
den Mindestzementgehalt, siehe Bild 2. Die Mindestdruckfestig
keitsklasse ist CS/10. Die erste Zahl ist die Mindcs t'qlinderdruck
fesrigkeit, die zweite die Mindestwürfeld ruckfestigkeir im Alter 
von 28 Tagen. 
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T hree of the exposure classes rdate to the durabiLity of the rc
infon.:ement in the concrete. and filUr relate to the durabilicy of the 
concrcte irself. Thc exposun: dass XO rclates tn rhe concrete f'or 
unreinfon.:ed components in interior spaces 01' in thc earth with
out exposure ro frost. 

XCI rdates to thc corrosion-promoting action for rcinfo rcing 
sted in dry interior spaces, XC2 in componenrs in non-corrosivc 
water, XC3 in moist spaces like indoor swimming pools and XC4 
in external components dircctly exposed to rain . Components in 
the XD :tnd XS cxposure c1asscs are exposed to the action of chlo
ride through de-icing sale (XD) 01' seawater (XS), specificaUy from 
spray (XDI / XSl ), in continuous contact wi th salt-contain ing wa
te r (XD2 / XS2) ilnd alternating wntact with salr solution and dry
ing our (XD3 / XS3). Further effects on the concrete itself rdare 
to componenrs exposed to freet:e-thaw (XFI - XF4) wirh moder
ate and high water saturation and with ilnd without de-icing salto 
The grade of attilck during concrete corrosion by chemical attack 
(XA 1 - XA3) is dassified in accordance with the definitions in 
DIN 4030. 1n Germany there is also the wca!' exposure dass which 
rcgulatt!s modemte (XM1). strong (XM2) and very strong (XM3) 



Für XC wird ein m;L" illlaler Waw:rzcmcntwerr zwischen 0,75 
und 0,60 "erlangt, ein l'vlindcs r'tcmentgehalt zwischen 240 kghn ~ 
und 280 kg/m ' und Festigkeitsklassen zwischen C16/20 und 
C25110. Natürlich werden hier auch steigende l'vbßc c für die 
ß etondeckung der Bewehrung verl angt, damit eine Korros ion der 
Bcwchrung ve rmieden wird. 

Für di t.' beide n Expositionsklassen mir C hloridbeanspruchung 
XD und XS werden wegen des Korros ionsschutzes der Bewchrung 
noch d ichtere Betone verlang t, erzielt durch \.yasser7.c menrwerte 
zwischen 0,55 und 0,45, Z emcnrgchalte zwischen 300 kg/m' und 
320 kg/ m ' und Festigkeitsklassen zwischen C30/37 und C35/45. 
Entsprechende Anforderungen gelten auch für die Exposi tions
klassen XF, XA und XTVI, um die Dauerhaftigkeit des Betons 
allein oder der Bewehrung im Beton sicherzustellen. Durch eine 
Fülle von fu !;noten werden besondere Anwendungsf:lIle in diesen 
Tabellen geregelt, z.B. auch die Verwendung von Zemell ten mit 
hohem SuUa rwidcrstand. 

D ie nach (DIN EN 206-1 + DIN 1045-2) zu beadllenden .M in
dcs t;!ementgehalte sind unabhängig von der venvende rcn Zcmen
tart. 5teinkohlenflugasche nach DIN EN 450 und andere entspre
chend bauuufsichtlich zugelassene Flugaschen sowie bau<lufsichtlich 
zugela:-lscnc Silicastäube dürfen unabhängig von der verwendeten 
Zementart dem Beton als BetoozusatzstolT zugegeben werden. Der 
in DI N 1045 -2 gef(lrderte Mindestzementgelult darf dabei nur auf 
d ie festgelegten niedrigeren \/Verte abgemindcrt werden, wenn Port
land7.e mente CEM I, Porrlandkompo:-lit'"lcmc'ltc C EM 1115, CEM 
lIrr und CE.tI.-1 II/ A -L sowie I-Jochofcnzemcme CEM HIlA oder 
C EIvI n I/B vcn vendet werden. Für Hochofem:emenre C ElVl lIliE 
gilt dies nur bei einem nachgewiesenen H üttensandgehalt von bis 
zu 70 l\i[. -%. 

Die Regeln für d ie Anrechnung von Flugasche und Silicastaub 
auf den wirksamen \Vasserzemcnrwert gelten unabhängig von 
der verwendeten Zementart. Bei gleichzeitiger Verwendung vo n 
Flugasche lind Silicastaub als Bewn7.Usat7.stofT muss entsprechend 
D IN 1045-2 die H öchs tmenge der in der Betonzusamme nset
zung 7.uHissigen Flugaschenmcnge bei Portlandkomposit- (CEM 
11) unJ H ochofenzementen (CElVI III ) stärker begrenzt werden 
als bei Portlandzementen (C ElVI 1). Dabei ist eine gleichzeitige 
Vt:rwendung von Flugasche und Silicastaub bei fluguschenhaltigen 
Portlandkompositzemenren (CEM II/V bzw. CETVI lI/SV), bei 
Pol'tlandpuzzolanzemcnten (C El'vI II/P) und bei H ochofcnze
mt:nrcn (C Ef\J H1Iß) nich t zulässig. 

4.2 Anwendungsregeln für Zemente gemäß DIN EN 197-1 
und DIN 1164 
Allgemein sind zur Herstellung von Beton nach D IN E N 206- 1 
li nd den deutschen An\\'endungsregeln DIN 1045-2 aUe Zemente 
nach DIN EN 197-1 und DTN 1164 geeignet. 1m H inblick auf 
die Dauerhaftigkeit der mir di esen Zemcnten hergestellten Betone 
sind jedoch je nach Anwendungsbereich u.U. zementartabhängige 
Un terschiede zu beachten. Diese Regelungen sind in D JN 1045-2 
in Abhängigkeit von den Exposi tionsklassen, denen ein Bauteil zu
zuordnen ist, getroffen worde n. Durch die hohe Grundleisru ngsfä
h igkeit aller bisher in D IN 11 64 genormten Zement;lrttn mussten 
für ditse Zemente kaum Einschränkungen bei der bau praktischen 
Anwendung vorgenommen werden . Die wenigen E inschränkun
gen bezogen sich lediglich au f Betone, die einem f rostangriff 
mit Taumittcln ausgesetzt :-l ind. Die nun in ganz EuroP:l gültige 
EN 197 enthält 27 verschiedene Zementarten gegenüber den 12 
Z ementarteIl dcr alten DIN 1164. Die Erweiterung betrifft fast 
ausschließlich Portlandko mposi rt;e mente mit höheren Anteilen 
pU7.7,Olan ischcr oder inerter H auptbestanteile bzw. PUZ'Lolan- und 
Komposir-l;e mente mir geringeren Klinkeranteilen. EN 197 erhält 
J amit zah lreiche Z emeutarre n, mit denen in Deutsc hland bezüg
lich der Daucrhaftigkeit der damit hergestellten Betone keine 
E rf.lhru ngen vorliegen. D c!> halb war es erforderlich, hier neue 
AnwcnJungsregeln fcst'.tulegen. 

Für übliche Bauteile und Bauwerke des H och- und Ingeni
eurbaus zeigt die Tafel 2 die deutschen Anwendu ngs regeln für 
d ie ges:\mte Bandbreite der 27 Zementarten der EN 197. D abei 
wurden hir die bereits in der Vorgängernorm DIN 1164 genormten 
Zemente d ie bislang brühigen Regeln fongeschrieben. D ie Tafel 2 

Binnenland 
inland 

XF1, XC4 

t- Meeresbereich 
maritime region • 

XC4. XS 1, XF2 

i=x=C1=1~ /' /L... 
~ I 

I Xe'. XF2, XS1 .XD3 

F=~I 

XS3, XF4. XA2. XC4 

• 

XCl 

Bild 3: Beispiele für gemeinsam einwirkende Expositionsklassen an 
Musterbauteilen (schwarze Schrift bedeutet: maßgebend für Dauer
hafti g ke its be messung) 

Figure 3: Examples of exposure classes acting jointlyon typical 
components (black type indicates determining factor for durability 
design) 

stressing of load- bearing or stifTening industrial floors. 
Producing concrete componellts with a planned resistancc i:-l the 

same ,15 dimcnsioning them with respect to durability. T his di men
sioning is c:lfficJ out in the new European standard as a function 
of the above-mc ntioned different stages of the exposure classes, es
sentially by ful1illing three requirements (see Figure 2). They re 
late to 

the maximum waterlcement ratio, 
the mi nimum cement content, and 
the min imum comprcssivc strcngth d ass of thc concrctc. 

Ir is the task of the designer to ta ke account of that exposurc dass 
in cach component which requires the grcatest resistancc in the 
fo rm of the lowest waterlcement r:ltio couplcd with the highcst 
minimum cement content :lnd thc highest concrcte strength dass. 
T his is shown in Figurc 3 by different exposure dasses fo r indi
vidual components. The detcrmining effeet is shown in black, and 
the other effects are shown in ligh t-blue. Thc designer also has to 
choose the concre te cover fo r the rei nfilfcement ro suit the expo
sure dass in accord~lnce wirh D IN 1045-1. 

For XO there ;.Ire no requ ircmcnts fo r the w/ c r:nio or thc mini
mum cement content, sec Figure 2. T hc minimum compressivc 
strength d ass is C8/ 10. T he fi rst figure is the minimum c)'linder 
cornpressive strength and the sccond nne is thc minimum cube 
cornpressive strength at 28 days. 

A max.imum waterlcement ratio between 0.75 ;md 0.60 is rc
quired fo r XC , with a minimum cemenr content hetween 240 kg/m·1 

and 280 kg/m ' and strength c1asscs berween C 16120 and C 25130. 
An incrcased value c fo r the concrc te cover on (he reinforce ment 
is nafu rally also requi red here to avoid corrosjon of the re inforcc
mcnt. 

Even denser concretes are reCJuired to protect thc reinforcement 
hom corrosion for the two exposure cbsses XD and XS with expo
sure to chloride. This is achieved b)' water/tement ratins betwcen 
0.55 and 0.45, cement contel1ts between 300 kg/m-' and 320 kg/m' 
and streng th classes between C30/37 anJ C35/45. Correspond
ing requirements also appl ied to exposure dasses XF, XA and XJ\·1 
to ensurc fhe du rabiliry cither of thc eoncrete alone or of the rc
inforcement in the co~crcte. Special appl ica tions are rcgulated in 
these rabies by an abundance of f()otnotes, e.g. the use of highly 
sulfate res isting cements. 

T he minimum eement contenrs to be obscrved in accordance 
\Vith (DIN EN 206-1 + DIN 1045-2) are independent of the type 
of cement used. Coal fly ash compl)'ing with DIN EN 450 and 
other fly ,\sh with appropriate building inspectorate approval and 
silica filme with building inspecrorate approval may be added to 
the concrete as conere re additions reg-J.rd less of the type uf ceme nt 
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Tafel 2: Anwendungsregeln für Zement e nach DIN EN 197-1 und DIN 1164 

Tabfe 2: Application rufes for cements con fo rming to DIN EN 197-1 and DIN 1164 

" gültiger Anwendungsbereich I valid area of application Zemente nach I cements comp/ying with DIN EN 197-1 und land DIN 1164 o nach DIN 1045-2 nicht anwendbar I cannot be used in 
accordance with DIN 1045-2 CEM I 

Bemessungsrelevante 

i Bauteil l Bauwerk Exposit ionsk lassen 
component I structure exposure classes 

relevant to the design 

Unbewehrter Beton XO >t 
unreinforced concrete 

Frostgeschützte Bauteile XC1-XC4 >t 
(innen oder im Wasser) 
components protected from frost 
(interior or in water) 

Außenbauteile, Wasserbauwerke XC, XF1, XF3 IC 

exterior components, hydraulic 
engineering structures 

Außenbauteile unter XC, XD, XF2, XF4 >t 
Taumittelei nwirkung 
exterior components exposed 

I to de-icing agents 

I Meeresbauwerke xc, XS, XF2, XF4 IC 
maritime structures 

I Chemischer Angriff1l XA IC 
chemical attack1l 

Verkehrsflächen XF4, XM >t 
traffic surfaces " 
Versch leiß ohne Frost XM IC 
wear without frost 

11 Verwendung bei Expositionsklasse X(2 erlaubt 
21 Verwendung bei Expositionsklasse XD2 und XS2 erlaubt 
I1 bei Expositionsklasse Xf4' Nur (EM IIIlA der Festigkeitsklasse 2: 42,S oder 

~ 32,5 R mit einem HOttensandanteil " 50 M.-% 
. , bei Expositionsklasse XF4: CEM HIlB darf nur fOr die fo lgenden Anwen

dungsfä lle verwendet werden: 
a) Meerwasserbauteile: w/z " 0,45; Mindestfestigkeit sklasse (35/4S und 

z 2: 340 kg/m' 
b) Räumerlaufbahnen wfz s 0,35; Mindestfest igkeitsklasse ( 40/50 und 

z ~ 360 kg/m'; Beachtung von DIN 19569 
Auf Luftporen kann in beiden Fällen verzichtet werden . 

~I CEM WB - V für Verwendung bei Expositionsklasse XF3 nicht erlaubt 
61 VerNendung bei Exposi t ionsklasse XF1 und XF3 nicht erlaubt 
11 Bei chemischem Angriff durch Sulfat (ausgenommen bei Meerwasser) muss 

oberhalb der Exposit ionsklasse XA1 Zement mit hohem Sulfatwiderstand 
(HS·Zement) verwendet werden. 2ur Herstellung von sulfatwiderstands
fähigem Beton darf bei einem Sulfatgehalt des angreifenden Wassers von 
SO/ " 1500 mgll anstelle von HS·Zement eine Mischung aus Zement und 
Flugasche verwendet werden. 

1I Fur Bet onfahrbahndecken nach ZTV Beton ·StB in Abstimmung mit dem 
Auftraggeber (Hochofen zement nur (EM III1A mindestens der Festigkeits. 
klasse 42,5) 

i l Für Betonfahrbahndecken nach ZTV Beton-StB Gesamta lka ligeha lt Nap
Äquivalent ,. 1,0 M.-% 

:l.cigt, dass Einschränkungen in de r Verwendbarkeit der Zemente 
besonders für Kompositzemenre CEM V, PuzzoJanzementc CEM 
IV sowie für Hochotenzemcntc CEM III-C bestthen. Das Gleiche 
gilt nir hlst alle bislang nicht genormten CEM II-M -Zcmente. Die 
Einschr~lnkungen betreffen besonders die Verwendung für frostbe
anspruchte sowie ehloridbeaufschlngte Bauteile. Für Portlandkom
posit7.e mente CEM II-M mit dre i Hauptbest:mdrei len konnten 
tur bestimmte Kombinationen der Hauptbestandteile crwei terre 
Anwendungsmöglichkeiten festgelegt werden (Tafel 3). Betroffen 
!l ind Zemente mit Hauptbestandteilen, die bereits in DIN 1164 
genormt waren, D ies sind Kalksteinmehl untcr 20 M.-%, Hütten
sand, Silicastaub, gebrannter Schiefer, kieselsäurereiche Flugaschen 
lind natürliche P uzzolane als zweiter bzw. dritter Hauptbes tandteil. 
Für Komposit- und PU7.'lolanzemcnte mit Trass nach DIN 51043 
als Hauptbestandteil wurden die bislang in bauaufsichtlichen Zu
lassungen festgelegten Anwendungsbereiche in die Norm über
nommen. 
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CEM II CEM rrl CEM IV CEM V 

S V" B-ll B-M AlB C" AlB AlB 
T A-L6) B- l B-W 
0 P/Q A-M 

A-ll A-W 

IC >t >t IC >t >t >t >t 

>t IC IC 0 >t 0 0 0 

" " " " 

IC >t 0 0 IC 0 0 0 

IC 0 0 0 >t 0 0 0 
])4) 

IC 0 0 0 >t 0 0 0 

"" 
IC >t 0 0 IC 0 0 0 

IC 0 0 IC 0 0 0 
8)9) ]) ~)819) 

>t IC 0 0 IC 0 0 0 

11 Use for exposure class XC2 permi tted 
21 Use for exposure classes XD2 and XS2 permitted 
1) For exposure dass XF4: only CEM !lilA of the st rength classes :lO 42,S or 2: 32,S R 

containing " 50 % by mass blast furnace slag 
~ For exposure dass XF4: (EM IIIIB may only be used for the following applica

tions: 
a) Sea water components: w/c " 0.45; minimum strength dass C35145 and 

c .. 3110 kg/m1 

b) Track for rotat ing scraper bridge, wie :: 0.35; minimum strength dass 
(40/50 and c 2: 360 kg/m 1; note DIN 19569 

Air voids can be dispensed with in both cases. 
~I CEM 111B·V not permitted f or use with exposure cJass XF3 
61 Use not permitted far exposure c1asses XF1 and XF3 
1) For chemical attack by sulfate (exeept in sea water) highly sulfate resisting ce

ment must be used above exposure cJass XA 1. A mixture of cement and f ly 
ash may be used instead of highly sul fate resisting cement for producing sul
fa te resist ing concrete where the corrosive water has a sulfate content of 
50/ :: 1500 mgll 

81 For concret e carriagew ay surfaces com plying with ZTV Beton·StB wit h the 
agreement of the c1ient (only (EM III1A blastfurnace cement at least of 42,S 
strength cJass) 

' 1 For co ncrete carriageway surfaces complying with ZTV Beton -StB, tot al alkali 
content Nap·equivalent " 1.0 % by mass 

used. The minimum eernent content required in DIN 1045-2 shall 
only be n:duced to the specificd Inwcr values if CENt I Porrland ce
Ill cnts, CEM II/S, CEM Uff ,nd CEM IJIA-L Portland compo
site cements Of C EM 1111 A Of CEIVl IIIIB blastfurnaec ccments 
are used. For the CEM III IB bbstfurnace eements th is only applies 
[or :1 proven blastfurnace slag eonten t of up to 70 % by mass. 

T he w ies fo r calculating the al10wance to be made fot fly ash 
and silica fume in the effcctive w<\ rerlcement r~ltio apply rega rd 
lcss of the type of eement uscd. vVith simuhancotl s use of fly ash 
and silica furne as conerete additions thc ma.ximum quantity of fly 
ash permissibLe in thc concrete composition fi)r Portland composi te 
(CEM Tl) and bbstfurnacc ccmcnts (CEl'vI III ) must, according to 
DIN 1045-2, be more severcly limited than in Portbnd cemcnts 
(CE1\.1 I). Simultancous use of tly ash ano siliea fu me is not per
missib le in Portland eomposire cements containing fly as h (C EM 
llN or CEM l I/SV), in PortJand poz7.0lanie eernenrs (CEM II /P) 
or in blastfu rnacc cernents (CEM HilB), 



Tafel 3: Anwendungsregeln für CEM 11-, CEM IV- und CEM V-Zemente mit bis zu drei Hauptbestandteilen nach DlN EN 197-1 

Tab/e 3: Application ru/es for CEM 11, CEM IVand CEM V cements with up to three main constituents comp/ying with D/N EN 197-1 

x gültiger Anwendungsbereich I valid area of application 
o nach D1N 1045-2 nicht anwendbar I cannot be used in 

accordance with DIN 1045-2 

Bemessungsrelevante 
Bauteill Bauwerk Expositionsklassen 
component I structure exposure c/asses 

relevant to the design 

Unbewehrter Beton XO 
unreinforced concrete 

Frostgeschützte Bauteile XC1 -XC4 
(innen oder im Wasser) 
components protected from frost 
(interior or in water) 

Außenbaute ile, Wasserbauwerke XC, XF1 , XF3 
exterior components, hydraulic 
engineering structures 

Außenbauteile mit Taumitteleinwirkung Xc. XD, Xf 2, Xf4 
exterior components exposed 
to de-icing agents 

Meeresbauwerke XC, X5, Xf2, XF4 
maritime structures 

Chemischer Angriff21 XA 
chemicaJ attack]l 

i Verkehrsflächen XF4, XM 
I traffk surfaces 

I Verschle iß ohne Frost XM 
wear without frost 

" Verwendung bei Expositionsklasse XFl erlaubt 
11 Bei chemischem Angr iff durch Sulfat (ausgenommen bei Meerwasser) muss 

oberhalb der Expositionsklasse XAl -Zement mit hohem Sulfatwiderstand 
(H5-Zement) verwendet werden. Zur Herstellung von sulfatwiderstandsfä
h igem Beton darf bei einem 5ulfatgehalt des angreifenden Wassers von 
50/ '" 1500 mg/l anstelle von HS-Zement eine Mischung aus Zement und 
Flugasche verwendet werden . 
Für Betonfahrbahndecken nach ZTV Beton -5t B nicht erlaubt 

41 Verwendung bei Expositionsklasse XM1 erlaubt 
gilt nur für Trass nach DIN 51043 als Hauptbestandteil bis maximal LlO % 
(Massenanteil). 

61 gilt nur für Trass nach DIN 51043 als Hauptbestandteil. 

4.3 Nachbehandlung 
Anforderungen an die Ausführung von Trahn. .. 'erken aus Beton, 
Stahlbeton und Spannbeton werden zukünftig in DIN 1045-3 
festgelegt. Geregelt werden zoll. Anforderungen an die Dokumen
tation der Ausführung, an Geriiste und Schalungen, Bewehren, 
Vorspannen, Betonieren, Bauen mit Fertigteilen sowie an Toleran
zen und Überwachung. Als Schutz des frisch eingebauten Betons 
vor Austrocknung, Gefrieren usw. stellt eine ausreichende Nachbe
handlung eine unverzichtbare l'vlaßnahme dar, um die planmäßige 
Dauerhaftigkeit eines Bauteils zu erreichen. l\.1it DIN 1045-3 wird 
u.a. die frühere DAfStb-"Richtlinie zur Nachbehandlung von Be
ton" durch eine europäische Regelung abgelöst. Das Prinzip des 
europäischen Entwurfs basiert darauf, dass mindestens so lange 
nachbehande1t werden muss, bis im Bauteil 50 % der charakteristi
schen Festigkeit (k erreicht sind. 

Zur Planung und Festlegung der erforderlichen Nachbehand
lungsdauer auf der Baustelle wird vom Betonhersteller eine Angabe 
zur Festigkeitsentwicklung des jeweiligen Betons verlangt_ Die 
Angabe basiert auf dem Verh;iltnis der mittleren 2-Tage- zur 28-

Zemente nach I cements camp/ying with DIN EN 197-1 und land DIN 11 64 j 

1 CEM IV [ CEM V 

A 

B 

CEM II-M 

5-P 

5-D 5-V 

5-T 
O-P 

5-LL o-v 
O-T A P-V 

5-V 5-LL 
P-T D-LL 

O-LL O-V AlB 
HL 

P-LL B P-V B P-LL B_psl 
-(5-Pl" V-T V-LL 

V-LL 
V-T 

HL 

5-0 5-P 
5-T B D-P 
O-T P-T 

" " 11 " " 
" " " " " 

" " 0" 0 " 

" 0 0 0 0 

" " 0 0 0 

" " " 0 " 
"" 0 0 0 0 

" " " 0 0" 

Use for exposure class XF 1 permitted 
For chemical attack by sulfate (except in sea water) highJy sul fate resisting 
cement must be used above exposure class XA 1. A mixture of cement and 
fly ash may be used instead of highly sulfate resistlng cement for producing 
sulfate res isting concrete where the corrosive water has a sulfate content of 
50/ '" 1500 mg/I 

11 Not permitted for concrete carnageway surfaces complying with ZTV Beton
StB 

41 Use for exposure class XM 1 permitted 
SI Only applies for trass complying with OIN 51043 as a main constituent up to 

a maximum of 40 % by mass 
GI Only applies for trass complying with DIN 51043 as a main constituent. 

4.2 Application rules tor cements complying with DIN EN 
197-1 and DIN 1164 
In general, a11 cements complyingwith D IN EN 197-1 and DIN 
1164 are suitable für producing concrete complying with D IN EN 
206-1 and the German application wIes DIN 1045-2. However, it 
is ncccssary under some circumstanccs and depending on the area 
of application to pay attention to differences caused by the type of 
cement with respect to the durability of the concretes produced 
with these cemcnts. These regulations are given in DIN 1045-2 as 
a function of thc e.xposure c1asses to which a componcnt is assigned. 
Due to the high hasic capabilities of an the types of cemcnts so far 
standardized in DIN 1164 hardly an)' restrictions had to be made 
for these cements in practical building application. The few restric
tions rdate only to concretes which are exposed to frecze-thaw ar
tack wirh dc-icing agents. EN 197, which nO\\l applies throughout 
Europe, contains 27 different types of cernent compared with the 
12 types of cement in the old DIN 1164. The expansion relates 
almost entire1y to Portland composite celllents wirh higher pro-
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Tafel 4: Mindestdauer der Nachbehandlung von Beton nach DIN 
1045-3 für alle Expositionsklassen mit Ausnahme von XO und Xl 

Table 4: Minimum curing time for concrete complying with DIN 
1045-3 for all exposure classes with the exception of XO and Xl 

Festigkeitsentwick - schnell mittel langsam sehr 
lung des Betons'l langsam 
Strength deve/op- rapid average sfow very s/ow 
ment of the con-
crete11 

i r=f/f 2) 
(m2 UTI2S r "" 0,50 r "" 0,30 r 2; 0,15 r s 0,15 

! Oberflächen- Mindestdauer der Nachbehandlung 
! temperatur in Tagen 3) 

I surface temperature minimum curing time in days3) 

{! in oe 

{) 2; 25 1 2 2 3 

I 25:> 1f~ 15 1 2 4 5 t15 >ß,10 2 4 7 10 

10 :> ,{j2; 5.tJ 3 6 10 15 
"-

" Die Festigkeitsentwicklung beschreibt das Verhältnis der Mittelwerte der 
Druckfestigkeit nach 2 und 28 Tagen (nach DIN 1048-5, aus Elgnungspru· 
fung der Betone verg leichbarer Zusammemetzung 

1: lineare Interpolation zwischen den r·Werten ist zulässig. 
Zu verlängern um die Zeit, die d ie Verarbei tba rkeit um 5 Std. uberschreitet. 
8ei Temperaturen unter 5 ·C ist die Dauer um die Zeit zu verlangern, in der 
die Temperatur Werte unter 5 °C aufweist. 

The strength development describes the ratio of the avera ge values of the 
compressive streng ths after 2 and 28 days (in accordance with DIN 1048-5, 
from compliance testing of concretes of comparable composition). 
Linear interpolation between the r values is permissible. 
To be extended by the time by which the workability exceeds 5 hours 

., For temperatures below 5 oe the time must be extended by the t ime for 
wh ich the temperature 1$ less than 5 "c. 

Tage D rucklc::tigkeit bd 20 °C und nihrt zu einer E intei lung in die 
Bereiche schnelle, mitdere, langsamt.: und sehr langsame Fcstigkeit:;
entwicklung. Die Mindestdauer der Nachbt:handlung, die nach DIN 
1045-3 vorgc~chrieben wird, orientiert sich an diesen Bt.:reichen der 
Festigkci rsennvil:klung. In Tafel 4 ist die Mindestdaucr der Nal:h
hdl:mdlung in Ahhängigkei{ von der r estigkeirsentwlcklung des 
BdollS und der Obl:rlHichentemperatur 'msammengestdlr. Die Fes
tigkl:i tsentwidJung bzw. die daraus abgeleitete erfimler liche N <ll.:h
behandlungsdilUer wird damir auch zu einem M erkmal der Sor
tenkcnm:cichnung von T ransporrbeton. Im EinzeU~tU erlaubt D IN 
1O-l5-] <lusdrikklich :luch den genauen Nachweis der Festigkcitsent
,vicklllng. Dies wird in der Regel dann angewandt, we ntl durch die 
Bauweise bzw. den Bautakt eine Unterschreitung der Vorgaben zur 
l\1indestnachbehandhlllh~dauer notwendig bzw. sinnvoll ist. 

5 Zusammenfassung 
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Die neue dcnrsche Retonnorm DIN 1045 besteht allS vier Teilen 
- Bemessung und Konstruktion (DIN 1045-1), 
- Ilernn (DlN EN 206 + DIN 1045-2), 
- lhuaus tlihrung; (DIN 1045-3), 
- Überw<\ch ll ng~\'on Bctonfcrtigreilcn (DIN 1045-4). 
Zur Förderung de r Dauerhaftigkei t werden die ve rschiedenen 
Nnflmeilc so mit Verweisen versehen, dass die SchnittstcUcn 
zwist.:hcn Konstru ktion, Baustofien und ßauausführu ng übcr
briickr wcrden. 
Die Bemessung bezüglit.:h der Dauerhaftigkei t h;u den g leit.:hc n 
Rang erhalten wie d ie Bemessung bezüglich dcr Tragfiirugkeit. 
Das in der Norm enrhalrene Ko nzept fü r d ie Dauerhaftig
kc itsbcmcssung is t deskripti\T. D ie Einwirkungen werden durch 
sieben Expositionsklassen definiert, die jeweils his zu vier lnten
sihitssrutcn aufweisen. Einwirkungen auf den Beton und auf den 
Rewehrungsstahl werden gesondert betrachtet. 
Die Dauerhaftigkeit des Betons wird im Wesentlichen durch die 
Kriteri en IlllL"imalcr Wasserzementwert, l\lindestzementgehalt 
und l\-lindestdruckfcstigkeitskl..lsse heschricht:n. 
Die neue Zcmentnortll D IN EN 197 enthält Zcmentarn:n, für 
deren Dallcrh;tftigkeit im Beton bisher in D eutschland noch 
keine Ert~lhrungen vorliegen. Deshalb war es erforderlich, in 
DIN 1045-2 Anwendungsregcln für Z ementt: am::ugeben. 

portions of pozzolanic or inert main consri tuems, or to pozzolanic 
,md (omposite cements wirh lowe r propo rtio ns o f clinker. EN 197 
(herd()!"e nmtains a number of types ol' eemcnr for which there is 
110 experienee in G ermany with respect to the durahi lity of the wn
neres produeed with thern.ln these cases it was the reforc neecssary 
ro specif)' new application rules . -

TabJe 2 shows the GerIllall arplieatio ll ru les for che emire range 
of rhe 27 rypt:s of eement in EN 197 for tbc lIsllal components 
and strw.:l1tres used in building consrrut.:tioll and civil engineering. 
Thc rulcs used to appl)' for the (ements already srandard izcd in the 
previous standard DIN 1164 have beel1 updated. Table 2 shows 
that there are restrietions on the usabiliry of the cements, espe
ciall}' for eomposite eements CEM V, pozzobnit.: cements CEl'vl 
IV <lnd bbstfurnace eements CEM 1I1 -C. Thc same applies to al
most a11 the CEM Il -TVl cements which were not previollsly (OV

ered by the standards. The restricrioJ1S rebrc in parricuhu to lIse 
ti.)r components exposed to frccze- th,l\v and chloride arrack. For 
CEM li-lVI Portland eomposite cements wirh thtee main compo
nen n; it was possible to speeity ex tended poss iblc :lpplicarions for 
ce rrain combinations of the main constitucnrs (Table 3)_ This af
ree rs cemenrs wirh main constituents which werc already srandard 
ized in DI N 1164. TIlese are limestone Illcal below 20 % bv mass, 
granulared blas rfurnace slag, si liea fume. burnr shale , s ili c~ous fly 
as h and natural pozzobns as thc second o r rh ird main eonsti tllent~_ 
For composite and pozzolanic eements with trass complying with 
DIN 51043 ;ts a main mnstituenr the are<l!'i of applicatio n previ
ousl)' specifit.:d in building inspeetorate approvals have been adopt
ed in thc standard. 

4.3 (uring 
Specifications ff)r the consrruction ofload-bearing structures made 
of concrcte, reinf()rced concrete and pre~tressed concret!.: will in tu
mre be laid down in DIN 1045 -3_ Th!.: regularions will, for exam
ple, cover specific;ltions f()!' documcntation o[ the consrruction. for 
scatfolding and formwork, reinforcement, presrressing, concreting, 
huilding with precast elements and for toler;mces :tnd monitoring. 
Adequate luring is an essen tial mC;lsure for achieving ehe planned 
durahilir)' of a componcnt by prorecring the freshly pb ced con
nete from drying out, freezing cte. DIN 1045 -3 wiU, among o ther 
th inbrs, n:: place the earlier DAfStB uGu iddines for curing of con
nere" by Cl. European rebrulation. T hc hasic prineiple of the Euro
pean draft is that curing must be at least lo ng cnough for the COtn

ponenr to reach 50 % of its characreristic strength t~l. ' 
The concrete producer is required tO provide information on 

rhe streng rh development or the parricuJar concrete for planning 
:md spelit}'ing the necessary Icngth of curing on the building site . 
The information i5 based on thc rario of the average 2 da)' to 28 
day compressive strengths at 20 °C, :md leads to dassification into 
the ranges of rapid, average, slow and vcr)' slow strength devclop
me nt_ The minimum dumtion of curing \vhich i~ speeificd in DIN 
1045-3 is directed towards these ranges 01' strength devclopment. 
The minimum curing time is listed in Table 4 as a tunction of thf.: 
strengrh devclopment of the concretc <ind 01' the surface tempera
ture_ The strength developmellt :\Ild the rcqu isi te curing time de
riveu from it thcrefore also became ehMat:tt::risr ics 01' thc type des
ig nalion of rcady-m L'Xed concretes, In individual cases DIN 1045-3 
also expressi)' permits accurate veriflca tion or the snength devclop
ment. As a rule rhis is :lpplicd if, duc to the mode o f consrructioo 
or rhe cons rrucrion complctioo l:)'de, it is necessMY or logical ro usc 
va lues 100ver {han those specitied fi )f thc minimum cll ring ti me. 

5 Summary 
The ncw eoncrete standard DIN 1045 consists 01" f(m( pans 
- Design (DlN 1045-1) 
- Concrerc (DIN EN 206 + DlN 1045-2) 
- Exccurion (DIN 1045-3) 
- Conformity cantrol of prt:cast cotlcrete elements (DIN 1045-4) 
To improve the durability fhe differenr parts of the standard 
contain rderences for bridging rhe interfaccs bcnveen design, 
building materials and execlltion of the construction work_ 
The design relating to durability has been g iven rhe s~tme sta
nIS as the design rclati ng to loadbearing capac iry. 



Anwcndungseinschränkungen für Zemente betreHen vor allem 
Kompositzemcnte CEM V, Puzzolanzemente CEI\1 IV, Hoch
ofenzemente CEl\1 111-C sowie hislang nicht genormte CEl'vI 
II- I\l-Zemente - und zwar in der Regel bezüglich frostbean
spruchter und chloridbeaufschlagter Bauteile. 
Durch eine neue Nachbehandlungsregelung in D IN 1045-3 
soll bewirkt werden, dass die in der Betonzusammensetzung 
angelegten Eigenschaften auch im obed 1ächennahen Bereich 
der Bau teile erreich t werden. 
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The strateg:' tor durability-rdated dt:sign in the standard is <l 

deseriptive ont:. The eHeets are del1ned by 7 exposure classes 
which are each sub-divided in to up to 4 stages ofi ntensity. The 
eHeers on the eonerete and on tht: reint()rei ng steel are cvaluat
cd separately. 
The durahilitv of the conerete is essenriallv deseribed bv the 
t(ll1owing crit~ria: ma"xitl1um water/cernent ~atio, minimu~ ce
ment content and minimum comprcssive strength dass. 
The new cemem standard DIN EN 197 covers types of ccment 
for which no practical experienee exists in Germany as yet re
garding their durability in concrete. Ir was therefore necessary 
to speed)' applicltion rules t()r ct:ments in DIN 1045-2. 
Application rt:strictions t()r ccments rder mainly to C EI\I V 
composite cements, CE1\1 IV pozzolanic cements, CEM IU
C blastfurnace cements and CErv! II - l\1 cements no t previous
Iv covcred bv the standards. These restrietions rder usuallv to 
;truetures c;posed to freez-thaw or chloride. . 
A new curing regulation in DIN 1045-3 should ensurt: that the 
properties obtained through the eoncrete IllLX design are also 
aehieved in the parts of the component dose to the surface. 
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Christoph Müller, Düsseldorf 

Beton als kreislaufgerechter Baustoff 

(oncrete as a recycable building material 

Übersicht 
Die VViederverwendbarkeit der Baustoffe ist ein Beitrag auf dem 
Weg zu einer nachhaltigen Entwicklung im Bauwcsen . Daher 
wurden die l'vlögJichkeiren der Verwendung aufbereiteter mi
neralischer Baustoffe als Gesteinskörnung zur Herstellung von 
Beton und 1'vIauermörtel im Bereich des Hochbaus untersucht. Im 
l'vlittdpunkt der Untersuchungen zum B.mstoftrecyding stand der 
Beton als bedeutender und weit verbreiteter KOllstruktionswerk
sto tI Die Recydingt1thigkcit von Altbeton zur Herstellung von 
neucm Beton ist sdlOn hiiufiger behandelt worden. Für die PnLXis 
von Interesse ist jedoch auch, den Beton nicht isoliert, sondern im 
Verbund mit einigen heute überlicherwcisc eingesetzten tragenden 
l'vIauerwerkbaustoffen zu betrachten. Zur Ableitung maximal 
möglicher Einsatzmengen der unterschiedlich zusammengesetz
ten, sog. rezyklierten Gesteinskärnungen wurden Betone uno 
j\lörtel ulltersucht. Dabei wurde diejenige Eigenschaft ermittelt, 
die eine Wiederverwenoung jeweils am stärksten einschriinkr. Sie 
wurde als "Leitgröge" odiniert. Bei der Verwendung mineralischer 
B;mstoftgemische als Gesteinskörnung für Beton erwies sich oer 
statische E-Ivlodul des Betons als "Leitgröße". Im Hinhlick auf die 
Verwendung von Brechsanden zur Herstellung vonl\1auermörteln 
stellte sich die Feuchteoehnung (Schwinden) als sog. Leitgräße 
heraus. Die gewonnenen Erkenntnisse v{urden dazu genutzt, 
Bauweisen mit Beton in Kombination mit anderen mineralischen 
BaustotTen im Hinblick auf ihre KreislautHihigkeit zu untersuchen 
und zu beurteilen. Dabei konnte u.a. auch festgestellt werden, dass 
Beton grundsätzlich auch mehrfach ohne wesentliche Qmlitäts
verluste wieoerverwendet werden kann. 

1 Einleitung 
Der Begriff "Nachhaltigke it" priigt die wissenschaftliche und po
litische Diskussion seit einigen Jahren wie kaum ein anderer. In 
einer Vielzahl von Veröffentlichungen, die sich mit dem Leitbild 
einer "nachhaltig zukunfrsvertriiglichen Entwicklung (= sustainablc 
devdopment)" beschäftigen , werden als Ausgangspunkt für diese 
Diskussion stets der Bericht "Our Common Future" der Brundt
land- Kom m ission der Vereinten Nationen aus dem Jahr 1987 11J 
sowie oie Konferenz der Vereinten Nationen für Umwelt und Ent
wicklung (UNCED) in Rio deJaneiro im Jahre 1992 und die dort 
verabschiedete "Agenoa 21" herangezogen. 

Nach der Ddlnition des Berichtes der Brundtland-Kommission 
ist eine Entwicklung nachhaltig, wenn sie "die Bedürfnisse der Ge
genwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass künftige Generationen 
ihre eigenen Bedürfnisse nicht mehr befriedigen können" . Auf 
der Konferenz in Rio haben sich 178 Staaten zu diesem Leitbild 
bekannt. Verfolgt man die Auseinandersetzung mit dem Konzept 
der nachhaltigen Entwicklung, so ist festzus tellen, dass zwar ei 
nerseits ein breiter gesellschaftlicher Konsens im Hinblick auf das 
genannte Leitbild zu bestehen scheint, andererseits aber eine, je 
nach Sichtweise, z.T. sehr unterschiedliche Gewichhmg der drei 
"Grundpfeiler" Ökonomie, Ö kologie und Soziales vorgenommen 
wird. Auch die Fragen, ob es sich bei diesem Konzept um eine 
moralische Orientierung oder ein strategisches Prinz;ip handelt und 

Abstract 
The re-usability oi' building materiJ.ls is one step along the path 
to sustainable development in building. The options fi.)r using 
processed mineml building materials as aggregate für producing 
concrete and masonry mortar in huilding construction were 
therefore examined. The investigations into the recycling of 
building materials focused on conerete as being an important and 
widely used construction material. The recyclability of old collcrete 
for prodw.:ing new concrcte has already been discussed a numbcr 
of times. For practical purposes, however, it is also of intercst to 
consider concrete, not in isolation, but in conjunction with some 
01' the load-bearing masonry building materials normally used 
nowadays. Concretes and mortars were investigated in order to 
derive the maximum possiblc usablc quantities of the recycled 
aggregates of difrering compositions. The propert)' was established 
which represents the greatest restriction ro re-use. Ir was oefined 
as the "commano variable". The static modulus of elasticity of the 
concrete proved to be the "command variable" when using mineral 
building material mLxtures as concrete aggregate. When crusher 
sand is used tor producing masonry mortar the command variable 
mrned out to be the shrink.age. T he results obtained were used to 
investigate and assess methods of construction with concrete in 
combination with other mineral building m aterials with reg,lrd 
to recydability. Among other things, it was also established that 
concrete can be re-used several times without essential loss of 
quality. 

1 Introduction 
For some years the tenn "sustainability" has had a greater influence 
on scientific and politieal discussions than almost any other. In the 
numerous publications which deal with the vision for "sustainable 
development" these disCllssions always start from the report "Our 
Common Future" from the United Nations Brundtland Commis
sion of1987 [1] and from the United Nations Conference on En
vironment and Development (UNCED) in Rio cle Janeiro in 1992 
and the "Agenda 21" adopted there. 

Accorcling to the definition in the Brundtland Cammission re
port a dcvclopmcnt is sustainable ifit "satisfies present needs with
out entailing the risk that nlture generations will no longer be able 
to sarisf)' their own needs". 178 countries decbred their faith in this 
vision at the conference in Rio. If the debate over the cancept of 
sustainab1c devclopment is followed it will bc founo that there ap
pears to be a wide social consensus with respect to rhe vision men
tioned, but that very different weightings are given to the thrce 
"cornerstones", namdy cconomy, ecology and social needs, depend
ing on the point 01' view. T he questions as to whether this concept 
deals with a moralistic orientation or a strategie principlc and the 
extent to which thc concept can be implemented are also largely 
still unanswcred [2, 3]. 

The Commission of Enquiry by the German government en
titled "Protection of man kind ,tnd the environment - aims and 
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inwieweit sich das Konzept opt:rationalisieren lässt, sind wei tge
hend ollen [2,3]. 

Die E nquc tc- Kommission des Deutschen Bundes tages ,.Schutz 
des i\'lcnschcn und der Umwelt - Ziele li nd Rah menbedi ngungen 
eine r ,u t hhaltig zukunftsvc rträglichen Entwicklung" hat sich mit 
diesen Fr;\gcn bcsch.iftigt lind die Orientieru ng der Srotlströmc an 
de n Zielen der Ressotltcenschonung als eine ökologische Zieldi
mension für dcn Bcreich "Bauen und Wohnen" formul iert. Die Ver
wendung scku lltHirer Rohstoffe zur Herstellung neucr Baustoffe . sei 
es in Form mi nendischcr Bauabfälle oder als Abl1ille bzw. Neben
produkte aus :llldefl!n I ndustriebereichen. folgt dieser Z ielgröße. 

2 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
Anhand \'on Literaturdaten unJ eigenen Versuchen sollten die 
Möglichkeiten der Verwendung rezykliertt:r G esteinskörnungcn 
aus Beron und mineralischen BausroHgemischen zur H erstell ung 
von nellem Beton autgezeigt und die Verwendung sekundiirer 
Rohston'e ;tus anderen lndustriebereichen im Hinblick auf den Er
halt der Kreisb uffähigkei t des Baustoffs Beton kritisch hinterftagt 
werden . D abei w1.1 rde atKh der Frage des M ehrfachrccydings von 
Beton nac hgegangen. für die bei der Autberei tu ng von Beton und 
Maw.:rwc rkbaustoffen ;\I1 fallenden Brechsande, di e nicht oder nur 
bedill,hrt im Kreislauf .,Beton" gehalten bzw. verweHet werden kü n
nen, wu rde der Einsatz als G esteinskörnung zur H erstellung von 
Maucrmürreln als alternative Verwertungsmöglichkei t betrach tet . 
Hicrzu wunJen ebenfalls L ite raturdaten und eigene Versuche he
range"Logcn. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden dll7.U genutzt , 
Bauweisen mit Beton in Kombination mit anderen minerali schen 
Ihustotfen im H inblick auf ihre KreislauHahigkeit zu untersuchen 
und 7.U heurte il en. 

N;H:hfolgend werden einige der erzielten Ergebnisse dargestellt. 
Die im Institut für Bauforschung (kr RWTH Aachen durchge
führten Versuche wurden aus lVIi ttcln des Bundesministers tlir 
Bildung, \Vissensch;\ft, f70rschung und Technologie (bmb+f) im 
Rahmen des Forsehungsvorhabcns nBaustoftkreislauf im Massiv
bau (BiNI)" fin<ln"Liert. Eine ausführliche Diskussion aller Untersu
chungsergebnisse lind der darüber hinaus gehenden gesamtökolo
gischen Berrachrungen erfolgt in der Schriftenreihe des Deutschen 
Ausschusses fü r Stahlbeton (4). 

3 Versuchsdurchführung 
3.1 Herstellung und Prüfung der rezyklierten 
Gesteinskörnungen 
Zur geziel ren Untersuchu ng verschiedener G esteinskörn ungs
eigenschaften, ihrer Zusammenhänge und deren Einfluss auf die 
Eigenschaften von Bl:ton wurden Gesteinskörnungsgemische defi
nierter Zusammensetzung ht.:rgestellt. Als Ausgangsstoffe wurden 
Betonbruch (13ß), zwei Sorten Ziegelbruch mit unterschiedlicher 
Rohdichre (ZBl\ ZH2) sowie Kalksandsteinbruch (KSB) verwen
det. Insgesamt lagen dit.: KornrohJ ichten zwischen rd. 1,6 kg/dm 1 

und rd. 2,4 kg/dm' . D ie Herstellung der Ausgangsmaterialien 
erfolgte durch Zerkleinerung in Backenbrecher und Prallmühle in 
der in [5] beschriebenen Baustoffaufbereitungsanlage. D ie Korn
rohd ich te und die W;lsseraufnahme der rezyklier ten Gesteinskör
nungen wurde gemäß [6] bestimmt. Danach wird die Kornroh
dichte im Anschluss an die Prüfu ng der W asseraufnahme nach 
24 h mir dem Pyknomere rverfahren am mattfeu chten 1vtuerial 
ermittelt. D ie St'hüttdichte, J er Druckwert 0 und die Kornform 
wurden nach D1N 4226-3:1983 -04 bes timmt. Zur Ermitrlung 
des Zemen tsteinanteil s des aus Laborbetonen bekann ter Zusam
mensetzung herges tellten Betonspli tts in Abschnitt 4.3 wurden 
die Parameter SiO" CaO sowie Salzsäureunlösli(: hes (UR) aus 
der chemischen Zllsammense tzung de r rC'.tyklicrten Gesteins
kärnungen und der verwendete n Ausgangsstofie Zemen t und 
Rheinkiessand herangezogen. Eine ausführliche Beschreibung 
der Vorgehensweise enthält [4]. 

3.2 Herstellung und Prüfung von Beton mit rezyklierten 
Gesteinskörnungen 
D ie H erstellung aller Betone erfolgte in einem Zw;.mgsmi
scher mit einem Nenninhalt von 1201. Zur H erstellung der 
Betone mir rczyklienen Gesreinskärnungen wurde die zuvor 
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framework conJit ions for sustainable dcvclopment" has dealt wirh 
these questions and has taken orientiltion of the tlow of marerial 
towards the objeetives of conservation of reSOlLrces as an ecological 
target f{}f thc "ß uilding and Housing" Steror. The use of sccondary 
raw materials to r p roducing new building mate ri al!>, whether in the 
fo rm of mineral building waste or:lS wastcs or seconJary proJucts 
from other sec tors of industry, complics with this objeetive. 

2 The aim and scope of the investigations 
T he intention was ro make use ur literature data and in- house in
vestigations to point out possible ways of us ing recycled aggregates 
made from concre te and mi.,rures of mineral building materials for 
producing new conerete, and to carry out a triri cal examinarion of 
the lIse of secondary raw materials from other sectors of industry 
with respect to maintaining the recyclabili ty of conerete as a build
ing material. The question of repcated recycling of concrete was 
also e.",(ilmined. Litde or none of thc crus her sand produ(:ed during 
the prm.:essing of concretc and masonry buildi ng m:neri,lls can be 
kepf or lIti lized in the "concrcte" cyde. T he liSt: of ulisher sand as 
aggrega te for producing masonry mon ars was therefore examined 
as a possible alrernative method uf u ti liz~lt i ()n, ag.ti n bllsed on li rera
rure data and in-hollse investigations. T hc flnd ings obrained were 
uscd to investigate and assess methods of construction wirh eon
crete in combinarion wi rh other mineral building Illaterials with re
speet to thei r recydability. 

Some of the results obrained are dcscribed bdow. T he tests c:\r
ried out in the Institute of Building M aterials Rese:trch at Aachcn 
University of Technology were tl nanced from funds provided by 
thc Federal l'vl inistry .f{)r Education, Seience, Research and Teeh
nology as part of d;e research projeet enti tled "Recycling of Min
eral ßuilding NIaterials". There is a thofOugh discussion of aU the 
results of the investigation and the overall ecological considerations 
whieh go beyond them in the series of p;\pers publisheo by the 
German Commi ttee for Reinforccd Concrere [4]. 

3 Test procedure 
3.1 Production and testing of recycled aggregates 
lVl ixtures of aggregates of defined composition were produced for 
the carefully controlled investigatiol1 of various aggregate proper
ties, their rclationships and their influence on the properties of con
crete. Crllshed eoncrere (BB), two types of crushcd d ay briek wirh 
diHerenr bulk densities (ZBl , ZB2) and crushed sand-lime brieks 
(KSB) were used as the starting materials. As a whole the apparenr 
densities lay bctween about 1.6 kg/dm 1 and about 2.4 kg/dm-'. The 
starting materials werc produced by comminurion in jaw crushers 
and impact mills in the recycling plant described in [5]. The ap
p:lrent density and the water absorption of the recyded aggregates 
were determincd as described in [6]. T he bulk density was deter
mined by the pycnomcter method on surE\ce-moist m~tcrial at the 
condusion of the test for water absorption after 24 h. Thc bulk 
density, the grains strength 0 and the partide shape were deter
mined in accordan(:e with DIN 4226-3:1983-04. The parameters 
SiO.; ' ColO and the acid-insolubles of the recycled aggregates and 
the original cement and thc Rhine sand and Rhine gr:wel were em
ployed for determining the proportion of hardencd cement paste 
in thc concre te chippings produced from laboratory concrctes of 
known composi tion in Sectlon 4.3. A detailed descriprion of the 
procedure is given in [4]. 

3.2 Production and testing of concrete made with recycled 
aggregates 
All the coneretes were produced in a mechanica l mixer with a nomi
nal capacity of 120 1. Thc prcviously kiln -d ri cd aggregates (natural 
sand und recyded aggregate) were first pre-wctted to produce con
eretes made with recyded aggrega tes . As a rule the quantity of wa
ter used was the quantity absorbed within 10 minutes by the aggre
gate dried at 105 "C plus 20 % of the mixing w.lter . . For the mixes in 
whieh the aggregate > 2 mm consisted en tirely. or abüut 50 vo1.%, 
of crushed day bricks, the quantity of water used was thc quanti ty 
absorbed by the aggregate within 30 minutes. T he aggregates re
mained in the eovered mixer for 10 minutes after which the cement 
and the rest of the water were added. W here necessary the mi.xes 



ofengetrocknete Gesreinskörnung (Natursand und rezyklierte 
Gesteinskörnung) zuniü:hst vorgenässt. Dazu wurde i.d.R. die 
Wassermenge, die die bei 105°C getrocknete G es teinskörnung in
nerhalb von 10 lvIinuten aufnahm, sowie 20 % der Zugabewasser
menge verwendet. Bei den l'vIischungen, in denen die Gesteinskör
nung > 2 mm ganz oder zu 1'd. 50 Vol. -% ,lUS Ziegelbruch bestand, 
wurde die WasserOlenge eingesetzt, die die Gesteinskürnung inner
halb von 30 l\ Iinuten aufnahm. Danach blieb die GesteiIlskörnung 
10 l\'linuten im abgedeckten M iseher. Anschliegend ,vurde n 
Zement und die Restwassermenge zugegehen. Die l\'Iischungen wur
den - 6lls notwendig - mit einem Fließmittcl auf die Konsistenz KR 
(Zielgröße: ,1111 '" 450 rnm bis 490 mm) eingestellt. Gesteinskörnung, 
Zement und \Vasser wurden zunächst 1 l\1inute gemischt. Nach 
einer Standzeit von 5 Minuten wu rde Fliegmittel zudosiert und 
1,5 lvIinuten fertiggemischt. Dabei , .. 'urde innerhalb der ersten I\Ii 
nute, wenn notwendig, dureh weitere Fließmittelzugabe die Kon
sistenz korrigiert. Die zusätzlichen "Saugwassermengen" wurden 
in der Stoffraumrechnung jeweils gewichtsmäßig, nicht aher volu
menmäßig berücksichtigt. Es wurde also davon ausgegangen, dass 
die G esteinskörnung diese \Vassermenge vollständig auiilimmt. 

Die Druck- und die Spaltzugfestigkeit sowie der statische E-1'v10-
dul des Betons wurden gemäg DIN 1048-5 bestimmt. Das Kriech
mag, das Schwindmaß und die Carhonatisierungstiefe der Betone 
wurdt:n Ilach den in [7] beschriebenen Verfahren ermittelt. Rech
Ilt:rische Endwerte wurden mit dem H yperbelansarz von Ross ab
geleitet. Der Frostwiderstand des Betons wurde nach dem Würfel 
verr~thren [7J sowie mit dem CF- bzw. CIl<'-Test [8, 9] geprüft . Der 
\Viderstand des Betons gegt:nüber eindringenden Chloriden wu rde 
mit Hilfe eines Schnellvert~lhrens (l\ligrationstest) ermittelt. Das 
G rundprinzip des Schnellverfahrens [10] basiert auf der ßeschleu
nif,'l.lI1g des Ionentransports durch das Anlegen einer elektrischen 
Spannung. Bei dieser Ve rsuchsanordnung ist der Ionentransport 
über das elektrische Feld maggebend und es ergibt sich ein scharfes 
Chloridprotil, aus dem ein sog. ]\'I igrationskoeHizienr D u,\1 ahge
leitet wird. Eine gen aue Beschreibung der Versuchsdurchfuhrung 
und -auswertung enth;ilt z.B. [11 ]. Die Feststellung der Porenradi
enverteilung t:rfi.)1gte mit Hilfe der Qyecksilberdruckporosimetrie 
mit dem H g-Porosimeter Autopore 9220 der Firma Micromeritics. 
Es wurden Intrusionskurven im D ruckhereich von 0,005 MPa bis 
400 ]'V1Pa aufgezeichnet. D ies entspricht einem Radienbereich von 
150 J-lm bis 1,8 nm. D ie \Vasseraufnahme bei einem Druck von 
15 i\1Pa (W,.n) wurde gemäg DIN 52103 bestimmt. Dieser \Vert 
ist ein Mag tür die gesamte offene Porositit. 
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Bild 1: Zusammenhang zwischen der Wasseraufnahme nach 24 h 
unter Atmosphärendruck und der Kornrohdichte von Praxisgemi~ 
sehen und künstlich hergestellten rezyklierten Gesteinskörnungen 
Figure 1: Relationship between water absorption after 24 h under 
atmospheric pressure and the apparent density of mixes used in 
practice and of artificially produced recycled aggregates 

were adjustcd 10 the KR consistency (target value: all) '" 450 mm tu 
490 mm) with a superplasticizer. T he aggregates , cement and wa
tcr were first mixed for 1 minute. Atter a standing time of 5 min
utes the superplasticizer was added ami thc final mixing was carricd 
out for 1.5 minutes. \Vhere neccssary thc consistt:ncv was correct
ed within the first minute hy further :tddition ofsll pe~plasticizer. l n 
each case the weight, but not the volume, of the additional quantitv 
of "absorption water" was taken into account when cakulating thc 
material volume. It was therd()re assumed that the aggregate fuHr 
ahso rbs this quantity ofwater. . 

The compressive strength and the splitting tensile strength tests 
as well as the static modllius uf dasticity of the conerete were de
tennined in accordance with DTN 1048-5. The creep, the shrink
age and the depth of carhonatio n of the concretes were determined 
bv the mcthods described in [7}. Theoretical ultimate values were 
dcrived using the Ross hyperbolic !ormula. The ii'ecze-th,lw resisr 
anee of the conerete was tested bv the cube method [71 as weH as 
by the CF or CU:- test [8, 9J. The -resistancc ofthe concrcre to pen
etrating chlorides was determined with the <lid of an accelerated test 
(migration test). The principle ofthe accelerated test [10] is based 
on aceeleration of the ion transport by applying an dectrical volt
age. In this test the ion transport is governed by the electrical ileld, 
and a sharp chloride profile is obtained ti'om which a migration co
etlicient Deu t can be derived. An accurate description of the test 
procedure and evaluation is given in, for example, f 11 J. Thc pore 
size distrihution was determined with the aid of mercurv intrusion 
porosimetry using the Autopore 9220 H g porosimcte r lr~m l\tIicro
meri tics. Intrusion curves were recorded in the pressure range from 
0.005 i\1Pa to 400 ]'V1Pa. T his corresponds to a range of radii irom 
150 flm to 1.8 nm. The water absorption at apressure of 15 MPa 
(\V,.\J) was determinr..:d in aceordam:e with DIN 52103_ T his value 
is a measu re of the open porosity. 

3.3 Production and testing of masonry mortars made with 
recycled aggregates 
A quantity of s01ids of 1850 g was normally used fo r proJucing 
the masonry mortar in contormitv with the standard DIN 18555- 1 
[12]. Whel~ using aggregate mLx~s with lighter day brick sands the 
quantity of solids was modified so that approximatc1y the same vol 
ume was obtained. The requisite quantity of water was determincd 
by adjusting thc consistency. T he quantity of water in the mL'(es in 
the preliminarl' investigations was varied unti1 a tlow diameter of 
hetween 165 mm and 175 mm was obtained ior two mixes . 

The compressive strength was determined on 40 x 40 x 160 mm 1 

mortar prisms. Deviating irom DIN 18555-3 the compressivc 
strength was determined at a loading rate of 320 N/s so that the 
fracture occurn:d within aperiod of 30 to 90 s. This corre~ponds to 
the tLst conditions as ddincd in prEN 1015-11 [13]. The Hexur
al tensile strength was determined bdi.lre the compressive strength 
test on the same test pieces in aecordancc with DIN 18555-3. T he 
change in length of the mortar as a result of moisture changes was 
determined as dd ined in DIN 52450 [14] wirh a Type B test unit. 
T he first measurement was made after the tes t piece was removed 
from the mould. The value measured when thc prism was moved 
to the standard 20/65 dimate after 7 davs was ddined as the ref~ 
ert:nce value (0 measurement). Further t;'easurements were carried 
out up to about 400 dal's after the 0 measurement. 

4 Representation and discussion of the results 
4.1 Properties of recycled aggregates 
Five plants for processing used building materials were sampled in 
order to classi:t:r the properties of the selectively produced recl'ded 
aggregates. T he plants diftered in the type 01" processing (wet and 
dry proeessing), the degree of mobility (stationarl" semi-mobile), 
the starting materials (composition, incoming checks, pre-soning) 
and the throughputs achieved. 

Figure 1 shows clearly that the range of materials examined in 
the plants bcing sampled was covercd and extended at both ends of 
the apparent density scale by the synthetic mixes, i. e. the plain con
crete chippings and plain ZB2 crushed day bricks. The plain ZB2 
crushed day bricks introduced a material into the investigations 
whieh in fle t mal' only rarely be found in the building rubble ob-
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Tafel1: Eigenschaften der Ausgangsmateriallen zur Herstellung von mineralischen Baustoffgemischen 
Table 1: Properties of the starting materials for producing mineral building material mixes 

-

Parameter Gesteinskörnung J Aggregate 

Parameter BB ZB1 ZB2 K5B 

2/8 mm 8/16 mm 2/8 mm 8/16 mm 2/8 mm I 8/16 mm 2/8 mm 8/16 mm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Dichte p 
2,590 2,600 2,660 2,660 2,840 2,860 2,590 2,550 Density p 

Rohdichte PR 
kg/dm 3 2,340 2,380 1,910 1,890 1,650 1,600 1,970 1,B60 I 

Apparent de1lSity PR I 

Schüttdichte Ps 
Bulk density Ps 

1,230 1,230 0,930 0,920 0,780 0,750 0,970 0,910 

Druckwert D kN 58 2) 39 30 2) 19 29 2) 18 20 2) 12 Grain strength D 

10 min 3,2 3,0 9,8 9,3 20,9 22,6 10,0 13,0 

I WAl ) 30 min 3,2 3,0 10,0 9,6 21,4 23,0 10,5 13,0 

i 24 h M.-% 3,5 3,3 12,3 12,2 25,3 25,0 10,9 13,6 

Kornform (> 3:1) 5,2 2) 6,2 4,9 2) 9,2 18,2 2) 57,0 2,2 2) 2,5 
i Form index (> 3: 1) I 
j Kornporigkeit PI; 3) Vol. -% 9,7 8,5 28,2 28,9 41,9 43,9 23,9 27,1 I 

Grain porosity Pt 3) I - .. 
" wA: Wasseraufnahme 1 Water absorption 11 bestimmt an der Korngruppe 4/8 / determined on aggregate fraction 4/8 JI P, '" (1-ll'9/p).100 

3.3 Herstellung und Prüfung von Mauermörteln mit 
rezyklierten Gesteinskörnungen 
Entsprechend den Vorgaben der DIN 18555-1 [12] wurde zur 
Herstellung der 1\.1auermörtel i.d.R. eine Feststoffmenge von 1850 g 
angesetzt. Bei Verwendung von Gesteinskörnungsgemischen mit 
leichteren Zicgdsanden wurde die Feststoffmenge so modifiziert, 
dass sich in etwa ein gleiches Volumen ergab. Die erforderliche 
\i\1assennenge wurde über die Einstellung der Konsistenz ermittelt. 
In den durchgeHihrten Voruntersuchungen wurde die Wassermen
gt: beim 1\.1ischen solange variiert, bis sich Hir zwei Ivlischungen ein 
Ausbrt:itmag zwischen 165 mm und 175 mm einstellte. 

Die Bestimmung der Druckfestigkeit erfolgte an rVlörtelprismen 
mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm'. Abweichend von DTN 
18555-3 wunle die Druekft:stigkeit mit einer Belastungsgeschwin
digkeit von 320 Nis bestimmt, so dass der Bruch innerhalb eines 
Zt:itraumes von 30 bis 90 Sekunden eintrat. Dies t:ntspricht den 
Prülhestimmungen nach prEN 1015-1 1 [13J. Die Bestimmung der 
Biegezugfestigkei t erfolgte vor der Drucktestigkeitsprüfung an den 
gleichen Probekörpern gemäß DIN 18555-3. Die Feuchtedehnung 
der rVlörtel wurde nach DIN 52450 [14} mit einem 1\.1essgerätTyp 
B bes timmt. Die erste Messung t:rfolgte nach dem Ausschalen der 
Prütkörper. Als Bezugswert (O-Messung) wurde der Messwert bei 
Umlagerung der Prismen nach 7 Tagen in das Normalklima 20/65 
festgelegt. Weitere lVlessungen wurden bis rd. 400 Tage nach dt:r 
0-Messung durchgeführt . 

4 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 
4.1 Eigenschaften rezyklierter Gesteinskörnungen 
Zur Einordnung der Eigenschaften der gezielt hergestellten re
zyklierten Gesteinskärnungen wurden fünfBaustoffaufhereitungs
anlagen beprobt. Die Anlagen unterschieden sich durch die Art 
der Aufhereitung (Nass- und Trockenaufbereirnng), den Mohili
tätsgrad (stationär, semimobil), die Ausgangsstofie (Zusammen
setzung, Annahmekontrollen, Vorsortiemng) sowie die erreichten 
Durchsatzmengen. 

Bild 1 verdeutlicht, dass mit den künstlichen Gemischen die 
Bandbreite der in den beprabten Anlagen untersuchten Materialien 
abgedeckt und an beiden Enden der Rohdichteskala durch die Aus
wahl von sortenreinem Betonsplitt und sortenreinem Ziegdbruch 
ZB2 ergänzt wurde. Mit dem reinen Ziegelbmch Z132 wurde dabei 
ein Materi,J in die Untersuchungen mit einbezogen, das zwar im 
heute ant:Jlenden Bauschutt nur selten enthalten sein dürfte, in 
zukünftig zu behandelnden mineralischen Baustofigemisehen aber 
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tained nowadays but will piay a greater part in the mineral building 
material mixtures to bc hanJled in the future. The main propertics 
o[ the plain aggregates are summarized in Tablc 1. If aerated and 
lightweight coneretes - which ,1S a rule are deliberatdy removed 
when the building materials are processed - are disreg;rdcd then 
the invcstigations with these materials cover the hnver bounda
ry region of mineral building material mL\:es. 

4.2 (oncrete made with recycled aggregates 
4.2.1 Composition of recycled aggregates and of the 
concretes produced with them 
The 2/16 mm reeycled aggregates were used in different propor
tions as shown in Table 2. T he aggregate mixes were designated in 
accordance with tbeir eompositions. The first letter gives the main 
eonstituent. T he other letters follow in the sequcnce of the volu
metrie proportions of the eonstituents. Only Rhine sand (RS) was 
useJ in thl.: 012 mm particle sizc group. 

ML\: formuiations with aCE1\.1 I 32,5 R Portland cement and 
scheduled water/eement ratios (w/ct hCd<Lle/ ofO.55 to 0.75 and an
other canerete mix formulation with CEl\tT I 42,5 Portland cernent 
and a schcduleJ wie of 0.33 were used for the concrete trials. A 
CEM IIIIB 42,5 eement with a scheduled wie of0.45 was used in 
a few tests. Cement contents between 240 kg/m1 and 485 kg/m; 
were obtained by setting a constant aggregate vohlIne in the con
eretes of O. 7 m'/m1

• 

4.2.2 Fresh concrete properties 
Tbc data on whicb the following commcnts are based are dOCll
mented in [4J. All the coneretes exhibited good eohesion with
out an)' segregation or bleeding. The)' could be placed without any 
problem. As a whole, no signifieant influenee of tbe type of recy
cled aggregate - caused possibly by the porosity or the apparent 
density - could be detected during the placement. The water eon 
tent in the eooerete played a part. Fairly severe stiffening was de
tected at (W/c},.-hul<L'c." = 0.33 and w '" 160 lJm" in some cases with a 
drop in apparent density. This eHect oceurred to a significantly less
er extentwith (W/C)" Iot'<l<Lbi" 0.55 and w = 176lJm1

• To summarize, 
it was established that as a rule inereased stiftening of the (onerete 
has to be expected when using recycled aggregates - including pre-

' J In aJ/ cases the value of wie given in the figures and tab/es means the sched
uled water/cement ratio. The effective water/cement ratio cannot be stated 
accurately except for the concretes made entirely with Rhine sand and Rhine 
gravel. 



I.: im: grügcH' Rolle spielen wird. Die wesentlichen Eigenschaften 
der sorrenn.:inen Gesteinskörnungcn sind in Tafel 1 wsammenge
~tellt. Lisst man Poren- und Leichtbeton - die bei der Bausron-
~\uthcrcitung i.d.R. geziel t au~s()rtiert werden - :tuger Acht, so 
wurde mit diesem l\1aterial de r untere Randbereich mineralischer 
BausroHgemische untersucht. 

4.2 Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen 
4.2.1 Zusammensetzung rezyklierter Gesteinskörnungen 
und damit hergestellter Betone 
Die rcz)'klierten Gesteinskörtlungen 2/16 mm wurden in unter
schiedlichen Anteilen gemUß Tafel 2 ei ngesetzt. Die Gesteins
kihnungsgemische wurden entsprechend ihrer Zusammense tzung 
bczcic.hner .. Dabei gibt der erste Buchstabe den Hauptbestandreil 
an. D ie weIteren Buchstaben folgen in der Reihenfolge der Vo
lumenamcile der Bestandteile. In der Korngruppe 0/2 '-mm wurde 
ausschließlich Rheinsand (RS) verwendet. 

Für die Berolwersuche wurden Rezcpnlren mit einem Port
bndzement CEtvt I 32,5 R und pl:tnmUßigen w/z-\Verten 
(wh:) ,(."U von 0,55 bis 0,75 sowie eine wei tere Beronrezep tur mit 
CErv! 1 42,S und einem planmiißigen Wasserzementwerr (wh) 
= 0,33 verwende t. Bei einigen wenigen Versuchen wurde ;i~~ 
Zement CEl\.1III/B 42,5 bei einem planmämgcn Wasserze
m~nrwcrt (wh) , = 0,45 venvendet. Durch die Einstellung eines 
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konstanten Gesteinsköfll ungsvolumens des Betone von 0,7 m 11m 1 

ergaben sich Zementgehalte zwischen 240 kg/m 1 und 485 kg/m ~. 

4.2.2 Frischbetone;genschaften 
Die dcn nachfolgenden Ausführungen zugrunde liegenden Daten 
si nd in [4J dokumentiert. Allc Betone wiesen einen guten Zusam
menhalr :tuf und zeigtcn weder ein Entmischen noch ein Blutcn. 
Sit: ließen sich problemlos verarbeiten. lnsgesamt ko nntc beim 
Vemrbei ten kein eindeutiger Eintltlss dcr Art der rezyklierten 
Gesteinskörnung - ef\v,\ anhand der Porosität bzw. der Kornroh
d!chte - fi:stg~s [e1it werden. D;lS Wasserangebor im Beton spielte 
elllC Rolle. Bel (wh.) 1 = 0,33 li nd w = 160 Um 1 war mir sinken
der Kornmhdiclue tgi~\'e ise ein stiirkeres Austeifen festzus tellen. 
Dieser Etfekt trat bei (wh), = 0,55 und w = 176 Um 1 in deutlich 
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ge ri nge rem Umfang auf. Zusammenfassend war festzustellcn, 
dass bei der Verwendung rezykl ierrer Gcstcimkörnung - auch bei 
vorgeniissten Gesteinskörnungen - i.d.R. mit einem versriirkten 
Ansr!.:ifen des Betons gerechnet werden muss. Diese Tatsache stellt 
keine grundsätzliche Einschränkung der Verwertbarkeit dar, da 
die anges trebtc Konsistenz auf der Baustelle durch cine zusätzli
che Zugabe verflüssigender Betonzusatzmittcl eingesteHt werden 
bnn. Die letztl ich nOf\vendige Zusatzminelmenge sollte vorab im 
Rahmen eine r erweiterten Eignungsprüfung ermittelt werden. Der 
erhöhte Einsatz von Beronzusatzmittcln könn te jedoch aus Km;
tengriinden ein Hemmnis für den Einsatz rcz)'kl icrrer Gesteins
körnungen d:trstellen. 

4.2.3 Festigkeits- und Verformungsverhalten 
Die Tafeln 3 und 4 geben einen Überblick dcrermitrelten Ke nnwerte. 
Tatel:3 enthält die D ruckfestigkei t, die Spaltzugfestigkei t, den 
statischen E-.Modul, die Q lcrdehnzahl sowie die Länt,rsdehnung 
der Betone im Bruchzustand im Alter von 28 Tagen für die Betone 
mit planmäßigen Wasserzemenrwerten von 0,33, 0,50 und 0,75 
bei Verwendung der Zemente CEM I 32,5 Rund CEM 142,5 R. 
Dic Druckfestigkeiten der Betone mit Zement CE.l\1 I 32,5 R 
und einem planmäßigen W;lsserzementwcrt (wh) = 0 60 sind 
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zusammen nut den Ergcbl1lssen der zugehörigen Kriech- und 
Sehwind\'ers w.:he in Tafel 4 enchalten. Dort wu rden au l~erdem 
die gesamte offene Porositiit der Betone nach DIN 52103 und dic 
aus den Kriechversuchen für diese Bewne abgdeiteten statischen 
E-Modli in eingetragen. 

" In den Bildern und Tafeln Sind mit w/z stets die planm<ißigen Wasserzement
werte gemeint. Eine exakte Angabe des effektiven (= wirksamen) Wasser
zementwerts ist, mit Ausnahme der Betone ausschließlich mit Rheinkiessand 
nicht möglich. • 

Tafel 2: Übersicht der eingesetzten Gesteinskörnungsgemiscne 
> 2 mm. Angaben bezogen auf den Gesteinskörnungsanteil > 2 mm 
Table 2: Review of the aggregate mix > 2 mm used; values refer to 
the aggregate fraction > 2 mm 

Bezeichnung der Ausgangsgesteinskörnungen I 
Gesteinskörnungs· 
gemische 

Starting aggregates 

Marking of the N BB lB1 

aggregate mixtures Vol.·% 

1 2 3 4 

N 100 

BB 100 

I lB1 100 

I B2K1 - 48 42 

I 8lK2 - 71 12,5 

lB2 -
KN 29 -

NBlK 66 10 

BB: 

Natürl iche Gesteinskörnung (Rheinkiesa nd) 
Natural aggregate (Rhine sand and Rhine gravel) 
Betonbruch (Betonsplitt und Betonbrechsand) 

lB2 I 

I 

-

-

-
100 

-
14 

ZB: 
C~ushed concrf!te (concrete chippings and conrrete crusher sand) 
ZIegelbruch (ZIegelsplitt und Ziegelbre<hsand) 
Crushed clay bricks (brick rhippings and brick crusher sand) 

KIB 

6 

10 

12,1 

71 

10 

K$B: Kalksandsteinbruch (Kalksandsteimplitt und Kalksandsteinbrechsand) 
Crushed sand·firne brich (sand·firne br;ck rhippings and sand-firne briek 
rrusher sand) 

, 

wettcd aggregates. T his fact does nor represent any basic rcstr icrion 
of the llsabili ty as the rcquired consistency ean be obrained at the 
building si te by adding e.xtm plasticizing concretc admixnlrc. The 
~ua nti ty of admixture ultimatcly necessary should be dete rmined 
111 advanee as parr of cxtended initi al tes[ing. T he increased use of 
cOllerete admixhlres may, however, repn::sent an obstade to thc lIse 
of recycled :tggregates on cost grounds. 

4.2.3 Strength and deformation behaviour 
Tables 3 :md 4 provided a summary of the characteristic va lues de
t~nnined. Table 3 gives the compressive strength , thc splitting tcn
sllc strcngth, the sra tic modulus of c1as ticiry, Poisson's ra tio, and the 
ultimatc longi tudinal strain of the concretes at 28 days for thc COI1-

cretes \Vith scheduled water/cemem ratios of 0.33, '0.50 and 0.75 
when using the CEM I 32,S Rand CEl\rt I 42,S R cemcnts. The 
comprcssive strengths of the concrctes made with CEM I 32,S R 
and a scheduled water/ eemenr ratio (wie) = 0.60 :tre given in 
T 

. ,d,<.Juk.1 
able 4 together wlth the results of rhe associ:tted creep and shrink-

agc tests. T he total open porosity of the concretes as J efined in 
D1N 52103 and the statie modulus of elasticitv for these concretes 
derived from the ereep tests are also included .. 

C~mpressivc ~trength and splitting tcnsile strength 
Vv'lth ;'ppropnate eOllerete technology measures - i.e. a low water! 
cement ratio - eoncrete compressive strengths of up to abour 
57 N/mm 2 in cubes with an edge lcngth of 150 mm (comprcssivc 
strength class C45155 as speeified in DIN EN 206-1) werc :tchievcd 
llsi~lg rc~ycled a~regates made from 2/16 111m mineral bllilding ma
tenal m.1.xture~ w~th apparent densi tics down to about 1.60 kg/dm l 
(day bnck ChlpplllgS made from perforated bricks) in combination 
with Rh ine sand with an ave rage apparcnt dcnsi.tv of the 0/ 16 mm 
:tggreg'J te mix of abour 2_0 kg/dm·\ (Table 3). Wi[h an otherwise 
identical eoncrcte eompositioß the maximum loss in compressive 
strength comp:trcd to a conerete made wirh Rhine sand and Rhine 
gravcl was abour 30 %. 

The splitting tensile strengths detcrmined Oll the concrctcs ex
amined hen:: made with rec)'cled aggrcgates wcre a11 lower than 
chose of rhe concrctes made \Virh Rhine sand and Rhine gravel bur 
of otherwise idenric:.ll composition. The results show that a reduc
tion of the splitting tensile strcngth of up to 20 % can be expect-

J3 
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Bild 2: Einfluss rezyklierter Gesteinskörnungen auf den statischen 
E·Modul von Beton bei unterschi edlicher mittlerer Kornrohdichte der 
Gesteinskörnungen 
Figure 2: Influence of recycled aggregates on the statk modulus of 
elasticity of concrete for different average apparent densities of 
the aggregate 

Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit 
M it entsprechenden bcronrechnis.:hen lvlagnahmen - cl.h. emem 
niedrigen Wasserzemcnnvcrr - konnten mit rezykliertcn Ge
srt::inskörnungen aus mineralischen Baustotlg emischen 2/ 16 mm 
mi t einer Kornrohdichte bis zu rcl . 1,00 kg/clm l (Ziegdsplitt 
all s Hochlochzicgdn) , in Kombination mit Rhcins,llld bei ci-

cd whcn using 100 vo1.% rccydcd aggregates > 2 mm with "ppar
cnt dCllsitics ofdown to abour 1.6 kg/m' "nd 012 mm Rhine sand 
(grad ing Cllfve AlB 16) wich otherwisc idenrieal eonerere com
pos ition. For the same compn.:ssive strength thc spl itti ng tensile 
strengrhs ol these COllereres rherdore lal' at the lower end ol' thc 
range usually found wirh normal concretcs. 

S tati c modulus of elas ti city 
Ar 28 cbys the compressive elasrie moduli of thc ret:}'clcd aggre
gates used hert: were reduccd by up ro abour 50 % when comparcd 
wirh the correspondi ng conerctt::s made wirh Rhine gravcl anu s;md 
- virnlally regardless of rhe water/ceTl1 cnt ratio. Figure 2 shows the 
rdationship berwccn the statie moduills of elastieity and rhe appar
enr uensiry of the aggregate uscd. 

T hese results show that wirh aggregate mi:..:cs of narural und 
recydeu :lggregates > 2 mm wi lh an average apparenr density > 
2.4 kg/d m I it is possihlc {() prodllt:c cont:rctes wirh slaric modu
Ii of clasrici ty wlüch lie within fhe r;mge of variation of w ncrefes 
compl)'ing with DIN 1045:1 988-07 (withour lightweight con
en:: te), beari ng in mind that the elastic llloduli of normal eoncrete 
made with natural aggregates have a range of variation of up to ± 

35 % (d~ e.g. [15]). T hc modulus 01' dastieiry is lIsed f'c)r chet:k
ing the ben ding undcr service load when designing reinfi:)rccd 
eoneretc ('orn potlen ts compl)'i ng with DIN 1045. Th'c calculated 
val lies in T:lh1c 11 01' DI N 1045 should be u~ed "if more accurate 
datil ;I re not required". A rcduced modulus of cla~ tici ry cOl1lpared 
wirh eoncrett:s mudt: wirh Rhine sand ;md Rhine gravcJ is to bc 
cxpccted when n:t:yded aggregates are lIsed and - ir neccssary -
should be dercrmined as part of inirial testing. 

Taking the orher eonerere properties showtl in the following 
sectiom into aecount it was esrablishcd that the static mouulus of 
d astici ry is rhe eharaeterisric value which substantiall)' uete rmines 
thc II pper limit to the usc of recyc1 ed aggregates made from ('0 11-

crete, tnasonry bricks and sand-li me bricks if rhe concrete com-

Tafe l 3: Ergebnisse zum Festig kei ts- und Verformungsverhalte n untersuchte r Betone im Alter von 28 d 
Table 3: Strength and deformation behaviour of the concretes investigated at the age of 28 d 

I 

Zement wlZ plon Gesteins- ßO•2B ~SZ28 
Cement w/c.rn körnung 

CEM 1 

1 

32,S R 

42,S R 

" 

w/z.""" 
wlcl<~: 
n.b .: 
Ilou: 

34 

Aggregate N/mm2 rel l) N/mm2 rel 1) 

2 3 4 5 6 7 

0,55 N 42,6 1,00 2,76 1,00 

BB 32,8 0,77 2,37 0,86 

ZB1 37,0 0,87 2,26 0,82 

B2K1 35,1 0,82 2,68 0,97 

BZK2 35,6 0,84 2,65 0,96 

ZB2 29,8 0,70 2,51 0,91 

NB2K 34,9 0,82 2, 17 0,79 

0,75 N 25,3 1,00 1,94 1,00 

ZB1 20,8 0,82 1,67 0,86 

BZK1 20,3 0,80 1,63 0,84 

0,33 N 82,S 1,00 n. b. 

BB 65,9 0,80 n. b. 

ZB1 64,2 0,78 n. b. -
BZK1 65,6 0,80 n. b. -
BZK2 67,1 0,81 n. b. -
ZB2 57,2 0,69 n. b. -

Relativwert bezogen auf den entsprechenden Beton mit Rheink iessand N 
Va/ue rela tive to the corresponding concrete with Rhine sand and Rhine 
gravel N 
Planmaßiger Wasserzementwert 
5chedu/ed water cement ra tio 
nicht bestimmt 1 not determined 
Druckfest igkei t, Würfel: Kantenlange 150 mm 
Compressive strength, cubes 150 mm 

N/mm2 

8 

31.800 

21.800 

16.300 

19.700 

20.600 

16.000 

25.800 

n. b. 

n. b. 

n. b. 

37500 

26.300 

19.900 

23.400 

25.700 

19.900 

Eb•2B IJ b.28 

re l l) - rei n mm/rn 

9 10 11 12 

1,00 0,16 1,00 1,974 

0,69 0,17 1,06 2,418 

0, 51 0,17 1,06 3,521 

0,62 0, 18 1,13 2,586 

0,65 0,18 1, 13 2,599 

0,50 0,18 1,13 2,096 

0,81 0,16 1,00 2,053 

n. b. n. b. 

n. b. - n. b. 

n. b. n. b. 

1,00 0,17 1,00 2,181 

0,70 0,17 1,00 2,485 

0,53 0, 19 1,12 3,176 

0,62 0,19 1,12 2,706 

0,69 0,18 1,06 2,744 

0,53 0,20 1,18 2,983 

Spalt2ugfestigkeit, Wurfe I: Kantenlange 150 mm 
Splrtting temile strength, cubes 150 mm 
Statischer E-Modul, Zylinder D/H = 150f300 mm 

eb,u,28 

Static modulus of elasticity. cy/inder DIH = 1501300 mm 
Querdehnzahl 
Pois50n 's ratio 
L:ingsdehnung im Bruchzustand (lastgeregelt) 

rel l) 

13 

1,00 

1,22 

1,78 

1,31 

1,31 

1,06 

1,04 

-

1,00 

1,14 

1,46 

1,24 

1,26 

1,37 

Uftima te longitudinal strain under compressron (load controlled) 



Tafel 4: Druckfestigkeit, E-Modul, gesamte offene Porosität, sowie Ergebnisse zum Kriechen und Schwinden untersuchter Betone mit Zement 
CEM I 32,5 R und einem planmäßigen Wasserzementwert w/z pI,,,, = 0,60 
Table 4: Compressive strength, modulus of elasticity, total open porosity, creep and shrinkage of the concretes investigated with CEM I 32,5 R 
cement and a scheduled wie value of 0.60 

Gesteins-
ßO,28 Eb,28 körnung 

Aggregate N/mm2 rel I) N/mm2 Vol.-% 
I 1 I 

i N 

i ZB2 

I BZKI 

I KN 
~K 

2 3 4 5 

35,0 1,00 31.900 15,9 

26,6 0,76 17.300 34,1 

31,2 0,89 19.500 25,6 

23,3 0,67 n. b. 24,4 

30,1 0,86 23 .700 18,4 

Relativwert bezogen auf den entsprechenden Beton mit Rheinkies
sand N 
Value relative to the corresponding concrete with Rhine sand and 
Rhine gravel N 
nicht bestimmt I not determined 
Druckfest igkeit im Alter von 28 d, Würfel: Kantenlänge 150 mm 
Compressive strength at the age of 28 d, cubes 150 mm 
Statischer E-Modul im Alter von 28 d, Zylinder D/H 0:: 150/300 mm 
- aus Kriechversuchen 

Wv•d 

Static modulus of elastirity at 28 d, cylinder D/H 0:: 150/300 mm - from 
creep tests 
Gesamte offene Porosität im Alter von 28 d 
Total open porosity at the age of 28 d 

ner mittleren Kornrohdichte des Gestcinskörnungsgemisches 
0/16 mm von rd. 2,0 kg/dm" an Würfeln mit einer Kantenlän
ge von 150 mm Betondruckfestigkeiten bis zu rd. 57 Nimm" 
(Druckfestigkeitsklasse C45155 nach DIN EN 206-1) er
reicht werden (Tafel 3). Bei ansonsten identischer Betonzusam
mensetzung betrug die ma.ximale Abnahme der Druckfestigkeit im 
Vergleich zu einem Beton mit Rheinkiessand rd. 30 %. 

Die ,111 den hier untersuchten Betonen mit rezyklierten Ge
steinskörnungen ermittelten Spaltzugfestigkeiten waren durch
weg geringer als die der ansonsten identisch zusammengesetzten 
Betone mit Rheinkiessand. Die Ergebnisse zeigen, dass bei Ver
wendung von 100 VoL-% re;t;yklierten Gesteinskörnungen > 2 mm 
mit einer Kornrohdichte von bis zu rd. 1,6 kg/m' und Rheinsand 
0/2 mm (Sieblinie AlB 16) bei ansonsten identischer Betonzusam
mensetzung mit einer Verringerung der Spaltzugfestigkeit bis zu 
20 % zu rechnen ist. Die Spaltzugfestigkeiten dieser Betone liegen 
damit bei gleicher Druckfestigkeit im unteren Erfahrungsbercich 
von Normalbetonen. 

Statischer E-Modul 
Unter Verwendung der hier eingesetzten rezyklierten Gesteins
körnungen verringerten sich die Druck-E-l'vloduln im Alter 
von 28 Tagen im Vergleich zu den entsprechenden Betonen mit 
Rheinkies/-sand - weitgehend unabhängig vom Wasserzement
wert - um bis zu rd. SO %. Bild 2 zeigt den Zusammenhang 
zwischen dem statischen E-Modul lind der Kornrohdichte der 
verwendeten Gesteinskörnung. 

Bei Verwendung von Gemischen aus natürlichen und rezyklier
ten Gesteinskörnungen :> 2 mm mit einer mittleren Kornroh
dichte :> 2,4 kg/dm' können nach diesen Ergebnissen Betone 
hergestellt werden, die bez. des statischen E-lVloduls in der 
Schwankungsbreite von Betonen nach DIN 1045:1988-07 (ohne 
Leichtbeton) liegen, wenn man eine Schwankungsbreite der 
E-Moduln von Normalbeton mit natürlichen Gesteinskärnungen 
bis zu ± 35 % berücksichtigt (vgl. z.13. l15]). Bei der Be
messung von Stahlbetonbauteilen nach DIN 1045 wird der 
E-Modul zum Nachweis der Durchbiegung unter Gebrauchs
last verwendet. Dabei si nd, "wenn genauere Angaben nicht 
erforderlich sind", die Rechenwerte nach Tafel 11 der DIN 1045 
zu verwenden. Bei Verwendung rezyklierter Gesteinskärnungen 
ist grundsätzlich mit einem, im Vergleich zu Betonen mit Rhein
kiessand, verringerten E-Modul zu rechnen, der - falls nötig - im 
Rahmen einer Eignungsprüfung ermittelt werden sollte. 

Unter Einbezug der in den folgenden Abschnitten dargestellten 
weiteren ßetoneigenschaften wurde festgestellt, dass der statische 

'" 'h ~,. (t'l°k),," 

rel 1) mm/m - 106 . 1/(N/mm1) 

6 7 8 9 10 

1,00 0,50 1,022 3,015 95 

2,14 0,90 0,978 2,017 116 

1,61 0,83 1,292 3,182 164 

1,53 0,77 n. b. n. b. n. b. 

1,16 0,63 0,977 2,824 119 

f, , ' Rechnerisches Endschwindmaß auf der Basis von Messwerten bis 
rd. 450 d und 590 d nach luftlagerung 
Calculated ultimate shrinkage on the basis of data up to 450 d and 
590 d after air storage 

f . ,: Rechnerisches Endkriechmaß auf der Basis von Messwerten bis 
rd. 430 d und 570 d nach Belastung 
Cafcufated finaf creep vafue on the basis of data up to 430 d and 
570 d after foading 

{r.~ : Rechnerische Endkriechzah l 
Calculated ultimate coefficient of rreep 

{<,1o,l.: Rechnerisches spezifisches Endkriechmaß 
Cafcufated uWmate specific creep value 

ponents made with recyded aggregates are also to be designed in 
accordance \Vith the regulations given in DIN 1045. The static 
modulus of elasticity was therefore the command variable in thc 
context of the investigations carried out. 

Creep and shrinkage 
When the specific creep is examined it can be seen that if recydcd 
aggregates:> 2 mm are used the creep is increased compared with 
the use of Rhine sand and Rhine gravel. If the use of recyded ag
gregates is limited to the maximum levels determined in the "Stat
ic modulus of elasticity" scction then no additional restriction will 
arise from the "Creep" criterion. 

Figure 3 shows the change in the shrinkage of concretes with 
time. There are difTerences not on1y in the extent of the shrink
age but also in its development with time. The concrete made with 
Rhine sand and Rhine gravel N shows the typical shrinkage be
haviour pattern of a concrete made with dense normal aggregate. A 
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Bi ld 3: Zeitliche Entwick lung der Schwinddehnungen der Betone mit 
und ohne rezyklierte Gesteinskörnungen; Beginn der Luftlagerung: 7 d 
Figure 3: Time-dependent shrinkage of concretes with and without 
reeycfed aggregates; start of air storage: 7 d 
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E-l\"lodul der Kennwert ist, der die Verwend ung rczyklierre r 
Gesteinskörnungen ;H1S Beton, :Mauerziegdn und Kal ks:.l ndsrein 
maggehl ich nal:h oben hegrenzr, wenn die Bemessung vo n Be
tonbau te ilen nach deli in DIN 1045 ge rroHenen Regeln iHKh für 
Beton mit n;" ,r lJierren Gcsteinskörnungen dw\:hgdlihrr werden 
soll . D t.' r ~aatisc he E-J'vlodul des Berans steilte daher im R:.lhmcll 
der dun:hgeführten Un tersuchungen die Lei tgröße dar. 

Kriechen und Schwinden 
Betrachtet man d;}!' spezifische Kriechmag, so ist zu erkennen, dass 
sich d<1.~ Kriechen bci Verwendung rezyklierter Gesteinskörnungen 
> 2 mm im Vergleich zu Rheinkiessand grundsätzlich vergrögert. 
\Vird die Verwendung der rezyklierren Gestcinskörnungen auf die 
im Abschnitt "Sr:nischer E-l'vlodul" ermittelten ma.ximalen Geh:1l
te begrenzt, ergibt sich keine zusätzliche Einschränkung aus dem 
Kriterium "K.ricchen". 

Bild 3 zeigt die zeitliche Entwicklung des Schwindens der 
Betone. Nehen der Größe der Dehnungen ist hier insbesonde
re :lw.:h ihre zeitliche Entwicklung unterschiedlich. Der Beton 
mit Rheinkiessand N zeigt den typischen Schwindverlauf eines 
Betons mit dichter normaler Gcstcinskörnung, Nach rd. einem 
Jahr wurde eine Dehnung von rd. 0,40 mm/ m ermi ttelt, Aus dem 
zeitlichen Verlauf der Schwinddehnungen ergab sich für diescn 
Beton ein rechneri sches Endschwindm:1 f~ E '" 0,50 mm/ m. Bis 
zum Al ter von rJ. 220 Tagcn nach Beginn d;r Luftlagenillg wies 
der Bcto n mi t 100 Vol.-% Zicgdbruch ZB2 > 2 mm gt!ri ngen; 
Schwimldehnungcn als der NuUbeton N aul~ Zu diesem Zeit
punkt erl'ciehten die Schwinddehnungen des Betons mit ZB2 
die \Verrc dcs Betons mit Rheinkiessand N und sti egen danach 
stiirkcr an. Bei einer l'vlcssdauer von 424 Tagcn nach 13t:ginn der 
Luftlagerung \vurdc eille Schwinddehnung von 0,45 mm/m er
mittelt. Zu diesl!tn Zeitpunkt schien der Schwindvcrlauf bereits 
in eine Horizontale iibcrzugehen. D ie Schwinddehnungen nah
men jedoch mit zunehmender Lagl:rungszeit nochmals dt!utlich 
zu. Auf der Grundlage der vorliegenden Ergebnisse ·würde sieh 
ein EndsL'h\Vindmaf~ \'on rd. 0,9 mm/m ergeben. Die Recyding
betone mit de n Gesteinsk6rnungen nZKl und NBZK wiesen 
durchweg höhere \I\ferrc auf als der Beton mit Rhei nkiessand. 
Für diese Betone ergeben sich rechnerischc Endsehwindwe rre 
von 0,83 mm/m h:ir BZK l und 0,63 mm/m für NBZK. Auft:iUig 
war auch der Schwindve rl auf des Betons mi t 71 Vol.·% Kalk
sandsteinbruch > 2 10m (KN). Die Schwinddehnu ngen d ieses 
Betons lagen von Beginn an deu tlich über denen aller ührige;:n Be
tone. Nach rd . 300 Tagen Luftlagerung ging der Schwindverlauf 
jedoch ~\I1n:lhernd in eint: Horizontale über und es er~ibt sich auf
'grund des bis zum Alter von rd. 450 ~ragen ermittelten Schwi nd
verlaufs ein rechneri sches Endschwindmaß von 0,77 mm/m. 

Bild 4 zeigt die zu unterschiedlichen Zeitpunkten ermittelten 
Schwinddehnungen sowie die aus dem Schwindverlauf ermittelten 
Endwerte in Abhängigkeit des Beton-E-Moduls, der, wie gezeigt, 
von der Kornrahdichte der Gestcinskörnung abh:ingig ist. Der 
Schwindverbuf der Betone (Bild 3) und die Abh;ingigkcit der 
Schwinddchnungell vom Anteil schwindrdevanter Poren sowie 
vom E-Modul Jes Bctons können wie fi)lg t beschrieben bzw. 
interpre tiert werden. 

Die erzeugten Schwinddehnungen sind zunächst (bis zum Al
ter von 200 Tagen nach Lufrlagerung) von der Austrocknung der 
schwindrdcvanten Poren ilbh:ingig. Bt:.:i dt:.:m Beton mit Ziegd bnlCh 
ZB2 treten dabei geringere Dehn ungen auf als be i dem Beton mir 
Rheinkiessand. D ies kann damit erklärt werden, dass der Ziegcl
bruch selhst nicht hzw. nur sehr we nig schwindet und die schwind
relevanten Poren des Zcmcmsteins aufgrund des nachgelieferten 
Wasserangebotes aus dem Ziegelbruch noch nicht ausge troc knet 
sind. Die Auswertung niederländischer VerSlIchsergebnisse in [16] 
hatte bereits darauf hingedeutet, dass bei Beton mit Ziegelbruch 
als G esteinskörnung nach über einem Jahr noch eine Zunahme des 
Schwinden!'> :lls Folge der Wasserabgabe aus der GesteinsköfIlung 
(innerc Nachbehandlung) zu erwarten ist lind das Schwindmaß 
im Vergleich zu ansonsten identisch zusammengeser-J;ten Beto
nen mit Rheinlciessand als Folge der geringcren Steiflgkci t des 
Ziegelbruchs um 20 % bis 60 % größer sein kann. Die T:1tsacht:, 
dass dt.'r Beton mit Ziegelbruch ZB2 ab einem Alter von rcl. 
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shrinkaf!;e of abont 0.40 mm/m was measurcd after :lbollt one ve:.\r. 
A calculated ultimate shrinkage E~ , '" 0.50 mm/rn ti.1f this con~rete 
\V:lS ub tained from the beh;l\'iour with time 0 1" thc shrinkage. Up to 
.1Il age 01' :Ibotl t 220 d;lYs after the start of storage in air the con
crete milde wi rh 100 vol.% ZB2 crushcd clay hrick > 2 mm exhib
ircd less shrinkagc than the rdcrence concrc'te N. At this point the 
shrinkagc 01' the concrete IUJde with ZB2 reachcd rhe same value 
as tbe concrcte N made with Rhine s:.lnd :.lnd Rhine gravcl, after 
which it increased more sharply. A sh ri nkage of 0.45 mm/m was 
mcasured <tT 424 Jays after thc starr uf air stDrage. AT this time 
thc shrinkage behaviour pattern alrc;ldy appeared to have bemme 
horizontal. However, the shrinkage values increilsed again signiti
cantly with increasing storage time. An ultim:ne shrinkage of about 
0.9 mm/m would be obt;\ined lln the basis of the av,tilablc 
results. The rei..J'c1ed coneretes made with the aggregates BZK1 
and NBZK aU showed higher \'<lIlles than the concrctc made 
wirh Rhine sand and Rh ine gr,weL Calculated ulrimate shrinkage 
\'alues nf 0.83 mm/m ti)r HZKI and 0.63 nun/rn t()!' N BZK were 
obrained !()r these concId es. T he shri nkage bchaviollf pattern of 
the concIetc made with 71 voi.% crushed sand- lime brick > 2 mm 
(KN) was striking. From the bcginning the shrinbge values o[ this 
concrete werc significantly higher than those of all the nthcl' con
eretes. H owever, after 'Ibout 300 days' air storage thc shrinka,6rc 
curvc became approximatcly horizontal anel a ca!cub ted ultimate 
shrinkag:e of O.i? mm/ m was obrained from the shrinkage behavi
our pa tte rn de tennined up to the age 01' about 450 days . 

Figure 4 shows the shrinkagc V:.l lues determined ar thc different 
times as well as the ultimate values determined tram thc shrinkagc 
curve as a n.mction of the concrete modllllls nf elasticity which, as 
shown, is dependent on the apparent dcnsity of the aggreg.ue. Thc 
shrinkage curves of the conerctes (Figure 3) and the dependence of 
the shrink.age on the proportion ur shrinkage-rclev:lIlt pores as weIl 
as on the modulns of elasticity of the concrete can be described and 
interpreted as fl111ows . 

Initially (np to 200 days after start of air storage), the shrinkage 
values produced <.Ire dependcnt on the dr)'ing out of the shrinkagc
rclevant pores. Sm:1ller shrinkage v:1lues OCl.,:ur wic h the concrete 
made wi rh ZB2 CIushed d a" brick than wi th the concrere made 
wirh Rhinc sand and Rh inc'grave l. This c;ln be explained by the 
fact rholt the l'fUshed cla)' brick itsel f shrinks vcry lin ie or not at a11 
,md the shrinkagc-relevant pores 01' the lu rde ned cemcnt paste are 
not yet dried out because of the water providcd subsequcntl)' from 
the crllshed brick. Evaluation ofDutch rest rcsults in [16] had :11-
ready indicated that in coneretc made wi th crushed cby brick as ag-
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Bild 4: Zusammenhang zwischen dem Schwinden und dem E-Modul 
des Betons (z = 300 kg/m\ w/z = 0,60, (EM I 32,S R) 
Figure 4: Relationship between shrinkage and modufus of efasticity 
of conerete (e = 300 kglmJ, wie = 0.60, CEM I 32.5 R) 



200 Tagen gröge re Dehnungen :luhvies als der Beton mit Rhein
kiessand, kann darauf zurückgeführt werden, dass der Ziegdbruch 
au(grund seiner geringeren Steifigkeit (E-i\-Iodul) dem verzögert 
einsetzenden Schwinden der Zementsteinmatrix einen geringeren 
V\liderstand entgegensetzt. Aufgrund des Schwindverlaufes ist davon 
auszugehen, dass auch die Schwinddehnungen der übrigen Betone 
mi t rezykliertcn Gestcinskörnungen zumindest erreicht, wahrschein
lich sogar überschritten werden. Bei dem Beton mit der Gesteins
körn ung BZK1 sind die Dehnungen durchgängig größer als beim 
Beton mit Rheinkiessand, da der Beton durch die Verwendung von 
Beton- und Kalksandsteinbruch zusätzliche schwindrelevante Poren 
enth:i1t und die rezyklierte Gesteinskörnung eine geringere Steifig
keit aut\veist. Das Schwindverhalten des Betons mit Kalksandstein
bruch unterschied sich hi s zum Alter von rd . 400 Tagen deutlich 
von dem der ührigen Betone . Es ist bekannt, dass Kalksandsteine in 
erheblichem l'vlaße Volumeniinderungen info lge Carbonatisierung 
aufweisen können. W ie die durchgefuhrten Carbonati sierungsver
slil:he zeigen, wies dieser Beton re btiv hohe Carbonatisierungstiefen 
auf l\Iit fortschreitender Austrocknung nähern sich die Schwind
de hnungen dieses Betons den Verformungen des Betons mit der 
Gesteinskörnung BZK1 weiter an. Dies venvundert nich t, da die 
Steitlgkeiten der verwendeten Gesteinskörnungen aufgrund der 
annähernd identischen Kornrohdichten vergleichbar sein dürften . 

Aus den ermittelten \Verten ist abzuleiten, dass - analog zum E
IVlodul - eine mittlere Kornrohdichte von rd. 2,4 kg/m ; als "Grenz
wert" angesehen werden kann, bei dessen Unterschreitung die End
schwindmage gröger sind als bei pntxisühlichen Normalbetonen. 

4.2.4 Dauerhaftigkeit 
Als Parameter zur Beschreibung des Einflusses rezykliertcr G e
ste inskörnungen auf die D auerhaftigkeit ues Betons ~\'urden die 

Carbo natisierung, 
der Frostwiderstand sowie der 
\,Viderstand des Betons gegen das Eindringen von Chloriden 
(Migrationsversuch) 

untersuch t. 
Augerdem wurde die Porengrügenvt.'rteilung m it Hilfe der 

Qlt.'cksilberdruckporosimetrie ermittelt. Diese Untersuchungen 
wurden an Betonen mit Z ement CEI\.1 I 32,5 R und einem pbn
mägigen Wasserzementwert (WIz)I'l.'" '" 0,60 sowie teilweise mit 
einem Zement CEIvI lIIIB 42,5 hei einem planmägigen \~lasser
zementwert (wlz) , '" 0,45 durchgefuhrt. Tafel 5 gibt einen Über-

I""''' blick der erzielten Ergehnisse. 

Carbonatisicrung 
Das CO , aus der Luft dringt durch Diffusionsvorg:inge in den 
Beton ein. Daher sind besonders die Poren in Zementstein lind 
den Gesteinskörnungen für die Carbonatisierungsgeschwindigke it 
maggebend, in denen dieser Transportprozess stattfinden kann. Da 
bei der Diffus ion von G asen in den Kapillarporen poröser Festkörper 
die Tral1sportprozesse in Poren < 100 nm nicht mehr den Fick'schen 
Gesetzen gehorchen [1 7], ... vurde angenommen, dass der nir das 
Eindringen von CO

2 
relevante Porenanteilder Porenanteil > 100 nm 

ist. Durch d ie Verwendung der eingesetzten porösen rezykliertcn 
Gesteinskörnungen wurde dieser Porenanteil im Vergleich zu Beton 
mit Rheinkiessand z.T. deutlich erhöht. Bild 5 zeigt den Zusam
menhang zwischen d iesem Porenanteil, ennittelt mit der <2.!recksil
berdruckporosimetrie, lind der Carbonatisierungstidc der Betone 
nach einem Jahr. Auflillig ist der Wert für den Beton mit der 
Gesteinskömung KN (Kalksandsteinbruch), der einen Porenanteil 
> 100 nill von rd. 11 Vo1.-% auhveist. In diesem Beton carbonati
siene ebenfalls die Gesteinskärnung aus Kalksandstein. Die Carbo
natisierung von Beton unter Verwendung rezyklierter G esteinskör
nungen > 2 mm aus Beton, IVlauerziegeln und Kalksandstein wurde 
damit z.T. deutlich von der Porosität de r rezyklierten Gesteinskör
nungen beeint1ussr. In den durchgcfuhrten Versuchen \vl.lrden an 
Beton unter Verwendung von 65 Vo1. -% re zyklierter Gesteinskör
nung > 2 mm (bezogen auf d ie gesamte G esteinskörnung) im Ver
gleich zu einern ansonsten identisch zusammengesetzten Beton mit 
Rheinkiessand durchweg höhere Carbonatisierungstiefen ermittelt. 
VVird. die Verwendung der rezyklierten Gesteinskörnungen auf d ie 
aus dem statischen E-IVlodul des Betons abgeleiteten m.Lximalen 

gregate an increase in shrinkage after one year is still to be expect
cd as a result of the release of water from the aggregate (internal 
curing); the shrinkage can be 20 % to 60 % greater than with con
cretes of otherwise identical composition made with Rhine sand 
and Rhine gr<\vel beclUse the crushed brick is less stilI The fact 
that the concrete made with ZB2 crushed day hricks showed a 
greater shrinkage from an age 01' about 200 dars than the conerete 
made with Rhine sand and Rhine gravel can be attributed to the 
6ct that, because it is less sti tT (modulns of elasticitv), the crushed 
brick has a lower resistance to the delayed shrinkage of the hard
ened cement pas te matrix. O n the basis of the shrinkage behay
iour it can be assumed that the shrinkage values of the othcr con
crett:s made with recyc1ed aggregates are at least reached and prob
abI)' exceeded. W ith the conerete made with ßZK 1 aggregates the 
shrinkage values are al1 b rger than with tht: cont:rere made wi th 
Rhine sand and Rhine gravel because the concrete contains addi
tional shrinkage-relevant pores due to the use of crushed conerete 
and sand-lime bricks and the recycled aggregate is less sriff. Up to 
the age of ab(Hlt 400 days the shrinkage behaviour of the concrete 
made with crushed sand-lime brick differed significantly from that 
of the other concretes. It is known that sand-lime bricks can ex
hibit substantial changes in volume as a result of clrbonation. The 
carbonation trials carried out showed that this conerete exhibited 
relatively large depths of carbonation. With progressive drying out 
the shrinkage values of this concrete continued to come eloser to 
the deformation ofth e concrete made with BZK1 aggregate. This 
is not surprising as the stifti1esses of the aggregates used mal' weIl 
be comparahle due to the almost identical apparent densities. 

From the values detennined it can be deduced that - analogous 
to the modulus of elasticity - an average apparenr density of about 
2.4 kg/m' can be regarded as the "limiting v<lIue", and ifthe den
sit)' falls belnw th1S value the ultimatt: shrinkagt: will be greater than 
with the normal concretes used in practice. 

4.2.4 Durability 
The following parameters tor describing the intluence of recyded 
aggregates on the durabi li ty of the concrete were exami ned: 

carbonation, 
freeze - thaw resisrance and 
resistance of the concrete 10 penerration by chlorides (migra
tion test) . 

T he pore size distrib ution was also dLtermined using mercUfY in
trusion porosimetry. These investigations were carried out on con
cretes made with CEIvJ T 32,5 R cement and a scheduled water/ce
rnent ratio of 0.60 as weB as in some cases with a CEI\'I HIlB 42,5 
cement wirh a schedulcd water/cement ratio of 0.45. T he rcslllts 
obtained are sllmmarized in Tablc 5. 

Carbonarion 
CO, from the air penetrates into the conerete by difti.lsion pro
ccsse~. The pores in rhe hardened cement paste and the aggregate 
in which this transport process can take place are thereft)fe particll 
larly cmcia] for the rate of carbo nation. In the difti.lsion of gases in 
the capillary pores of porous solid bodies the transport processes 
in pores < 100 nm 11 0 longer obel' Fick's law [17}, so it is assumed 
that the pore frac tion relevant to the penetration of CO, is the 
pore frac tion > 100 nm. Duc to the use of porous recyc1ed ag
gregates used this pore lraction is in ~omc cases signiticantly in
creased when compared to concrete made wirh Rhine sand and 
Rhine gravel. Fit,'1.1re 5 shmvs the relationsh ip between this pore 
ffact ion, determined by mercury intrusion porosimetry, and the 
depths of carbonation in the concretes after one year. The value for 
the concrete made with KN aggregate (cmshed sand-lime brick), 
which has a pore fraction > 100 nm of about 11 vol.%, is cOllspicu
ous. The sand-lime brick aggregate in this concrete is also carbon
ated. The carbonation of concrete using recyc1ed aggregates> 2 mm 
made of concrete, da)' bricks and sand-li me bricks was therefo re in 
some C<Ises substantially aHccted by the porosity of the recyded ag
gregates. Greater depths of carbonation were found in these trials 
for a11 concretes using 65 vo1.% recycled aggregate> 2 mm (rela
tive to the total aggrega te mi:\:) compared with a concrete of oth 
erwise identical composition made with Rhine sand and Rhi ne 
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TafelS: Mittlere und maximale Carbonatisierungstiefe, Grenzradius der Quecksilberdruckporosimetrie, Ergebnisse der Frostversuche und 
Chlorid -Migrationskoeffizienten der untersuchten Betone mit CEM I 32,5 Rund w/zplMo = 0,60 
Table 5: Mean and maximum carbonation depth, threshold radius of the Hg-porosimetry, results of the freeze-thaw tests and chloride 
migration coefficients for the concrete mixes investigated, with CEM I 32,S R and a scheduled wie = 0.60 

Frostprüfung ( Freeze-thaw test 

I~ffi'", Würfelverfahren CF-/CIF·Verfahren 
Grenz- Cube test CF+/CIF rest 
radius 

d, da 
Thre- Abwitterung /5caling Abfall dyn. EI 

Da.M 
körnung shold Decrease in dyn. E 

Aggregate radius nach / after 

50 100 28 56 28 I 56 

Frosttauwechseln / Freeze-thaw cye/es 

mm ~m M.-% g/m2 % 10.12 m2/s 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

I N 6,6 7,7 0,16 0,48 1,28 136 451 -° 16 18,5 

! N " n. b. n. b. 0,04 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,45 

: lB2 9,6 10,9 0,38 3,53 31,7 236 4B4 2 65 26,0 
i BlKl 7,7 8,5 0,95 0,63 , 2,06 270 476 -0 -0 27, 1 

KN 8,8 10,8 1,11 0,25 0,83 108 869 -° -0 31,4 
, 

KN 1) n. b. n. b. 0,08 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 5,71 I 
I NBlK 7,2 B,7 0,40 0,33 0,95 200 B73 7 23 l B,6 

Mittlere Carbonatisierungstiefe nach 365 d I Mean carbonation depth after 365 d 
MaKimaie Carbonatisierungstiefe nach 365 d I Maximum carbonation depth after 365 d 
Migrationskoeffizient im Alter von 28 d 1 Migration coefficient at the age of 28 d 
CEM IIIIB 42,5 und w/z~", = 0,451 WIc" ""d"'N1 = 0,45 

Gehalte begren~t, ergibt sich aus dem K.1'iterium "Carbonatisie
rung" keine 7.lIsätzJiche Einschränkung. 

Frostwiderstand 
Bis auf den ZiegcJbruch ZB2 waren alle rezyklierten Gesteinskör
nungen nach D1N 4226-1:1983-04 als "vF' ejn~ustufe n und somit 
nur in ßeren ei nse tzbar, der ke inen Frosteinwirkungen ausgesetzt 
ist. Der Ziegd hruch ZB2 wies dngegen "eF- bzw. eFT-Oilali tät" 
auf und könnte nach diesen Kriterien in Beton mi t hohem Frost
lInd hohem Frosttausalv.viderstand verwendet werden. Wie die ß il
der 6 und 7 zeigen, wurden dagegen in den Betonversuchen bis auf 
den Beton umer Verwendung VOll 100 Vol.-% Ziegelbruch ZB2 in 
der Korngruppe 2/ 16 rum nur geringe Abwitterungen und ein ge
ringer Abfall des dynamischen E-Moduls ermittelt. Die Frostprii
fungen der DIN 4226 geben also bei solchen "Negativergebnissen" 
keinerlei Hinweise auf den frostwiderstan d des Betons. Bestehen 
die Gestl.!inskörnuogen die Gesteinskörnungsprüfung, so kann 
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grave1. However, if the use of re.:ycled aggregates is li mited to the 
m'L'.:imum levels derived from the statl': modulus of d as ti city of thc 
coneret/.: then the "Carbonation" critcrion does nor resu lt in ~n)' ad
ditional rcstriction. 

Freeze- thaw resistancc 
Except for thc Zß2 crushed day bricks all rccycJed ~lggregates 
werc gTilded as "vF" as defined in DIN 4226- 1 :1983-04 and can 
therefore only be used in concrete which is not t::x posed ro an)' 
frma action. T he ZB2 crushed brick, on the other hand, sarisficd 
the "eF oe cFT gradt:: " and on this crircrion could bc used in con
cre te wich high rcsistance to freeze- thaw amI ro freeze-th:nv with 
deicing sah. However, Fib'1lres 6 <tod 7 show thac, wirh the excep
tion of concrete using 100 vo1.% ZB2 ~rushed brick in the partiell' 
sizc range 2/16 mm, onl)' a sm all scaling loss .md small drop in cl)'
namic modulus of clasticity wcre detcrmincd in the concrctc tri
als. Such "negative" results mean thott the freczc -thaw tests in DIN 

0.00 
100 N Z82 aZKI KN NBZK 

Bild 5: Mittlere Carbonatisierungstiefe der 
Betone im Alter von 365 d in Abhängigkeit 
von ihrem Porenanteil > 100 nm 

Bild 6: Gewichtsverlust in Abhängigkeit von 
der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel - Frostprü
fung nach dem Würfelverfahren 

Bild 7: Abwitterung und relativer dynami
scher E-Modul nach 56 Frost-Tau-Wechseln 
- Frostprüfung nach dem CIF-Verfahren 

Figure 5: Mean carbonation depth of the 
concretes at the age of 365 d as a function 
of the proportion of pores > 100 nm 
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Figure 6: Weight loss as a function of the 
number of freeze- thaw cycles - Freeze-thaw 
test by the cube method 

(z = 300 kg/m' , w/z = 0,60, CEM I 32,S R) 
Figure 7: 5caling and reta tive dynamic modu~ 
lus of elasticity of concrete after 56 freeze
thaw cyc1es - Freeze-thaw test by the CIF
test (c = 300 kg/mJ, wie = 0_60, CEM I 32,S R) 
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nicht immer davon ausgegangen werden, 
dass mit keinerlei Schädigung des Betons 
in folge Frosteinwirkung zu rechnen ist, wie 
der Beton mit 100 VoL-% Ziegdbruch ZB2 
;. 2 mm zeigt. Die vorliegenden Ergebnisse 
ZllTn Frostwiderstand von Beton mit rezyk
li erren Gesteinskörnungen h'lhen gezeigt, 
dass Betone mit rezvkliertcn Cesteinskär
nungen ;. 2 mm aus 'bis zu 100 Vo1. -% Be
tonbruch, nl. 50 VoL-% l\huerziegclhruch 
(ohne porosierte Ziegel) oder rd. 70 Vol. -% 
K.tlks'l11dsteinhruch bei Prüfung mit dem 
\Vürtclvcrühren und/oder dem CIF-Test 
einen hohen Frostwiderstand aufweisen. 
Sie sind daher für eine Anwendung in Be
tonen geeignet, bei denen durchgängig eine 
hohe Sättigung erwartet wird. Die Verwen
dung von porosierten Ziegeln sollte mit 
Blick J.uf den Frostwiderstand des Betons 
eingeschdnkt "\verden. Positive Ergebnisse 
liegen hier nur für eine Anwendung in den 
genannten Betonen bis zu einem Gehalt 
von 15 Vo1. -%, bezogen auf den G este ins 
körnungsanreil2/16 mm, vor. 

Grenzrad ill\ In nm 
Thre51lold radi1l5 m nm 

treeze-thaw resi stance of the concrete. If 
the aggregates pass the aggregate tes t it can 
not alwal's bc assumcd that no damage 
tu the concrete can bc expected as a re
sult of the action of frost, as is d cmon
strated bv the m ncrete made with 100 
vo1.% cr~shed cla)' bricks ZB2 ;. 2 mm. 
These results for the ffeeze- thaw resist
ance of concrete made with recycled ag
gregates have shown that concretes with 
recyc1ed aggregates > 2 mm consisting 01' 
up to 100 vo1.% crushed concretc, about 
50 voL% crushed day bricks (without po
rous brick), or about 70 \'01.% crllshed sand
Iime bricks exhibit high frceze-thaw resist
ance in the test bv the cube merhod and/ 
or the elF test. Thev are therefore suitable 
fo r use in concretes i;1 which a high level of 
saturation is expectcd at aU tim es. The 
use of porous bricks should be restrict
ed with a view to the lreeze- thaw resist
ance of the concrete. In th is case positive 

Bild 8: Zusammenhang zwischen dem Chlo
rid-Migrationskoeffizienten D OM und dem 
Grenzradius der Porengrößenverteilung für 
Mörtel aus [18] sowie eigenen Betonen ohne 
und mit rezyklierten Gesteinskörnungen 
Figure 8: Relationship between the chloride 
migration coefficient D CI, M and the threshold 
radius of the pore size distribution for mor
tars from [18J and for in-hause concretes 
with and without recyc/ed aggregates 

Widerstand gegenüber dem Eindringen von Chloriden 
Versuche zum \Viderstand des Betons gegen das Eindringen von 
Chloriden wurden ebenfalls an den Bctonen mit 300 kg/m 1 CEr"I 
1 32,5 R und_ einem pIanmä!;ig~n \Vasserzementwert (wlz\,t ,n '" 
0,60 dun:hgdührt . Betone mIt emem solchen W asserzemennvcrt 
dürfen planmäßig nicht unter Umgebungshedinb'll11gen eingesetzt 
werden, bei denen das Risi ko einer durch Chloride verursachten 
lkwehrungskorrosion gegeben ist. DIN 1045-2 fordert in solchen 
Bereichen einen l\-lindestzcmentgehalt von 300 kg/m\ bei einem 
höchstzutissigen Wasserzementwert von 0,55 tiir XSl (Außen
hauteile in Küstennähe) bzw. XDl (Bauteile im Sprühnebdbereich 
von Vcrkehrsf1ächen). Da die hier durchgeführten Untersuchungen 
zu einer vergleichenden Bewertung im Verhältnis zu Beton mit 
Rheinkiessand führen sollten und die gegebene l\Jischungszu
s<lmmensetzung der in DIN 1045-2 gefo rderten sehr ähnlich war, 
wurde darin jedoch kein grunds;i tzliches Problem gesehen. D ie 
durchgeführten Versuche sollen eine erste Einschätzung ennögli 
ehen, wie Betone mit rezyklierten Gesteinskörnungen im Hinblick 
auf ihren \Viderstand gegen das Eindringen von Chloriden zu 
heurteilen sind. 

In ycrschiedenen Un tersuchungen zum Einfluss von Stcinkoh
lenf1ugasche auf den Widerstand des Betons gegen das Eindringen 
von Chloriden konnte gezeigt werden, dass der Crenzradius der 
mit der Qyecksilberdruckporosimetrie ermittelten Porenradi
enverteilung ein :lussagekräftiger Kcnnwert zur Beurteilung des 
Dilrllsions\~,iderstandes gegenüber Chloridionen sein kann. D er 
Grenzradius charakterisiert, bei welchem Radius erstmals größere 
Mengen Qyecksilber in die Probe eindringen. :Man geht davon aus, 
dass bei dem zugehörigen Druck Quecksilber alle größeren Poren 
füll t. Deshalb ist dieser Rad ius ein Kennwert, der die Größe der 
Verbindungskanälc zwischen den größeren Poren gut charakteri
siert. Unterhalb VOll diesem Grenzradius liegt ein kontinuierliches 
Porennetz vor, das den kompletten Prüfkärper durchdringt. Die in 
Bild 8 dargestellten Ergebnisse aus [18} zeigen reine Portlandze
mentmischungen (graue Kreise) sowie l\Jischungen mit Steinkoh-
1entlugasche und/oder H üttensand in unterschiedlichen Anteilen 
unter Verwendung dichter Gcsteinskärnungen. Enthalten Betone 
mit Portlandzement, wie bei den hier untersuchten Bctonen mit 
(Wlz\,l'" == 0,60, rezyklierre Gesteinskörnungcn, die zusiüzlich 
transportrelevante Poren enthalten, so erhöht sich der Chlorid
fVligrationskoeHizient weiter mit zunehmendem Grenzradius der 
Betone. Der ermittelte Zusammenhang ist deutlich flacher. Wäh
rend sich der JVl igrationskoeffizicnt im Zementstein durch die 
Verwendung von Flugasche teilweise um bis zu zwei Größenord
nungen verringern kann, war durch den Einsatz rezykJierter Ge
steinskörnungen bei (w/z\,tJ" == 0,60 demgegenüber eine Erhöhung 
in der Grögenordnung von bis zu rd . 13 . 10-11 m2/s festzustellen. 

rcsuIts were obtained onll' t{)r application 
in the named coneretes up to a content of 15 vo1.% relative to the 
2/16 mm aggregate fraction. 

Rcsistance to penetration by chlorides 
Investigations imo the resistance of concrete to penetration by chlo
rides were also carried out on concretes with 300 kg/m' CEI\l I 32,5 R 
and a scheduled water/cernen t ratio of 0.60. Concretes with this 
water/cement ratio are not permitted to he llsed in designs for con
ditions in which there is a risk of corrosion of the reinf{)rcemenr by 
chlorides . In such areas DIN 1045-2 requires a minimum cement 
content of 300 kg/m ; wirh a m'L\imum permissible waterlcement ra
tio orO.55 t<)r XS 1 (cxtern .. l cOluponents in coastal regions) and XD1 
(components within the range of spray tfom traHic areas) . The in"es
tigations carried out here were intended to lead to a comparative eval
uation in relation to concrete made with Rhine sand and Rhine gnnrcl 
and the specified mix C()mposition was very similar to that reguired 
in DIN 1045-2, so no basic problem was anticipated. The trials 
c;trried out should facilitate an initial estimate as to how concretcs 
with recyc1ed aggregates should be assessed with respect to tbeir re 
sistance to penetration by chlorides. 

In various investigations into the inHuence of m al Hy ash on 
the resistance of the conerete to penetration by chlorides it was 
shown that the threshold radius of the pore size distribution de
termined by mercury intrusion porosillletry can be a meaning
fuI parameter for assessing the resistance to diffusion of chloride 
ions. The tlueshold radius characterizcs the radius at which t:ür
Iy large quantities of mercury firs t penetrate into the sampIe. It is 
assumcd that at the associated pressure an !arger pores are filled 
with mercury. This radius is therdc)re a parameter which pro"ides 
a good indication of the size of the linking channds hetwcen the 
larger pores. Below this tlueshold radius there is a continuous Iler
work of pores which penetrates the complete test piece. The results 
from l18] shown in Figure 8 show purc Portland cement mixtures 
(dosed circ1es) as weH as mL'\tures with coal Hl' ash andlor granulat
ed blastfu rnace slag in varying proportions llsing dense aggregates. 
I f concretes madc with Portland cernent contain recycled aggre
gates whieh also contain transport-rde"ant pores, ;ts with the con
cretes investigated here with (W/cth"d"bl '" 0.60, then the chloride 
migration coefttcient increases further with increasing t1lfeshold ra
dius of the concretes. T he relationship determined is significantly 
Hatter. The migration coeHicieIlt in the hardened cement paste can 
be reduced in sOllle cases by up to two orders of magnitude by us
ing fly ash but, on the other hand, an increase of the order of mag
nitude of up to abollt 13'10 12 m2/~ was found as a result of the use 
of recyc1ed aggregates with (W/C}"loc.t"to. t = 0.60. It is not surprising 
that the migration coefticient in this range is dependent to onll' a 
limited extent on the threshold radius. Pore radii between 0.5 ~lm 
..nd 10 ~lm (500 nm to 10000 nm) can be regarded as the upper 
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Bitd 9: Kornrohdichte und Zementsteinanteil 
rezyklierter Gesteinskörnungen aus Beton
splitt bei mehrfacher Aufbereitung 
Figure 9: Apparent density and hardened 
cement content of recyc/ed concrete aggre 
gates (ReA) after multiple recycling 

Bild 10: Wasseraufnahme in Abhängigkeit 
von dem Zementsteinanteil rezykJierter Ge
steinskörnungen aus Betonsplitt > 4 mm 
Figure 10: Water absorption as a function of 
the hardened cement content of recycled ag
gregate made from concrete chippings > 4 mm 

Bild 11: Entwicklung des statischen E-Mo
duls der Betone im Alter von 28 d in Abhän
gigkeit von der Anzahl der Aufbereitungen 
Figure 11: Change of the static modulus of 
elasticity of concrete at 28 d as a function of 
the number of times it has been recyc/ed 

Dass der Migrationskoeffi:zient in diesem Bereich nur noch einge
schrä nkr vorn Grenzradius abhängt, ist dabei nich t \'erwunderl ich. 
Als Obergrenze n i l" den transporrre1cvantc n Kapillarporcnrauffi 
sind Purenradien zwischen 0,5 ~m und 10 ~m (500 nm bis 
10000 nm) anzusehen. D:l die Grenzradien der Betone mit rezyk
Jierten Gesteinskörnungcn bei (wh\'I.n = 0,60 zwischen 0,38 ~lm 
und 1, 11 ~lm (380 bis 1110 nm) lagen, wirkte sich die Erhöhung 
des Grenzradius nur noch geringfügig aus. 

Eine deutliche Reduzierung der M igrationskoeffizienten ist bei 
Grenzradien <: 0,1 111m (100 nm) feststellbar. Interessant war daher 
die Frage, wie sich eine Gefügeverdichtung der .Matri.x aU!lwirken 
würde. l-lief'lu wurden Betone mit den G esteinskörnungen N und 
KN in Kombination mit einem I-Iochofel1zement CEl\1 lII /B 42,5 
lind einem planmäßigen WasserLementwerr wh I." = 0,45 herge
~tellt. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Bild 8 dargesrcHt. \Nie man 
erkennt, machte sich d ie Verdichtung der Matr i.x bei Verwendung 
der Ge!lte inskörnu ng KN zwar hemerkbar, im Ve rgleich z.u dem 
Beton mit Rheinkiessand (N) war jedoch die Gesteinskörnung die 
bes ti mmende G röße. 

4-3 Mehrfachrecycling von Beton 
Zur Durchführu ng von Versuchen z.ur mehrfachen Aufbereitung 
und \tViederverwendung von Beton wurden u.a. Ausgangsbetone 
(AB) mit w/z-\Vertcn zwischen 0,40 und 0,70 hergestellt (AB40, 
AB70). Die Betone wiesen unter Verwendung eines Zementes 
CEM ] 32,5 R ein konstantes Gesteinskörnungsvoluffiell von 
0,7 m 1 pro m' ß eton Rheinlciessand (N) 0/16 mm im Sieblinien
bereich Nß auf. Betonsplitt aus einem Beton mit einem wlz-Wert 
von 0,40 wurde bei jeder weiteren Vcrwcndung wieder in einem 
Ree)'c1ing-B erc)I1 (z.R. nach erster Wiederverwendung RB-1 -40) 
mit diesem wh-W ert eingesetzt. Hierdurch sollten entsptechende 
Randbereiche erfasst werden. Die Aufbereitung (Zerkleinerung) 
der herges tell ten Betonprüfkörper (Zylinder und B:tlken) erfolgte 
jeweils im Alte r von rd. 120 Tagen im Institut für Aufbereitung, 
Kokerei und Brikettierung der RWTH Aachen mit Hil fe eines 
Baekenbree hers und ei lies Sehlaghrechers. 

Bild 9 Leigt die Kornrohdich ten und den Zementsreinanreil der 
hei der Aufbereinlllg der Betone mü W asserzementwerten wh '" 
0,40 und wh '" 0,70 gewonnenen rez)'kJierten Gesteinskörnungen 
nach der ersten bis vierten Aufbere itung des Betons fü r d ie Korn 
gmppe 8/16. Nach der vierten Aufbereitung lagen die Kornroh 
dichten als Folge der Zunahme des Zementsteingehaltes bis zu 
13 % niedrige r als die der ursprünglichen rezyklierten Gesteinskör
nunge n. Insgesamt war festzustellen, dass auch nach viermaligcr 
Autbereinlilg von Beton die Kornrohdichten oberhalb des in der 
Richtlinie "lkton mit re:qkliertem Zuschlag" [19J festgelegten un
teren Grenzwertes von 2,0 kg/dm1 für die mittlere Kornrohdichte 
rez)'klierter Gcsteinskärnungen aus Betonsplitt und Betonbrech
sand lagen und die Gesteinskörnungen somit zur Herstellung von 
Beton verwende t werden könnten. 
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limit for rhe tmnsport-rd evant capi llary pore void. The tllfeshold 
rad ii of the cOllc retcs with recyd ed aggrega tes with (W/ctlu.~luhl = 
0.60 lay berwcen 0.38 ~tm and 1.11 ~lm (380 ro 1110 nm) so the 
incre~lse in threshold radius had only a sügh t aflecr. 

A signifieant reduction in the migration coefticient ean be de
recred at rhreshold radii < 0.1 ~lrn (100 nm). The dfecr of consol
idating the matrix microstructurc thcrefore posed an interesting 
question . For this purpose concretes werc produced wirh the ag
gregates N and KN in combination wirh a CEM HlIB 42,5 blast
furnace cement and a schedulcd water/cemenr ratio of 0.45. The 
results ure also shown in Figure 8. As can be seen, the consolidation 
of the matrix whcn using ;tggtegate KN was in fact noticeable but 
when compared to the concrete made with Rhine sand and Rhine 
gravel (N) the aggregate was in fact the derennining variable. 

4,3 Multiple recycling 01 concrete 
Original concretes (AB) with wie. berween 0.40 and 0.70 (AB40, 
AB70) we re produced fi)f e:urying ou t invest igations inro the multi
ple processing and re -usc or concrete. The eom:reres had a constant 
aggregare vollllne of 0.7 m·l of 0/ 16 mm Rhine sand and Rh ine 
gravel (N) of the grading eurve range AlB per m l COllerete when 
using CEM 1 32,5 R cement. Coneretc ehippings made from a 
concretc \vith a wie ofO.40 were lI sed for e~lch further use in a re
cyded conere te (c.g. after first rc -use RB-1-40) with this wie. This 
was intended to cover corresponding boundary regions. In each 
case the conerete test pieces produced (cylinders Jnd beams) were 
processed (eornminutcd) at tbe age of 120 days at the Institut tlir 
Autbereirung, Kokerei and Briketti emng at the Aachen University 
ofTechnology using a jaw erusher and an impact crusher. 

Figure 9 shows the apparcnt densities :lI1d the proportion of 
hardened cement paste of the reL)'ded aggregates recovered dur
ing rhe processing of eonerete~ with water/cement ratios wie = 0.40 
anti wie = 0.70 after the firs t to the fourth processing of the coo
erete tl:)r the partic1e size range 8/16. After the fou rth proeessiog 
rhe apparent densities were up to 13 % lower than rhat of the origi
nally recycled aggregates as a rcsulr of the increi\sc in rhe contcnt 
of hardened cemeot paste. As a whole ir was es rablished rh at even 
after the concrcte had been processed fOllr ti rnes rhe apparent den 
sities b y above the lower limit of 2.0 kg/dm 1 fOI" the average 
apparenr densiry of recydeo aggregates made from coneretc 
ehippings and concrete crusher sand as laid down in the code of 
practice "Concrete with recycled aggregate" [191. so the aggregates 
can be used as aggregates for producing concrete. 

The rcsults of the strength and def()rmation characteristics as 
weil as the total open porosities of the concretes investigated are 
given in Table 6. Figure 11 shows examples of the change in the 
st;nie modulus of elasticity or conerete as a fl.lnction uf the 1ll1mber 
of times it has been rel.:vcled. Elastie moduli wh ich wert: about 
12 % or 14 % lower than in the origin;ll concretes were dctermined 
after the third re-lise. T hc d assification of these values in compar-



Tafe l 6: Mehrfachrecyding: Ergebnisse zum Festigkeits- und Verformungsverhalten sowie der gesa mten offenen Porosit ät der untersuchten Betone 
Table 6: Multiple recycling: Strength and deformation behaviour as weil as total open porosity o f the concretes investigated 

- -

Beton 
Rohdichtei) 

ßO•28 Eb.28 W" Density') ~b.28 Eb. ... 28 

Concrete 
kg/dm' rel}) N/m m2 fel l.! N/mm 2 rell) - rell) mmlm rell) Vol.-% reP) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

A840 2,34 1,0 59,0 1,0 32.900 1,0 0,18 1,0 2,094 1,0 14,9 1,0 

A870 2,30 1,0 30,0 1,0 25.200 1,0 0,14 1,0 1,945 1,0 16,8 1,0 

R8-1-40 2,30 0,98 57,9 0,98 29.400 0,89 0,19 1,06 2,681 1.28 16,0 1,07 

R8-1-70 2,21 0,96 28.2 0,94 22.500 0,89 0, 16 1,14 2,305 1,19 19,0 1, 13 

R8-2-40 2,25 0,96 44,9 0,76 26.400 0,80 0,18 1,00 2,667 1,27 21,3 1.43 

R8-2-70 2,1 4 0,93 19,4 0,65 19.400 0,77 0,18 1,29 2,31 5 1,1 9 24,5 1.46 

R8-3-40 2,22 0,95 59,2 1,00 28.200 0,86 0, 18 1,00 3,154 1,51 20,5 1,38 

R8-HO 2,1 1 0,92 27,6 0,92 22.100 0,88 0,17 1.21 2,539 1.31 22,3 1,33 

" Rohdichte der Prufkörper zur Bestimmung der Betondruckfest igkeit gemäß Spa lte 41 
Density of specimens for the determination of the wmpressive strength acc. to column 4 

" 
~Oll' 
Ebl,: 

Relat ivwert bezogen auf den entsprechenden Ausgangsbeton AB I Relative va/ue referring ro the wm~sponding original AB concrete 
Druckfestigkeit, Würfel: Kantenlänge 150 mm I Compressive strength, cubes 150 mm 

IJb 1i 

Sta ti~cher E·Modul, Zylinder DIH:< 1501300 mm I Static modu/us of elasticity. cy/inder 1501300 mm 
QuerdehnzahJ J Poisson's ratio 

r bult : 

w.d : 

Langsdehnung im Bruchzustand (lastgeregelt) I Ultima te longitudinal strain under compfession (load controfledJ 
Gesamte offene PorosiUt I To tal open porosity 

Die Ergebnisse zum Fesrigkeits- und Verformungsve rh~dtt!n 
sowic die gesamren otJcnen Pnrositiiten der un tersuchten Beto
ne enrhälr Tafel 6. Bild 11 zeigt beispielhafr die Enrwicklung 
des staris.:hen E- l'vI oduls in Abhängigkeit von der Anzahl der 
Aufbereitu ngen. Im Vergleich zu den Ausgangsbetonen wurden 
nach der dri tten W iederverwt!ndung 12 % bzw. 14 % niedrigere 
E-TVloduln ermittelt. Die Einordnung dieser Werte im Vergleich 
zu Betonen mir natürlichcn Gcsteinskörnungen wurde bereits in 
Abschnit t 4.2.3 hehandelt. Insgesamt fallen bei dn Betrachrung 
der Ergebn i~se in Tafel 6 die im Vergleich zu den übrigen \Verten 
signifikant niedrige ren Druckfcstigkeiten und E-Moduln sowie 
deutli.:h erhöhte gesamte offene Porositäten def Betone nach der 
zweiten Aufbereirung all ( Wie in Bild 10 zu erkennen ist, war nach 
de r :Lweite n Aufberei tung ein scheinbarer deutlicher Anstieg der 
Wasserall fnahme ermi ttelt worden. Eine fehlerhafte Bes timmung 
konnte vor dem H intergru nd de r übrigen Werte nicht ausgeschlos
sm werden. Da dit: rezyklienen Gesteinskörnungen mir der auf 
diesem Wege bestimm ten Wassermenge vorgenässt worden w,tfen, 
dürften dic Eigenschaften der Betone nach der zwei ten Aufberei
tung durch im Vergle ich zu den übrigen Betonen erhöhte wirksame 
Wasser'Zemenrwerte beeinflusst worden sein. O hne diesen Einfluss 
cl1tstand prakrisch keine Verringemng der Betondruckfestigkeir 
durch die mehrElche \Vied(;rvenvendung. 

Insgcsamt wal" festzus rellen, dass Recyc1ingbeton mehrfach 
ohne wesentliche Q1i1litätsverluste wieder verwender werden kann. 
Diese Aus~age gilt für die Verwendung von Betonsplitt > 4 Olm 

und unter der Voraussct',wng, da~s der Beton auf gleichem Festig
keitsniveau wicder verwendet wird . D.h. , bei der W iederverwen
dung \'00 Betonsplitt aus Beton einer besrimmten Fcstigkeitskb.sse 
wird dieser wieder in Bcron derselhen Festigkeirsk1asse (wlz-\tVe rt!) 
eingeser-,lt. Untersucht wurden die Parameter Dmckfestigkeit und 
st;lti scher E-Modu\. Auch für die Carbooatis ierung des Betons ist 
nach den hie r ermittel ten gesamten offenen Porositii tcn des Betons 
kein deu tli cher Ans tieg 'Zu erwarten. Diese Ergebnisse wurden bei 
m.i rrleren Zemcntsreingehaltcn der rezyklierten Geste inskörn un
gen zwischen rcl. 30 Vo\.-% und 45 Vol. -% cr~c1t. Eine wei ten:: 
Optimierung der Zerkleinemngsstechnik zur M inimierung des 
Zemcntsreingehalres Cfscheint daher nicht unbedi ngt notwendig. 
Bei der Verwendung eines Pra.xisgemisches unbekannrer H erkunfr 
(Betonbruch 2/16 mm - ke ine Ergebnisdarstellung) konnten bei 
erneu ter W iederverwendung ebenfalls keine wesentlichen Verän
derungen der genannten Parameter festgestellt werden. 

4.4 Mauermörtel mit rezyklierten Gesteinskörnungen 
In einem eigenen Versuchsprogramm wurde der Option der 
Verwendung von Bn:chsanden in l'vlauermärteln nachgegangen. 

i~on wirh concreres made with narural ag.,,~reg:lres has already been 
dealt with in Section 4.2.3 . As ;\ whole rhe comprcssive strengrhs 
and clastic moduli, wh ich are significanrly lower in comparison to 
rhe other values, as weil as the significantly increa~ed total open po
ros iries of the concretes after the second pmcessing, stand out in 
the examination of the results in Tahlc 6. Figure 10 shows rhat an 
appan.:ntly significanr ri sc in water absorption had been detcrmined 
after the secollli pmcessing. Against the b;\ckground of thc othcr 
values ir is not possible to rule out a fault)' determination. T he 
recyeled aggrega tes had becn pre-werted with the qUJ.nriry of water 
dete rmined in this way so rhe properties of ehe concrctcs after the 
second processing may weH h;we been influcnccd by the increased 
cffecrive wate r/cemenr ratio comparcd to the mher concrctes. 
Apart from this dreI.:! the re was practically no reducrion in con
crete compressive strength due to repeatcd re-li se . 

As a whole, it was establi shed that fccyeled concrete can bc re
used again repea tedly without essential lass of quality. T his applies 
co rhe use ofconcrete chippings > -4 mm under the precondirion rhat 
rhe concrete i5 rc-useJ at the same srn.:ngrh level, i.e. thar when rhe 
concrete chippings made from concretc of a refrain stn:ngth d ass 
an:: re-used they are useo again in concrcte of rhe same srrength 
dass (wie value!). T he compress ive srrengrh "nd static modulus of 
clasticity parameters were examined. T ht! toral open porosit ies of 
the concrete measured here show that neirher should any signifi 
cant increase be expected in the carbonation ofthe concrete. T hese 
n:sults were achieved with average levels of hardened cement paste 
in the recyd ed 'lggregates of between about 30 vol.% ilntl 45 vo1.%. 
Furrher optimization of rhe comminution tcchno!og)' tO minimi-ze 
[he contenr of hardened cement paste th.erefore does not appear en
[ircl)' nccessary. No essential changes of the given parameters could 
be de tected during repeated re- lise 01' a pructica l mi.x of unknowll 
origin (crushed concretc 2/ 16 mm - no data given). 

4.4 Masonry mortar made with recycled aggregates 
Thc option of lls ing crushcr sands in masonfY monars was cxam 
ined in an in-house test programme. Based on thc invesrigarions in 
[20], mi.;'(nl res of concrete, cla)' brick and sand-l ime brick crusher 
sands were invesrigated in addi tion to phin materials in analob')' 
with the rests in Secrion 4.2. 

Five 0/4 mm crusher sands produced from single materials were 
available as the starting materials. These wert! rwo concrete crush
er sands (AB40, AB70), a sand-li me brick cfl lsher sand (KSB) and 
rwo types of d ar hri ck crusher ~and (ZU 1, Z82). 'fhe re ferencc 
ma terial, which was nor recvcled, was Rhine sand (RS) . The con
crere crusher sands came fn') 111 the processing of the original con
crcte~ in the "mul tiple recycling" test programme (cf Secrion 4.3) . 
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Ausgehend von den Untersuchungen in [20] wurden neben sorten
reinen l\Ltterialien, analog zu den Versuchen in Abschnitt 4.2, auch 
Gemische aus Beton-, l\huerziegd- und Kalksandstcinbrechsan
den untersucht. 

Als Ausgangsmaterialien standen flinf sortenrein hergestellte 
Brechsande 0/4 mm zur Verfügung. Es handelte sich hierbei um 
zwei Bctonbrechsande (AB 40, AB70), einen Kalksandsteinbrech
s,md (KSB) smvie zwei Sorten Ziegelbrechsand (ZBI, ZB2). Das 
nicht rezvklierte Referenzmaterial war Rheinsand (RS). Die Beton
brechsan'de stammten aus der Aufbereitung der Ausgangsbetnne 
im VerslIchsprogramm "iVlehrfachrecyding" (vgl. Abschnitt 4.3). 
Bei dem Kalksandsteinhn.:chsand (KSB) und den zwei Sorten Zie
gclbrechsand (ZB 1, ZB2) handelte es sich um die Brechsande der 
Ausgangsmaterialien aus dem Versuchsprogramm in Abschnitt 4.2 . 

Als Versuchsmbrtel wurde in Anlehnung an die Untersuchun
gen in [20j ein Normalmiirtd der l'vliirtdgruppe Nl\l IIa nach 
DIl\' 1053 Teil 1 [21] ausgewählt. D ie Zusammensetzung wur
de auf Grundlage des Rezeptmörtels nach Tafel 2.1 Zeile 9 der 
DIN 1053 Teil 1 festgelegt. Als Bindemittel sind dabei Zement 
und Kalkhrdrat einzusetzen, ,vohei hier ein Portlandzement 
CEl\I I 32:5 R und handelsübliches \~leigkalkhvdrat verwendet 
wurden. D as l\lischungsverhältnis des Rezeprmörrels von Kalkhy
drat : Zement: Sand betrug dabei 1 : 1 : h in Raumtcikn. Es wur
den insgesamt 15 l\lbrtel mit dcn l1;\ch 'Elfel 7 zusammengesetzten 
Gesteinskörnungen hcrgestdlt. Zusätze wurden nicht verwendet. 
Zur Ernüttlung der Bindemittd- und G esteinskörnungsll1,lssen
anteile r.: rf"lllgte eine Umrechnung des in Raumteilen angegebcnen 
l\1ischungsverhiilrnisses mit Hilfe der Schüttdichten. Tafel 8 zeigt 
beispielhaft einige der im Altcr von 28 Tagen ermittelten Festmör
teleigefl:?chaften. 

In Ubereinstimmung mit Li teraturergebnissen zeigen diese 
Daten, dass unter Verwendung vo n Betonbrechsand :s 4 mm Nor
malmörtd der Miirtelgrupre lla hergestellt werden können. Glei
ches galt tl.ir d ie heiden cingesetzten Ziegelbrechsande. Die Vermi
sclmng von Beton und l\huerwerk aus l\'Tauerziegeln - untersucht 
wurden Ziegelanteile bis 85 l\1. -% - stellt nach den hier erzielten 
Ergebnissen für die l\16rtddruckfestigkeit im Hinblick auf die 
Verwendung der ;tnfallcnden Brechsande keine Beeinträchtib'1.1ng 
der Vt:rwertbarkeit dar. Mörtel mit Beton- und Ziegelbret:hsand 
crreit:hten stets die für die genannte Miirtelgruppe in DIN 1053- 1 

Tafel 7: Zusammenstellung der Gesteinskörnungsgemische zur Her~ 
stellung von Mauermörteln 
Table 7: Review of the aggregate mixes used for the production of 
masonry mortars 

-- -
Gesteinskörnu ng I Aggregate 

Bezeichnung 
AB40 AB70 I K5B ZBI ZB2 I R5 Marking 

M.-% 

1 2 3 4 5 6 7 

1.1 00 (AB40) 100 - - - - -

2.100 (AB70) - 100 - - - -

3.100 (K5B) - - 100 - - -

, 4.100 (ZB1) - - - 100 - -

i 
5.100 (ZB2) - - - - 100 -

I 6.100 (R5) - - - - - 100 

2.85-3.15 - 85 15 - - -

2.50-3.50 - 50 50 - - -

2.15-3.85 - 15 85 - - -

I 2.85-4.15 - 85 - 15 - -

i 2.50-4.50 - 50 - 50 - -
, 

2.85-5. 15 - 85 - - 15 -

! 
2.50-5.50 - 50 - - 50 -

[ 2.80-3.10-4.10 - 80 10 10 - -

[ 2.50-3.10-4.40 _ _ - 50 10 40 - -
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The sand-lime brick crusher sand (KSB) and the nvo types of dar 
brick crusher sand (ZB 1, ZR2) were the crusher sands made from 
the original materials frOITI the test programme in Section 4.2. 

A standard mort:!r of the Nl\.l lIa mortar group as ddined in 
DIN 1053 Part 1 [21] was chosen i.\S thc test mortar in acomhnce 
,.,!ith the investigations in [20]. The composition was laid down on 
the basis of the designated mortar in Tablc 2.1, Line 9, of DTN 
1053 P,lrt 1. Cement and hvdrated lime were to be used as the 
binders, and a CE1\.1 I 32,5 Ii Portland cement and anormal com
mercial ""hite hvdrated 1ime were used here. T he h"drated lime 
cement : sand ~i.."üng ratio of the designatcd morta~ was 1 1: 6 
in parts by volumc. A total of 15 mnrtars were produced with the 
aggregates listed in Table 7. Additives were not used. A cOlwersion 
calculation of the mixing ratio specilled in parts by volume was car
ried out with the aid of the bulk densities to determine the propor
tions ofbinders and aggregate by nuss. By wal' of example Table 8 
shows some of the solid mort;tr properties determined at 28 days. 

These data agrec with thc reslllts in thr.: literature <lnd show that 
it is possible tn produce normal mortar of the Ila mortar grollp us 
ing concrete crusher sands .s; 4 mtn. The same applies to the nvo 
clal' brick crmher sands used. According to the results achieved 
here l"llr the mortar compressive strength the mixture of concrete 
and maso nry made of da)' bricks - proportio ns of brick 01' up to 
85 wt.% were invesrigated - showed no adverse etTect on the us
ahili t}' in respect of the use of the crushcr sands obtained. In a11 
cascs thc mortars made with concretes and dav brick crushcr sand 
reached the compressive stfength of 5.0 N/ m;n2 requi red in DIN 
1053-1 for qualit}' control für the named mortar group. The vaille 
of 7.0 N/mm2 stipuhted fm the t:nmpliance test \vere also reat:hed 
or even exceeded in the majority of cases. The values tor the [1

11
/ !)jJ 

ratio Ja)' in the range ofthe v:llues detcrmined in [20] and therd"l)re 
within the range of empirical values for normal Nl\.11Ia mortar. 

Based on the shrinkage values measured on the mortars made 
with cont:rcte cHIsher sand it c;ln he assumed rhat masonrv mortar 
made with 100 wt.% concrete crusher sand shrinks more t1an nor-

Tafel 8: Festmörteleigenschaften der untersuchten Mörtel 
Table 8: Properties of the hardened mortars investigated 

f 
Mörtel ßo Beiß, " Po 

: Mortar N/mm 2 - mm/m kg/dm 3 

1 2 3 4 5 

1. 100 (AB40) 9,66 0,37 1,26 1,635 

2.100 (AB70) 5,89 0,39 1,29 1,635 

3.100 (K5B) 4,07 0,33 1,56 1,635 

! 4.100 (ZB1) 9,34 0,37 0,73 1,520 

, 5.100 (ZB2) 7,48 0,30 0,81 1,325 
, 

6.100 (R5) 8,08 0,35 0,55 1,985 

I 2.85-3.15 6,40 0,31 1,52 1,630 

2.50-3 .50 5,93 0,27 1,65 1,525 

2.15-3.85 4,65 0,36 1,70 1,640 

I 2.85·4.1 5 6,39 0,39 1,30 1,595 

2.50-4.50 8,06 0,39 1,05 1,555 

i 
2.85-5.15 6,BO 0,39 1,29 1,560 

I 2.50-5.50 7,15 0,40 1,09 1,480 

2.80-3.10-5.10 7,00 0,35 1,31 1,590 

2.50-3.10-4.40 7,25 0,36 1,13 1,580 

M6rteldruckfestigkeit im Alter von 28 d 
Compressive strength of mortars at the age of 28 d 

P Hg 

Vol.-% 

6 

34,0 

34,2 

35,8 

37,1 

35,8 

23,1 

37,1 

34,7 

36,1 

35,8 

37,4 

38,2 

42,4 

36,3 

36,7 

PB/Jl
O

: Verhältnis Biegezugfestigkeit zu Mörteldruckfestigkeit Im Alter von 28 d 
Ratio of flexural tensile strength to mortar compressive strength at 28 d 
Schwind dehnung nach 90tägiger Lagerung im Kl ima 20 "C/65 % r. F. 
Shrinkage aher 90 d storage at 20 'C/65 % r. H. 
Trockenrohdichte im Alter von 28 d (Quecksilberdruckporosime trie) 
Dry density at the age of 28 d (Hg intrusion porosimetry) 
Gesamtporosität im Alter von 28 d (Quecksilberdruckporosimetrre) 
Total porosity at the age of 28 d (Hg intrusion poros imetry) 



für die Güteprüfung geforderte Druckkstigkeit von 5,0 N/mm2. ln 
den mei sten Fällen wurde auch der für die E ignungsprüfung fest 
gelegte V"ert von 7 ,0 Nimm" erreich t oder sogar üherschri tten . Die 
\Verte für das Verhiiltnis [3

B
/ Bn lagen im Bereich der in 120] er

mittelten \Verte und damit in der Bandbreite der für Normalmörtd 
Nl'vl Ha bekannten Werte. 

Aufgrund der an den J\;lörteln mit ß eto nhrechsand ermittelten 
Schwinddehnungen ist davon auszugehen, dass IVlaucrmörte1 mit 
100 1v1. -% Betonbreehsand mehr schwindet als übliche Normal
mörteL In [22] werden hir Normalmörrel bei einer Lagerung 
in 65 % relativer Luftfeuchte Endschwindwerte von 0,5 mm/m 
his 1,5 mm/m angegeben. Bei Verwendung von Betonbrechsan
den ist nach dem zeitlichen Verlauf des Schwindens mit End
schwindwerren > 1,5 mm/m zu rechnen. Durch den Austausch 
von Betonhrechsand gegen Kalksandsteinhrechsand nahm das 
Schwinden wei ter zu, Durch den Austausch von Betonbrechsand 
gegen Ziegelbrechsand konnte eine Verringerung der Schwind
dehnungen erreicht werden. Besteht der Brechsand zu 50 M.-% 
aus Beton bzw. zementgebundenen Anteilen und zu 50 M.-% aus 
Z iegelbrechsand, so ist mit Endschwindmaßen im Wertebereich 
von Normalmörteln zu rechnen. 

Im Hinblick auf die Verwendung von Brechsanden zur Her
stellung von Mauermörteln wurde auf der Grundlage der hier 
ermittelten Versuchsergehnisse die Feuchtedehnung, d. h , das 
Schwinden, als "Leitgröfk" angesehen. Dieser Parameter \vtlrde 
als die Eigenschaft ermittelt, die eine \Viederverwendung als Ge
steinskörnung für l'vlauermörtel am stärksten e i nsch r~inkt. Die aus 
den VerslIchen abgeleiteten einsetzharen l\'lengen (Abschnitt 5) 
wurden aus den im Alter von 90 Tagen nach Luftlagerung ermit
telten Schwindwerten im Verhältnis zum J\;lörtel mit Rheinsand 
errechnet. Dabei wurde von einem linearen Verhäl tnis zwischen 
GesteinskörIlungsanteil und Schwindmaß ausgegangen. 

Um die Eignung der rezyklierten Gesteinskörnungen zur Her
stellung von lVIauermörteln nach DIN 1053-1 abschliegend nach
zuweisen, müssten noch weitere E igenschaften überprüft werden. 
Für Normalmörtd müssen neben der Druckfestigkeit die Anfor
derungen an die H aftscherfestigkeit und die; Druckfestigkei t in der 
Fuge eingehalten werden. Auf der Grundlage der in [20] ermittel
ten Ergebnisse sind aufgrund dieser Parameter jedoch bei den hier 
untersuchten Gesteinskörnunge n keine weiteren E inschränkungen 
zu envarten. Zwei der hier untersuchten Mörtel könnten aufgrund 
ihrer Trockenrohdichte « 1,5 kg/dm 1

) den Leich tmörtcln zuge
ordnet werden. Sollen sie in diesem Anwendungsbereich eingesetzt 
werden, w;iren zusätzlich der O!ler- und Längsdehnungsmodul, die 
Haftscherfestigkeit und die W ärmeleitt1ihigkeit zu prüfen. 

5 Schlussfolgerungen - Beitrag zur Nachhaltigkeit 
Der Beitrag der stofflichen Wiederverwendung mineralischer Bau
stoffe zu den Zielen Ressourcenschonung und Abfallvermeidung 
lässt sich nur bedingt quantifizieren . E in Grund ist die unscharfe 
Datenlage im H inblick auf den Anfall und die Zusammensetzung 
der mineralischen BauabHtllc. D ie Verwendung neuer Baustoffe 
sowie Anfall und Zusammensetzung der Bauabfälle sind regional 
unterschiedlich und von der jeweils akhlellen Marktsituation bzw. 
der Baukonjunktur abhängig. Bild 12 zeigt, welche Einsatzmög
lichkeiten für rezykl ierte Gesteinskörnungen > 2 mm maximal z.B. 
in Betonen für Innenbauteile zu erwarten sind. Auf der Grundlage 
der dargestellten Untersuchungsergebn isse können - wie das ange
gebene Beispiel zeigt - in der Korngruppe 2/16 mm (Sieblinie AlB 
16) 64 Vo1.-% an rezykliertcr Gesteinskörnung eingesetzt werden, 
wenn die Konstruktion zu rd. 70 VoL-% aus Beton, zu rd. 20 Vo1.
% aus Hochlochziegelmaue rwerk und zu rd . 10 Vo1.-% aus Kalk
sandsteinmauerwerk besteht. Bei einer reinen Betonkonstruktion 
erhöht sich der einsetzbare Anteil auf rd. 80 VoL-%. D iesen Wer
ten liegen die Untersuchungen zum Festigkeits- und Verformungs
verhalten zugrunde, in denen der E -I\ilodul des Betons als der Pa
rameter iden ti fiziert \vurde, der die Wiederverwertung maggeblich 
hegrenzt. Wie aus Bild 12 hervorgeht, können in einem Beton für 
Innenbauteile je nach Zusammensetzung des Ausgangsmaterials 
rd. 40 Vo1. -% bis 80 Vo1.-% der natürlichen Gesreinskörnung 
> 2 nUll durch eine rezyklierre Gesteinskörnung ersetzt werden. 
Diese Werte entsprechen bei einer Sieblinie tVB 16 rd. 25 VoL-% his 

mal mortar. Ultimatc: shrinkage "alues ofO.5 mm/m to 1.5 mm/rn 
are given in [22J tor normal mortar during storage in 05 % relative 
air humidity. Based on the behaviour of the shrinkage with time ul
timate shrinkage values > 1.5 mm/m can be expecred when using 
m ncrete crusher sand. Tbc shrinkage increased funher when con
crete crusher sand was replaced by sand-lime hrick crusher sand 
hut areduction in the shrinkage values was achieved when con
crete crusher sand was replaced by d ay brick crusher sand. If the 
crusher sand consists of 50 wt.% concrete and cement-honded frac
tions and 50 wt.% day hrick crllsher sand then ultimate shrinkage 
values which lie within the range of values of normal mortars can 
be cxpected. 

In respect of thc use of crusher sands for producing masonry 
mortars thc change in length duc to moisture, i.e. the shrinkage, 
\\'as regarded as the "command variable" on the basis of the test re
sults determined here. This parameter was determined as the prop
erty which callses the greatest restriction on re-llse as aK~regate fi..1f 
masonry mortar. The quantities which can be used as deduced from 
the trials (Section 5) were calculated from thc shrinkage values de
termined after 90 days' air storage in relation to mortar made with 
Rhine sand. A linear relationship be tween the proportion of aggre
g,lte and the shrinkage was assumed. 

Further propcrties would have to be chccked fo r ultimate veri
fication of the suitability of the recyded aggregates fi.)r producing 
masonry mortars conronning to DTN 1053-1. For normalmortars 
it is necessary to meet not only the requiremenrs on the compres
sive strength but also the requirements on adhesive shear strength 
and compressive strength in joints. However, on the basis of the 
results determined in [20J these parameters are not expected to 
cause an)' further limitations fnr the aggregates investigated here. 
Because of their dry densities « 1.5 kg/dm') two of the mortars 
investigated here could be d assified as lightweight mortars. If they 
are to be used in th is area of applieation it would also be necessary 
to check the moduli fo r lateral and longitudinal strain, the adhesive 
shear strength and the thermal conductivity. 

5 Conclusions " contribution to sustainability 
The contribution made by the re-use of mineral building ma
terials to the objectives of conserving resources alld avoiding waste 
Cln only be quantifled to a limited extent. One reason is the Ull

certainty of the J ata with respect to the quanti ty and composition 
of the mineral building wastes. The usc 01' new building materials 
and the quantity and composition of the building wastcs diHer re
gionally and depend on the particular market sihJation and build
ing activities at any given time. Fif:,'Ure 12 shows the maximum po
tential usage which call be expected fl.)r rccyded aggregates targer 
than 2 mm, e.g. in concretes for internal cornponents. On the ba
sis of these investigative results it is possible - as the given exam
pIe shows - to use 64 voL% of recyded aggregate in the size range 
2/16 rum (grading curve NB 16), when the structure consists of 
about 70 vo1.% of concrete, about 20 vo1.% of vertically perforated 
clay hricks, amI ahout 10 \'01.% of sand-lime bricks. With a struc
ture made entire1y of concrete tbe percentage which can be used 
increases to abollt 80 vo1.%. These values are based on the investi 
gations i11tO the strength and deformation characteristics, in which 
the l110dulus of elasticity of the concrete was identified as the pa
rameter which essentially limits the re-use. As can be seen from 
Figure 12, ahout 40 to 80 vo1.% of the natural aggregates larger 
than 2 mm in a concrete fo r internal components can, depending 
on the composition of the starting material, be replaced by a recy
ded aggregate. For an AlB 16 grading curve these values corre
spond to about 25 to 50 voL% of the total aggregate. The code of 
practice "Col1crete wirh recycled aggregate" is therdore expected 
to permit the usc of a ma.ximum of 50 vo1.% of recydcd aggregate 
larger than 2 mm in concretes [or internal components. Ir has also 
been established that concrete can be re-used several times without 
essentialloss of quality. 

Of tbe quantity of natural aggregates (grave1/sand, etc.) required 
annually in Germany for producing ready-mixed concrete 01' the B 
25 strength dass ;tbout 40 % by mass (about 16 million t) muld 
theoretically be replaeed in concrete for extern al components, e.g. 
during the processing 01' 18 million t building rubble from stnlc-
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Beispiel fxamp/e 

Konstruktion aus 70 % Beton, Structure consisting of 70 % 

20 % Ziege l und 10 % Kalksandstein concrete, 20 % elay bricks and 

ist nach Zerkleinerung zu 64 Val. % 10 % sand lime bricks can be used 

als rezyk lierte Gesteinskörnung up to 64 % by vo /ume as recycled 

> 2 mm in Jnnenbauteilbeton aggregates> 2 mm for concrete 

einsetzba r. inside buildings. 

o 20 40 60 80 100 

Beton In Val . % -.... 

Concrete in % by vol. 

Bild 12: Beton in Kombination mit Kalksandsteinen und Ho(hlo(h~ 
ziegeln; Grenzen der Verwertung als Gesteinskörnung für Beton -
Kriterium: E-Modul 
Figure 12: Concrete in combination with sand-fime bricks and 
vertically perforated clay bricks; limits to recycling as concrete 
aggregate - criterion: modulus of elasticity 

50 Vol.-% dcr gesamten Gesteinskörnung. Die Richtlinie "Beton 
mit rezykliertem Zuschlag" wird daher voraussichtlich den Einsatz 
von m'Lx.imal 50 Vol.-% rezyklierter Gesteinsköfllung > 2 mm in 
Innenbautei lbetonen zulassen. Es wurde weiterhin festgestellt, dass 
Beton mehrfach ohne wesentliche Qllalitätsverluste wiederverwen
det werden kann. 

Von der in Deutschland jährlich zur Herstellung \'on Trans
portbeton der Festigkeitsklasse B 25 benötigten lVTenge natür
licher Gesteinskörnungen (Kies/Sand o.a.) könnten theoretisch 
in Beton für Außenbauteile z.B. bei Aufbereitung von 18 Nlio. t 
Bauschutt aus Konstruktionen, die im :rvlittcl zu rd. 60 Vol. -% 
aus Beton und ZU 40 VoJ.-% aus l\huelliegeln bestanden, rd. 
401\1. -% (rd. 16 Mio. t) ersetztwerdeo. Bei dieser Zusammensetzung 
könnten gleichzeitig rd. 50 M. -% (rd. 1,3 ivEo. t) des zur Herstellung 
von Normalmörtel benötigten Sandes eingespart werden. Bei reinen 
Betonkonstruktionen könnten rd. 50 M.-% der Gesteinskörnung im 
Beton bzw. 40 J\t-% der Gesteinskörnung im l\Iörtcl substituiert 
werden. Der Beitrag zur Abfallvermeidung und damit der umwelt
technische Nutzen lüsst sich durch die Betrachtung für 1 m 1 verbauter 
Baustoffe am Ende seiner Nutzungsphase beurteilen. Bi ld 13 zeigt 
für verschiedene Bausroffkombinationen den sog. Verwertungsgrad. 
Dieser Wert entspricht dem Volumenverhältnis von verbautem 
Baustoff am Ende seiner Nutzung zu neuem Baustoff (Beton und 
Mörtel), der zu seiner vollständigen Verwertung im Hochbau herge
stellt werden müsste. Dabei wurde die vollständige Verwendung der 
rezyklieftm Gesteinskörnung 2/16 mm im Beton und des restlichen 
Materials 0/2 mm im Mauermörtel angenommen. Die Verwendung 
rezyklierter Gesteinsköfllungen für Mörtel und Beton leistet damit 
einen Beitrag zu einer hochwertigen Kreislaufiuhrung von Bau
aht:illen entsprechend einem Verwertungsgrad zwischen 20 % und 
40%. 
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Beton in der abzubrechenden Konstruktion in Vol.-% 
Concrete in the structure for demolition in % by vol. 

80 60 40 20 

Verwertung in InnenbauteiJbetonen 

I und Normalmauermörtel 
Re-use In concrete inside buildings 
and normal-weight martar 

-
20 40 60 80 

Baustoff (außer Beton) in der abzubrechenden Konstruktion In Val. % 
Building material (except concrete) for demolition in % by vol 

Baustoff Rohdichte im Bauwerk Kornrohdichte 
Building Apparent density i? buifding Apparent grain density 
material in kgldm in kgldm 

"' K\ 1,9 1,9 

• ZB 1,0 1,9 
• ZB 0,8 1,6 

o 

100 

Bi ld 13: Erreichbarer Verwertungssgrad von 1 m3 verbauter Bau
stoffe {Beton/Mauerziegel (ZB)/Kalksandstein (KSl] bei Verwertung 
als Gesteinskörnung für Beton und Mauermörtel 
Figure 13: Attainable degree of utilization for 1 m1 of installed 
building materials [concrete/cfay bricks (ZB)!sand-lime bricks (KS)] 
when recycled as aggregate for concrete and masonry mortar 

tures which ('()osist on average of about 60 vo1.% of concrete and 
40 vo1.% of masonry bricks. With th is composition it would also 
be possible to save aboll t 50 % by lllass (about 1.3 million t) of the 
sand required fo r producing standard mortar. For sttuctures made 
entirely of concrete ab(lUt 50 % by mass of thc aggregate in the con
nete and 40 % by lllass of the aggregate in the mortar could be re
placed. The contribution to avoidancc of waste, and hence to thc 
benefit of the em'ironment, can be assessed by considering 1 m 1 of 
installed huilding materials at rhe end of their utiliz;ltion phase. 
Figure 13 shows thc degree of utilization for different building 
material combinations. This value corresponds to the volume ra
tio ofinstalled huilding material at the end ofits utilization to new 
huilding materials (concrete .md monar) which would have to be 
produced for complcte utilization of the used building material in 
building construction. This assumes complete usage of the recyc1ed 
2/16 mm aggregate in concrete and of the remaining 0/2 mm ma
terial in masonry mortar. Tbe lIse of rccycled aggregates for 0101'

tar and concrete therefore makes a contribution to high grade re
cycling of building wastes corresponding to a degree of utilization 
o f between 20 and 40 %. 
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Beatrix Kerkhoff und Eberhard Siebei, Düsseldorf 

Eigenschaften von Beton mit rezyklierten 
Gesteinskörnungen 

Properties of concrete with recycled aggregates 

Übersicht 
Die Recyclingflihigkcit eines Bausro tls triigt zuneh mend zu seine r 
Akzepu nz bei. Ve rhunden hiermi t ist die Einsparu ng an Primiir
sroHen. Im Rahmen eines we itgespannte n Fo rschungs progr'Ullins 
"BaustoHkreisbuf im Massivhau" • das durch den Deurschen Aus
sc hll l ~ Hir St:lhlheron ins Leben gCfil len wurde, h,H sich das Fm
scllU ngsinsritur der ZC IHcntindustrie mit rezykliertcm ZUSdlb g 
aus Bewohn.ch befasst und Beton mit diesem Z uschb g: unter
sm:h t. Im Vorde rgru nd srand d ie DaUt.:rhaftigkeit von Beron und 
der Eillsa r't von I3ctonnrcl.:hs;md. 

Die Festigkeit lind Dauerhaftigkeit von Beton wurde durch TC

zyklicrrcll Z uschlag nur unwesentlich heeinfluss t,jedoch nahm der 
Elastizit;ttsmodul des Betons mit zunehmendem Anteil an Brech
sand deu tlich ab und nahmen das Schwinden und Kriechen zu. 
\Vum die BemesHlllg von Betonbauteilen nach den in DIN 1045 
getrolTenen Regeln auch Ilir Beton mit rezykJiertem Bctonsplitt und 
Betonbre chsand durchgeruhrt werden soll, müssen deren Anteile 
an der gesamten Gcste;nskörnung im Beton begrenzt werden. 

1 Einleitung 
Die industric lle All fbereiru ng und Verwe rtung vo n Baures(Stoffen 
har sich :l.ls ein erfolgreicher Weg erwiesen, um die n:uürl ic hen Res
sourcen zu schonen. Durch d ie Venvernmg der Baurestsrotli.: werden 
die A bfa llmengen reduziert und damit der erforderliche Deponie
raum verringe rt . So können Rohs toffe und Energie eingespart wer
den. 

Der Deutsche Ausschug tlir Stahlbeton hat 1996 zur Erkun
dung sinnvol ler Vel'\vertungswege von Reststoffen im Betonbau ein 
breit angelegtes Forschungsprogramm "Baustoftkreislauf im Mas
sivbau" initiiert. In die sem Vorhaben wurden die Abbruehmetho
den, die Aufbereitung von Baureststoffen und die Stofikennwerte 
der rez,yklierren Gestcinskörnungen (bisher: rezyklierter Zuschlag) 
sowie die E igenschaften des Betons, der mit diesem 1Vlaterial her
gesrellt wird, systematisch untersucht. Weiterhin wurde überprüft, 
in wclchcn .Mengen rezyklierte Gesteinskörnungen aus Beto{~~lb
bruch und Bauschutt eingeset'lt werden dürfen, ohne dass dies An 
denll1gen be i der Belllessung von Betonbau teilcn nach den gel ten 
den Fesrlegu ngcn in der Bcton- und Stahlbcw nnorm D IN 1045 
zu r Folge hiltte. Das Forschungsinstitut der Zemenrindustrie hat 
sich mir U nte rsuchungen zur Verwendung von Ges[Cinskörnun
gen aus ß etonbruch an de n Arbeite n beteiligt und dabei insbeson
dere d ie Einsarzmöglic hkeiren von Betonbrechsand als rezyk.licrtc 
Gesteins kö rnllng und als zementfeiner Bestand teil der Mehlkorn 
matri..x untersucht. 

2 Entwicklung des Baustoffrecyclings 
2.1 Umnutzung, Wiederverwendung, Rückbau 
Das Krei slaufwir tschafts - und Abfallgesetz kennt Produkte und 
Ah Eilie. Produkte sind Stoffe, die für einen konkreten Verwcn
du ngszweck herges tellt werden, Abfälle sind danach bewegliche 
Sachen, die ih r Besitzer loswerden will oder muss, wenn sie an fal 
len, ohne dass dies der Zweck der Handlung war. Abflille sind :luch 
die Stoffe, deren ur:;prünglichc Zweckbestimmung entfällt. Die 

Abstract 
Thc recyclahi lity of a building materi al is conrri buting increas

ing:ly to its <ln.:eptability. This is linkcd with the savi n~ of primary 
Illaterials . T he German Research Insri n.rc 01' the Ccment Indusrry 
sn.died recyclcd aggTegli tes made (rom cnlshed lIsed concn:te and 
cxamined concrete containi ng thi s aggregate within [he fra mework 
0 1' ;\ broad scor e research programme cntirlcd "Rccyd cd bui ld ing 
m;l teri.ds in solid cOllstruction" ini tiared by the German Cornmit
tee fi) r Reinforced Concrete (DAfStb). T hc main foclls was on the 
durabilirv of the concrete and the use of concrete cnlsher sand. 

The ~trength amI durability of concrc te \Vcn~ intluenced onl)' 
marginally by l'ecycled aß...~rcgOltc, but thc cbstic modulus o f the 
i.,:OI1l.:rcte decrcascd significOlntly with increas ing proportion of 
cl'usher sand and thc shrinkage and creep increased. Ifrhe rul es giv
eil in DIN 1045 art: to be applicd to the design o!' eoncl'l.:tc compo
nenrs even when thc concrcte cOlHains rccydcd concrete chippings 
;md COl1crete crusher sand then thc proportiom of these recyded 
aggregates in the tot.ll concrere aggregate will have tn he limited. 

1 Introduction 
Thc indllstrial prepararion :lI1d u ti li7.a ti on ofbui lding rcsiducs has 
proved to be a successtUI way of eonserv ing natural resollfees. Uti
lization of buildillg residues reduces the qua nti ties of was te. This 
dcc rcases the landftll space required and Cilll s;\ve raw mate rials and 
energy. 

[n 1996 the German Committee for Reinforccd Concre te ini
tia ted a broad scope research programme entitled "Recycled build
ing materials in solid construction" to investigate appropriate ways 
of utilizing residual materials in concrete constT'UI.: tion . T his project 
sys tematically ex;\mined the method of demolition, thc prepar~ltion 
of bui lding residues alld the materi:ll parameters of the recyclcd 
aggregates as well as the properties of the concretc produced wirh 
chis material. A check was also carricd out on lhe C]uan rities of re
cycJed aggregate from crushed concre te ;md build ing nlbble which 
can be used withou t causing changes in the design orconcrete com
poncnrs in accordance with the relev,\ nt reqll iremen ts in the G er
man concrcte and re info rced concre te srandard D IN 1045. Thc Re
search Ins titu te ofthc Cemcnt Indllsny wok part in chis work with 
invcsrigJ tions into the uti liza tion of aggrega tes from crushed con
en.:tc, and in panicular it examined rhe possible lIses of concrete 
Cfllsher sand as recycled ;lggregJ. te alld as a ccmcnr- fi nc m nstihl
eilt o f the u1t"'JfJnes matrL"\:. 

2 Development of recycled building materials 
2.1 Change of use, re-use, demolition 
The Recycling and \Vastes Act recognizes products and wastes. 
Prodllcts are substances which are produced tor a spccific intend
ed applicati oll, whereas wastes are lllovable asse ts which their pos
sessol' wants to, 01' has to, dispose of when thcy occur without this 
heing the aim of the business. \Vastes are also those substances fo r 
which the originally intended purpose no longer exis ts. Wastes can 
be divided into wastes for urili7.ation ;md W:lstes for d isposal. In 
principle, thc following ranking applies in tbe recycling economy. 
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Abnillc ww..lcn ullfcrte ih in Ahflil1e zur Verwertung und Abfäl
le zu r lkseiti,gung. Grundsätzlil'h gelten in der Krc islaufwi rrsl'hah 
tl.)lgende RlIng~ nlfi: n . Obers tes Ziel ist die Vermeidung von Ab
fall, an zweite r SteUe steht die Verwertung und an dritter Stelle 
die Entsorgung dc r Stofte, die nicht verwertbar sind. Im Bauwesen 
hestehen hiertlir folgende Möglichkeiten. Als erstes ist zu unter
sUl'hell, oh die Nliriungsdallc r von Bauwerken verlängert we rden 
kann. H :iutig is t di es jedoch auch nach einer lVlodernisierung: aus 
funktionelle n Gründen nicht möglich. Die Bedürtil isse gewerbli
cher oder privater Nurzer von Bauwerke n unterliegen h:iutig star
ken Veriinderungen. Die Pr~L'..:is zeigt, dass auch Bauwerke, dit: in 
den letzten Hin t~ig Jahren errichtet wurden, aus vielerlei G nindcn 
nicht mehr nutzbar sind. Der Lebenszvklus z.B. 1ur Produkrions
stätten beträgt in der Regel inzwischen' nur noch 15 bis 20 Jaha:. 

Neben dcr W iedervenvendung ganzer Bauwerke besteht un
ter Umständen noch die Möglichkeit, einzelne Bauteile wiede r zu 
verwerten, wenn bei der Konstruktion und Ausführung eine späte
re W it:dervcrwernmg vorgesehen war. Auf dem Markt werden z. B. 
unterst:hicdli.:hc Systeme von Beton1i:rtigteilen angebNen, die in 
einf;h.:her Weise montiert und demontie rt werden kön nen. f-h t ein 
Bauwerk keine wei tere Verwendung, werden die f ertigte ile ausge
baut und können flir nelle Bauwerke eingesetzt we rdt.: n. Es muss 
jedoch beachtet wc rden, dass logistische Probleme diesc Verwcr
tungsmöglichkeitcn erschweren und die W irtschaftl ichkeit im Ver
gleich :lll !leuen Baurcilen nicht grundsätzlich gegeben ist. 

Auch in Zukunft wi rd eine Vliederverwendung von Bauwer
ken oder von Bauteilen eher die Ausnahme bilden. Der größere 
Teil der nicht mehr nutzbaren lhuwerke wird weiterhin abgeris
seil bzw. rückgebaut werden. Das Verwertungsgebot fühn dann zu 
der Frage, wie ein hoher Venvertungsgrad der wiedergewonnenen 
ßaustoHc ermöglicht werden kann. 

2.2 Baureststoffe 
Von rd . .:l00 iVlio. t Ab611 im Jahr 1997 in Deutschland betru
gen die ßaureststoffc rd. 285 Ivlio. t, wobei der Erdaushub mit 
ca. 208 Mio. t den größten Teil einnahm. Bild 1 zeigt die Eintei
lung: der ßauresrstoftc (771\'1io. t) ohne Erdaushub, d.h. Straßen
aufbnlch, B:mschlln und Baustd Ienabfälle. Ca. 30 % der 77 Mio. t 
werden deponiert, ca. 70 % rezykliert und wiederverwerrct. Die 
Auswi rkung der Reeycl ingbausrofle auf die Gesamtmenge der ein
g;esct7.ten Bausto tlc von rd . 770 Mio. ( bleibt von untergeordneter 
Bedeutung, seihst wenn der Anteil an Recycüngbaustoflc in den 
nächsten Jahren noch ansteigt (Uild 2) [3]. 

Die Entwickl ung der Abbruchmengt'n und dam it der Bau rest
stoHe vorherzusagen, ist recht schwierig. Sie hängt nicht zuletzt 
von der Entwicklung der Wirtschaft ab. In den 50er Jahren stieg 
die ß etonproduktion drastisch an und erreichte Anfang der 70er 
Jahre ihren H öhepunkr. Legt man für die Stand:.::c it von ßau\Ver
ken im Mittel 50 bis 70 Jahre zugrunde, so ergibt sich in den ers
ten 20 Jahren dieses Jahrhunderts ein drastischer Anstieg der Ab
bruchmenge l10 J. 

3 Recycling von Betonbruch 
3.1 Stand der Kenntnisse 
Rezykliene Gesteinskörnungen aus Betonbntch können, abhängig 
von der Betonzusammenset'lung insbesondere von dem Wasserzc
Illentwert des Ausgangsbetons und von der Art der Au1bereitung, 
unterschiedliche Eigenschaften auhveisen. Beim BrcdlVorgJng rei
chert sich der Zementmörrd besonders in den Korngruppen s 4 mm 
an und erhöht dami t die Porositiit und die \,yasseJ"aufnahme dieser 
Korngruppcll. Grübl171 gibt die VVasseraufnah me von Betonbrech
sand (0/4 mm) mit ca. 10 ~'1. -% und rur Betonsplitt (4/ 16 mm) mit 
ca. 5 1\1. -% bis 8 M.-% an. Die Verarbeitbarkeit von Beton mit re 
zyklierten Gesteinskörnungen ist durch das stärkere Wassers augen 
der Gesteinskörnung im Vergleich zu Beton mit natürlichen Ge
steinskörnungen schlechter. Dies kann durch das Vornässen der rc
zykliel'ten Gesteinskörnung tei lweise ausgeglichen werden. 

Der Eintluss von rezykJ ierten Gesteinskörnungen auf die Fes
tigkeit des Betons wird unterschiedlich beurteilt. Dillmann [5] fin
det einen Einfluss der Festigkeit des Ausgangshetons auf die f.'es
tigkeit des neuen Betons. In anderen Arbeiten [5, 6, 7, 8J liegen die 
Fcstigkeiten des Ausgangsbetons teilweise oberhalb und teilweise 
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Thc prime objecrivc is thc avoidance of waste. In second phlce is 
ut ilization :md in third place is the disposal of the materials which 
l'annot be urilized. T he fo llowing options are avaiJable in construc
tion work. T he ftrst is ro invcstiga te whethcr the uscfill life of a 
strucnlre GlIl he e.xtcnded. However, even after l11odern i7,ation this 
is otrcn impossible fo r functional reasons. Thc nceds uf commercial 
or privat<.: users of strunures <Ire frcquen rl)' subjecr ro severe changes. 
Pra.ctical experience shows tholt eve ll srrucrures which were built in 
the last 50 years are no longer usahle for a v:lfiet)' or reasons. T he 
life cyde of productioll sites, fe)r example, is as ;\ rule onl)' between 
15 ro 20 years. 

Alongside rhe re-ust' of complete struCfi.rcs there is also the op
tion under S01ne circumstanccs o[ re-using individual components 
if provision had beeil made for subsequent re-use in the design and 
construction. Various systems of precast concretc elements, for cx
ample, <Ire available on the market which are simple to insrall and 
dismantle. If a structure has no furth t r u:;c the precast elements are 
rcmoved and can be used for !lew strucrures. Howevcr, it must be 
borne in mind th~u these options ;tre made mon: difficult hy 101,,>1S
tie problems and tha t they lire not Ilecessa ri ly l.:ost-efTective when 
m mpared wirh new components. 

Even in the future thc re-usc of :; rruc tu res 0 1' components will 
tend to be the exception. The majoriry of structures which are 00 

lon~er usahle will continuc to be torn down and demolished. The 
req~ircmcot for uri lization then le:lds to the ques rion as ro the ex
tem to which use can be made of the recovered building m~\terjals. 

2.2 Building residues 
Of the approximatcly 400 million tonnes of waste in German)' in 
1997 the huilding residues amounted to abour 285 million tonnes, 
the majority being aecollnted for by the approximately 208 mil
lion tonnes of I.:xcav:lted earth. Figure 1 shows rhe dassitication of 
rhl.: building residucs (77 million t) without the excavated earth, 
i.c. broken roadbuilding material, building rubble :md building site 
wastc. Approxim,uc1y 30 % of the 77 mill ion t are landfillcd, and 
approximately 70 % are recyded and re-used. The effect of the 
recyc1ed building materials on the rotal quantity of building m~l
terials used of about 770 million twill rc main of secondary impor
t:lnce even if the percentage 01' recyeled building mate rials increases 
funher in the coming yea rs (Figur.:: 2) [3]. 

l t is rea lly ditlicult to predict the growth in the quantity of demo
lition materials and henee of building residues. Ir depends not least 
on the growth of the econolllY. Concre te producrion rose dramati
cally in thc 50s :tod reached its high point :lt the start uf the 70s. 
Based on an average service life of structures of 50 to 70 )'ears there 
will be a dras tic increase in the quantity of demoliri on material in 
the tirs t 20 years of this ccntury [10). 

3 Recycling crushed used concrete 
3.1 Current understanding 
RCl.:yded aggregates made from crushcd used concrete C;ln exhib
it diffcring propertie:; depending on the concrete eomposition, es
pecially the waterlcement ratio of the originaJ coneretc, and on 
the namre of the preparation. D uring the cl'ushing proeess the ce
ment mortar teods to build up in the size ra nge So 4 mm and thcre
fo re increases the porasity and water absorption or this size range. 
Grübl [7] gives the water ab:'iOrption of COI1Cl'cte cfllsher sand 
(0/4 mm) as approximately 10 wt.% and of concrete chippings 
(4/ 16 mm) as approx imately 5 wt .% to 8 wt.%. The workahil iry of 
conuetc made with rel.:ycled aggregates is worse than that of con
crete made with natural aggreg'ates because of the greater water ab
sorption of the aggregate. This can be parti ally offset by pre-wet
ting the recrcled aggregate. 

There are differing assessments of the influcnec of recycled ag
gregates on the strength ofthe conl.:rete. Dillmann [5] finds that the 
strength of the original eonerete aflcets the strength of tbe new eon
crete. In other works [5,6, 7, 8] the strengths of the original con
erete are sometimes above and sometimes below the strcngth of the 
eonerete made with rec)'ded aggregates. According to Lukas [9] the 
lIse of conerete erusher sand in eonerete reduces the strength. 

T he elastie modulus of concrete:; made ,\ri th ret:yded aggregates 
is 15 % to 50 % lower than in normal conc retc [8]. The reasons 
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Bild 1: Verwertete Mengen an Baureststoffen - Mittelwert aus 1996 
und 1997 nach [11 } 
Figure 1: Quantities of bui/ding residues used - average values for 
1996 and 1997 {11} 

unterhalb der Festigkeit des Betons mit rczykliertl;!n Gt!sreinskör
!lungen. Der Eimatz von Betonbrcchsand im Beton wirkt sich 
nach Luka~ 19 J festigkeirsmindernd aus. 

Der Elas üzitätsmodul von Betonen mit rezykJierren Gesteins
körnungen is t um 15 % bis 50 % niedriger als bei Normalberon 
[8]. Als Ursachen werden der höhere Zementsteinanre il und der 
niedrigeren E-Modul der Gesteinskörnung angegeben. Nachtcilig 
wirkt sich offensichtl ich der Einsatz von ßeronbrechsand aus . 

Einige Autoren [7,8] gebell cine deutlich höhere Carbonatisie
rungsgcschwindigke i t bei Betonen mit rezyklienen Gesteinskör
nungen im Vergleich zu Betollen mit natürlichen Gesteinskörnun
gen an. ZUtiickgeführt wird dies auf die höhere Porosität der Ge
stc inskörnungen. 

Bei den von Grübl [71 zus~unmengcstdlten Untersuchungen ha
ben alle Berane mit rezyklienen Ges teinskörnungen einen ausrei
chenden vViderstand gegen Frost. Eicl~schen lind Sicbel [6] stclhen 
in ihren Untersuchungen einen ausreichenden Frost-Tausalz-\Vider
stand bei Betonen mit bis zu 100 % rezyklierter Gesteinskörnung 
fest, wenn die Betone ausreichende Luftporenkennwcrre aufwiesen. 

Die Verformungen werden beim Einsatz von rczyklicrten Ge
steinskörnungen deutlich größer [7, 13]. Das Schwinden des neuen 
Zements tc ins wird durch den im Vergleich zu natürlicher Gesteins
körnung geringeren E-Modul der rezyklierten Gesteinskörnung we
niger bebindert und auch der an den rezyklierren Gesteinsküfnlln
gen anhaftende Zemen tstein kann bei Wasser;tbg.\be schwinden [7]. 

3.2 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
In den Untersuchungen sollte geklärt werden, wie sich die Ver
wendung von rezyklierrcn Geste inkäfIlungen auf die Frischbeton
eigenschaften, die Festigkeit, die Verformungseigenschaften und 
die Dauerhaftigkeit des Becons auswirkt. 

Die Eigenschaften von ßcton mit bis zu 100 % rezykliertcr 
Geste inskörnung aus Betonhruch wurden untersucht und dabei 
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Baustoffe im Jahre 2010 (geschätzt) 
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Bild 2: Produktion von Gesteinsbaustoffen (1) 
Figure 2: Produktion of bui/ding materials {f} 

givcn are thc higher proportion of hardened cement pasre aml the 
Imvcr e1astic modulus of the aggregate. The use 01' concrctc crushcr 
sand apparently has a detriment,,1 cffect. 

Some aurhors [7, 8J give a significantly higher rate of carbona
tion in concre tes m~ldc wirh recycleJ aggregates compared to (on
cretes with nanu,)l aggre~ltes. T his is an riburcd ro the higher r o
rosi ry of the aggregates. 

In the investigations listcd by Gtiibl [7] a1l concretcs made 
wirh recycled aggregates have "detjllare resistancc to freezc-thaw. 
In their investigations Eickschcn and Siebel [6] establishcd that 
concretes containing up to 100 % recycled aggregate had adequate 
resisrance to frecze- thaw with de-icing salt provided the concrctes 
had <tdequ:tcc air void parameters. 

T he deformation is signific.tn tly grearer whcn rccyclcd aggre
gates are used [7, 13 1. Thc shrinbgc of the new hardened cement 
paste is lcss restricted by thc lower d as ric modll ills of the rccyded 
aggregate compareJ to the ntHural aggrega te, and the hardened ce
ment paste adhering to the rec)'ded aggregates can also shrink on 
loss of water [7]. 

3.2 Aim and scope of the investigations 
Thc investigations wcre intended ro dari!).' how thc lIse of recycled 
aggregates atTeets the fresh concrete prnperties and the st rength, 
deformation characreristics and durability of the conerete. 

T he properties of conerete containing ur co 100 % recycled ag
gregate made from crushcd used concrcte were invcstigated, with 
particuh,r emphasis on tcsting the influence of concn:re ctusher 
sand and conetete ultrafines. Only pure crushed concrete was llscd 
in thc investigations. "Old eoncrete" was produccd for (h is pur
pose and then recyclcd aggregates wcre produced from it after a 
fcw months. 

Approxim:uely 40 % concrete crusher sand is produced du ring 
the preparation of crushed concrete. According to the currenr state 
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inshe:-ondere der Ei nlh lss von Betonbrechsand und -mehl korn ge
prüft. In die Unte rsuchungen wurde nur reiner Beronhruch ein
bczogcn. Hiertur wurde .. A1tbeton" und daraus nach cinigcn .1\10-
n,nen rczykl icrt c Gestc inskörnungen hergesrellt. 

Da bt'i m Auihere ituligsprozess von Betonbruch ea. 40 % Beton
brechsand ,lIlHilIt und nac h heutigem Stand der Technik der Be
tonbrechsand nicb t zu 100 % als G esteinskörnung für neuen Beton 
eingesetzr werden kann, wurde zus;itzlich der Frage nachgegangen, 
\vic sich zementfeine r Betonbrechsand als ß cstandteil der NIehl
kornmarrix auf die fori seh- und Festbetoneigenschaften auswirkt. 

4 Versuchsdurchführung 
4.1 Herstellung und Untersuchung der rezyklierten 
Gesteinskörnungen 
Es wurden zwei Betone unterschiedlicher Zusammensetzung mit 
natürlicher Gcsreinskörnung (Rhei nkiessand) in einem Tramporr
hetonwcrk hergestellt, rJ. 15 m' Beton mit einem Flugaschq;e1ult 
von 50 kg/m \ und eincm äquivalenten \Vas:-erzemcnrwerr von 0,6H 
(Fe:-tigkeitskl:lsse 9! B 15; Bezeichnung Ra) und ca. 4 m ! mir einem 
Flug-J:-thegduit VOll 20 kg/m ' und einem :iquivalcnten \V;lSSCI7.e
lIlentwert von 0,48 (Festigkeit:; klas5e e B 45; BaeichIl lillg Rh). 
Die mit diesen Betonen herges tellten Platten (l5 Cill x 100 cm x 
100 cm) wuruen im Freien gelagert und nach 3 Monaren vorgehro
( hen. In einer BaustotT- Recyding.lIl Ltge wurde das l\hrerial mit 
H ilfe eines PraUbrechcrs wei ter zerkleinert lind in die drei Korn
gruppw 0/4 10m, 4/8 mm und 8/1() mm durch Sieben aufgeteilt. 

An (kn durch Brechen des Betons gewonnenen rezyklierren Ge
steimkiirnungen lind all den natürlichen Gcsteinskörnungt:n wur
den die Kornver teiJung und die abschlämmbaren Bestandteile nach 
DIN 4226-3 bestimmt. Die Wasseraufn ahme nach 10 lVlinuren lind 
60 Minuten und die Rohdichtt: wurde gemäg der Arbeitsanlei tu ng 
"Bcstinullung der Wasscraufn;\hme und der Kornrohdichte \' 0 11 re~ 
zykliertem Zuschlag" [4 J bestimmt. An den rczykJierren Gesteins
körnu ngcll Ra und Rh wurde der Widerstand gcgen Frost nach 
DI N 4226-3 enni rrclt. Dabei wurde die Priifung des Frostw ider
stands sowohl bei Be3nspruchung des Berons bei mäßiger Durch
fellchtu ng als auch hei starker Durchleuchtung dun:hgeführr. 

An dem Beronhrec:h ~3 nJ und den beiden ßetonspli ttkorngrup
pen w\l rde de r Anteil dcr natü rlichen G este inkörnung: li nd des 
ZClIlenrsreins nach D1N 52170-2 ermittelt. 

4.2 Prüfung von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen 
4.2.1 Ausgangsstoffe 
För die Versuche wurde Portlandzement CEM I 32,5 R verwendet. 
In einem Zusar7.versuch wurde ein Ponlandkalkstcinzcmenr CEM 
IIIA- L 32,5 R eingese tzt. Als G esteinskörnungen wurden die re
zyklierren Körnungcn Ra li nd Rb in den Korngruppen 0/4 mm, 
4/8 mm lind 8/16 mm, lind als natürliche Kiirnungen Qparzmehl: 
0/0 , 125 mm, Rheinsand 0/4 mlll, Rheinkiessand 2/8 111m und 
Rheinkies 8/16 mm eingesetzt. Es wurde ein Fließmittel auf der 
Basis von Melaminsulfonat und als Zugabewasser Leitungswasser 
aus dem Trink\V:lssernetz der Stadt Düsscidorf verwender. 

4.2.2 Betonzusammensetzungen 
Die ge:-3rn tc Gesteinskörnu ng wurde aus Rheinkiessand, Beton
brechsand unel Behmsplitt :lUsummengesetzt (Tafel 1). Der Ante il 
des Brechs<lnds (rezyklicrtc Gesteinskörnung s; 4 mm) Olm Ge
s;tmtsandgehalt hetrug 0 Vol.-%, 50 Vol. -% bl'.w. 100 Vol. -%, eier 
des Bcronsplirrs 0 Vol. -% bzw. 100 Vol.-%. Für alle Berone wurde 
eine Sieblinie des Zuschlags im mittleren Bereich des Sieh
linienbereiches AB 16 gewäh lt. D er Zementgehai r herrug 
320 kg/m' . Um einen konstan ten wirks:lmen wlz-Wen sicherzu
stellen, wurde wie beim Leich tbeton das Wassersaugen der rezyk
lierten Gesteinskörnungen berücksichtigt. Das erforderliche Zu
satzw;l:-ser entspr3ch der \Vasseraufnahme der Gesteinsköl"nung 
nach 10 Minuten, die gesondert ermi ttelt wurde. Als wirksamer wh
Wert wurde 0,55 gcw;lhlt. Um bei allen Betonen einheitlich die 
Konsistenz \'on KR zu en-:idcn, \vtlfde ein Flie!~mittel verwendet. 

Folgende Zusatzversuche ,vurden durchgeführt: 
1. Einsatz eines Portlandkalksteinzement:- CE.M III A-L anstelle 

eines PorrbnJ'Lcments CEl\,y T 
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of the arr ir i:- not possible ro use 100 % 01' rhe eonen.'re cfllsher sand 
;\..o.; aggregate tor new concrete so rhe ctlect O ll the properties of fresh 
and hardened concn:te when ccment-fine enncrc re Cfusher sand is 
used as a consti ruent of the 111trafl lles Illimix wa:- ;\ l~o inves tigated. 

4 Test procedure 
4.1 Production and examination of the recycled aggregates 
Two concretes with difTerent compositions werc produced in a 
ready-mixed concrete plant using natural aggregate (warse Rhine 
:;and); about 15 111

1 concrete with a l1y ash comem 0 1' 50 kg/m' and 
an cquivaknt waterlcemem ratio 01' 0.68 (strell!-!:th dass i!! BIS: 
designated Ra) aml abont 4 m; wirh a f1y 3sh content of 20 kg/m 1 

,lnd an equivaknr watcrlcement ratio of0.48 ( stren~th dass !2! B 45: 
de:-ignated Rb). T hc sbbs (15 CIn x 100 cm x 100 cm) produced 
wirh these concretcs were stored in the open and pre-crushed after 
3 months . The material was comminmed fllrth er in ;\ building ma
tc ri als recyding plant using an impact crushcr and separatcd into 
the three sizc ranges 0/4 mm, 4/H mm and 8/16 mm b)' screening. 

T he partiele sizc distributions anel rhe serrlcahk soliJs as de 
fi nca in DIN 4226-3 were derenn ined on the rCI.:yd eel aggregates 
obt;tined by cnlshing the conCfetc and on the natu ral aggregares. 
The water absorption aüer 10 minute:- and 60 minutes and the 
bulk Jensit)' were derermined in aCCOrdiltlCe with rhe working in
srructions tor "Determination of the warer ahsor prion <lnd granu
lar bulk density of reeycled <lbrgregoae"l4 J. T he res istance to freeze
thaw 01" the recyd ed agg;regatcs Ra and Rh was dctcrmined in ac
corJance with DTN 4226-3 . Thc freeze- thaw resist;\Ilce was test
cd on the conerete with moderate moistening ami also with thor
ough moistening. 

T he proportions of natural aggregates and 01' hardencd eement 
pa~te in the conerete cru:-her sand and in thc two conerere chippings 
size groups wcre determincd in ~lCeord,uKe with D1N 52170-2. 

4.2 Testing concrete made with recycled aggregates 
4.2. 1 Starting materials 
CEM I 32,5 R Portland ccment W,lS uscd for the trials. A CE~'l 111 
A-L 32,5 R Porrland limc:-tonc temenr was uscd in a supplcmenta
ry tri al. Thc aggregJtes used we re thc rceycled part iculate mate ri als 
Ra and Rh in thc size ranges 0/4 rn m, 4/8 mm and 8/16 10m and 
the nanlf<1i particulate materials quarrz mc<\1 010.125 mm, Rhi ne 
sand 0/4 mm, coarse Rhine sand 2/8 mm and Rhine gravcl 8/16 
111m. 1\ supe rplasticizer based on melamine sulfon;ue was lIsed, and 
the mixing water was rap water Irom the dri nking wa te r network 
of the town of D üsseldorf 

4.2.2 Concrete compositions 
The complete aggregate was composed of cO;l rse Rhine :-and, t on
erete Cfllshcr sand and concrete ( hippings (Tablc 1). The propor
tion of crusher :-and (recydeJ aggregate s; 4 mm) in the total sand 
content was 0 vol.%, 50 vo1.% 0 1' 100 vol.%, \lnd of the concrete 
chippings wa:- 0 "01.% 01' 100 vo1.%. A grading Cllrve for the aggre
gate in the central part of the AB 16 grading eu rve range was cho
sen ~or <l.ll concrctcs. Thc cement content was 320 kg/m-'. The wa
te r absorption of the n:cycled aggregates was taken into accounr, 
in the :-;tme way as wirh Iigh twcight concrete , in order to cnsure a 
constant cffcctive wie ratio. T he ex rra warer needed corresponded 
to rhe warer absorption of rhe aggregate afre r 10 minutes, which 
was dercrmined separa rely. 0.55 was chosen as rhe etTecrive wlc ra
rio. A superplasricizer was used to achieve a unifo rm KR consist
enc)' lu r 0111 concre res. 

T he !i.)llowing additional tests were carrit:d out: 
1. Use of a C EM III A-L Portland limestone ccmcnt instcad of a 

CEIV! T Portland cement 
2. Addition of the extra water during the mLxing proeess 
3. Use ofO.125/4 mm concrett: crushcr sand; the ultralines 

< 0. 125 mm were screelled ofT beforehand 
Thc mix composirions are listcd in Table 1. 

4.2.3 Production and storage 
Thc aggregates were pre-wettcd in a labor~lrory mLxer \Vi th the ex
tra water (water content of the aggregates after 10 minutes' wa-



2. Zugahe des Zusatzwa~sers beim l'vlischvorgang 
3. Verwendung von Bctonbrechsand 0,125/4 mm, das T\-Tehlkorn 

< 0,125 mm wurde vorher abgcsiebt 
Eine Zusammenstellung der Mischungszusammensetzungen ist in 
Tabelle 1 enthalten. 

4.2.3 Hersteflung und Lagerung 
Die Gesteinkörnungen wurden in einem Labormi~chermitdem Zu
satzwasser (Wassergehalt der Gesteinskörnungen nach 10 I\tIinuten 
Wasseraufnahme) und 20 % des Anmaehwassersvorgenässt. Hierfür 
wurden die Gesteinskörnungen mit dem für das Vornässen verwen
dete Wasser rd. 30 Sekunden gemischt und blicben danach 10 l\.1i
nuten abgedeckt im Mischer stehen. Anschliegend wurde der Ze
ment, der Rest des Anmachwassers und ggf Zusatzmittc1 zugegeben 
und der Beton 1,5 lvIi nuten gemischt. Bei einer Zusatzmischung 
wurde das gesamte Wasser zu Beginn des l\1ischvorgangs zugegeben. 

Für die FestbetonplÜfungen wurden von jeder lVlischung fol -
gende Prütkörper in Stahl formen hergestellt: 

Druckfestigkeit: 6 Würfel mit 15 cm Kantenlänge 
Spaltzugfestigkeit: 3 Würfel mit 15 cm Kantenti.nge 
Sehwinden/Qlellen und dyn. E-Modul: 4 Balken 10 em CI: 

10cmx50cm 
Carbonatisierung: 2 Balken 10 cm x 10 cm x 50 em 
Statischer Elastizitätsmodul und Spannungs-Dehnungs-Linie: 
2 Zylinder 0 15 cm 1 h = 30 cm 
Per~cabilitüt: 2 Scheiben 0 15 cm 1 h = 5 cm 
Frost-Widerstand: 2 \Vürfel mit 100 mm Kantenlänge 
Kriechen: 2 Zylinder 0 15 cm 1 h = 60 cm 
Schwinden: 2 'Zylinder 0 15 cm 1 h = 60 cm 

Die für die Druck- und Spaltzugfestigkeitsprüfung sowie die für 
die Bestimmung des statischen Elastizitütsmoduls vorgesehenen 
Prüfkörper wurden entsprechend DTN 1048 gelagert. Die Würfel 
zur Prüfung des Frostwiderstands, die Scheiben für die Bestim
mung der Permeabiliüt und die Balken zur Bestimmung des Car
bonatisierungsfortschritts wurden nach dem Entschalen im Alter 
von 1 Tag bis zum Altn von 7 Tagen unter Wasser und danach bis 
zur PtÜfung im Klimarallm 20/65 gelagert. Die für die Verfor
mungsmessllngcn vorgesehenen Balken wurden nach dem Aus
schalen im Alter von einem Tag mit Messmarken versehen und 
anschließend bis zum Alter von 7 Tagen unter Wasser gelagert. 
Danach verblieben die Probe körper für das Q1ellen unter Wasser. 
Die Probekörper zur Bestimmung des Schwindens und Kriechens 
wurden danach im Klimaraum bei 20/65 gelagert. Die Kriechkör
per wurden im Alter von 28 Tagen in die Kriechstände eingebaut. 

4.2.4 Prüfung von Frisch- und Festbeton 
Alle Prüfungen \vurden, wenn nicht besonders erwähnt, nach DIN 
1048 durchgeführt. 

Frischbeton 
Die Konsis tenz wurde mit dem Ausbreitmaß, der Luftgehalt und 
die Rohdichte im Luftporentopf ermittelt. Der LP-Gehalt wurde 
10 Minuten und das Ausbreitmaß 10 und 60 l\.-linuten nach dem 
l\1ischen bestimmt. 

Festbeton 
Die Druckfestigkeit wurde an jeweils dtei Würfeln mit 150 mm 
Kantenlängt.: im Alter von 7 und 28 Tagen, die Spalrzugfestigkeit 
ebenfalls an drei Würfeln im Alter von 28 Tagen geprüft. 

Für die Prüfung des C@ellens und Schwindens wurde der Ab
stand der Messmarken auf zwei gegenüberliegenden Seiten der 
Balken mit einem Setzdehnungsmesser gemessen. Die Nullmes
sung wurde im Alter von einem Tag, die weiteren Längenmessun
gen im Alter von 3, 4, 7, 14,28,56,85,119, 182,208,301 und 365 
Tagen und danach l~-jährlich bis zum Alter von 2Yz Jahren durch
gefuhrt und hieraus die Dehnung der Balken berechnet [2]. 

Neben den Schwindmessungen wurde an den Balken die Eigen
sehwingzeit nach einer Impulsanref,'Ung gemessen und daraus der 
dynamische E-Modul berechnet . 
. Die Carbonatisicrungsticfe \Vl..lrde an jeweils zwei Balken mit 

den Ahmessungen 10 cm x 10 em CI: 50 cm geprüft. Im Alter von 
28, 91, 182, 364 und 730 Tagen \Vl..lrde von beiden Balken eine 

Tafel 1: Zusammensetzung der Betone 
Table 1: Mix composition of the concretes 

Zement Gesteins- Betonbruch 

Cement 
körnung RCN) 

Aggre-
Beton gate Festigkeits- Geha lt s4mm >4mm 
Concrete klasse 

Cantent 
Strength 

dass kg/mJ Vol.-% 

Rhein-
kiessand 

Bl CEM I 32,5 R 320 
Coarse 0 0 

Rhine sand 

B2 CEM I 32,5 R 320 Ra 0 100 

83 CEM I 32,5 R 320 50 100 

B4 CEM I 32,5 R 320 (aus 8 15) 100 100 

B5 CEM I 32,5 R I 320 Rb 0 100 

B6 I CEM I 32,5 R I 320 50 100 

87 CEM I 32,5 R 320 (aus B 45) 100 100 

B8 CEM I 32,5 R 320 Ra 100 100 

B9 CEM I 32,5 R 320 Rb 1001) 100 

B10 31 CEM I 32,5 R 320 Ra 100 100 

B11 CEM IVM 320 Ra 100 100 
32,5 R 

Fließmittel 
in % vom Zement 

Superpfasticizer 
in % of cement 

-

-
1,1 

1,9 

-
1,9 

2,0 

2,0 

2,5 

2,5 

2,5 

" 0,12514 mm I 1 RCA: Recycled Concrete Aggregate JI 8erücksichtigung der 
24·stündigen Wasseraufnahmel24 hours water absorption taken into account 

ter absorption) and 20 % of the mL\.ing water. The aggregates \Vere 
mLxed for about 30 secomis with the water used for the pre-wet
ting ;tnd then rem;tined covered in the mi."Xcr tClr 10 minutes. The 
cement, the rest of the mixing water and, where necessary, the super
plasticizcr were then added and the concrete was mi.xcd tClr 1.5 
min. In a supplementary mL"X the entire water was added at the start 
of the mixing process. 

The following test pieces were produced in sted moulds from 
eaeh mi.x for testing the hardened concrete: 

Compressive strength: six eubes witb 15 cm edge 1ength 
TensiJe splitting strength: threc cubcs with 15 cm edge length 
Shrinkagels\Velling and dynamic e1astie modulus: !c)Ur 10 cm x 
10 em x 50 cm beams 
Carbonation: two 10 cm x 10 em x 50 em beums 
Static dastic modus and stress-strain curve: two 15 em diam
eter x 30 em cylinders 
Permeability: ~wo 15 cm diameter x 5 cm discs 
Freeze-thaw resistance: two cubes with 100 rnrn edge length 
Creep: two 15 cm diameter x 60 cm cylinders 
Shrinkage: two 15 em diameter x 60 cm cylinders 

The test pieces intended for the eompressive and tensile splitting 
strength tests and fc)r determination of the static d astic modu
lus were stored as specified in DIN 1048. After removal 1'rom the 
mould at the age of 1 dal' the eubes for testing the freeze-thaw rc
sistance, the discs for detennining the permeability and the beams 
for determining the progress of earbonation were stored under wa
ter up to the age of 7 days and then in a 20/65 climatic chamber 
until tested. After rem oval [rom the mould at 1 dav the beams 
intended for the deformation measurements were p;ovided with 
measuring marks and then stored under watn up to the age of 7 
days. T he test pieces for mcasuring the swelling then remained 
under water, but the test pieces for determining the shrinkage 
and ereep were then stored in the 20/65 climatic chamber. The 
creep test pieces were installed in the neep stands ut thc age 01' 
28 duys . 

4,2.4 Testing the fresh and hardened concrete 
All tests which are not mentioned separately were carried out in ac
cordance wirh DIN 1048. 
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~a. 50 mm dicke S~heibe abgespalten und die frische ß ruchflächc 
mit einer l%igtn Phcnolphralein-Lösung besprüht [2]. 

Der st;l tische E-iVlodul und die Spannungsdehnungslin ie (n lE
Lillie) wurden <l 1l zwei Zyl indern 0 15 ~m / h = 30 ~ Ill gepliift. 
Hierllir wurden auf zwei gegenüberliegenden M'\Iltd linien recht
winklig zur Hen:tcllungsoberseite zwei 15 cm lange Dehnungs
tlles~streiJe n mittig aufgekleh t. Der E-Modul wurde nach DIN 
10-1 8 ermittelt. Die Spannungsdehnungslinie wurde im Alter vo n 
28 T<lgen mit einer konstanten Verhlrmungsgcschwindigkeit von 
1 %o/min geprüft. 

Die GasdufI.:hlässigkeit wurde an zwei Scheiben 0 15 cm I 
h "" 5 o n im Alter von 56 Tagen fes tgestdlt. 

Der Frost-Widerstand wurde mit dem Würfclvt:rt:üuen in An
lehnung an [2] bestimmt. Es wurden v.vt:i Frost-Tau-Wt:chscl pm 
Tag durchgeführt. D t:r J\h sseverlust wurde nach 7, 14,28,56 und 
100 Frost-Tau-Wcchscln ermittelt. Zum seIben Zeitpunkt wurde 
die Scham"uf:Leit bestimmt, aus der der dyn. E-Modul [2] berech
net wurde. 

4.3 Prüfung von Beton mit Betonbrechsand als 
zementfeinem Bestandteil der Mehlkarnmatrix 
Zur Überprüfung der Eignung von zementfeinem Bcronbrechsand 
als Best-.md te i.1 der Mehl korn matrix wurde der Beronbrechsand 
Ra (0/4 mm) auf',-wci verschiedene Feinheiten gemahlen; FeinslOtf 
Ra-n auf eine spezifische Ohertläche von 3000 cm2/g und Feinstotf 
lh -h auf5800 cm!/g. Als Portlandzement wurde ein CEl'vI1 42,5 R 
vt:rwendet. 

Die M ischungl!n aus Portlandzement und zementfein ,lUfge
mahlcnem Bctonbrcchs:lnd bestanden dabei aus 85 M.-% bz.w. 
75 M.-% CEM 142,5 R und aus 15 M.-% bzw. 25 M.-% B"on
brcchsand (Tafel 2). 

4.3.1 Physikalische und chemische Eigenschaften der 
Mischungen aus Portlandzement und zementfeinem 
Brechsand 
Die spezifische Oberfläche der Mischungen aus Portlandzement 
lind :Lementfcinem Breehsand lagen je nach 1vlengc und Fein
heit des gemahlenen Brechsands zwischen 3800 cm2/g und 
4560 cm2/g. Ocr nach DIN 1164 geprüfte \Vasseranspruch lag 
zwischen 27 % und 28 %. Die Dichte lag un terhalb der Dichte der 
Portial ldzelllcn te. M ischung R4mir dem höchs ten Anteil an Beton
brechsand hatte die gerings re Dichre. 

Die Normdruckfesrigkeir lag bei den l\1ischungen nu t 15 % re
zyklierrem feingemahlenem Brechsand geringfugig untcr der eines 
vergleichbaren Zements CEM I 32,S R. Ein signifikanter Einfluss 
der l\1ahlfcinheit des gemahlenen Brechsands auf die physikali schen 
Eigenschaften der IVli schungcn konme nicht festgestellt wcrden. 

4.3.2 Betonzusammensetzung 
Als Gesteinskörnungen wurden Rheinkiess:l11d der Korngrup
pen 0/2 mm, 2/8 rnrn und 8/16 rnm und Quarzmehl der K Ofll 

gruppe 0/0,2 mm verwendet. Es wurde eine Sieblinie im mittleren 
Ben.~ieh des Sieblinienbereichs AB 16 gewählt. Als Zugabewasscr 
wurde Düssc1dorfcr Leitungswasser verwendet. Tafel 2 ze igt den 
Zemenrgchalt, den wh-Wert und die Zusammenser-zu ngen der 
M ischungeil mit Portlandzement und :Lementfeinem Bctonbrech
sand. Ocr Vv'assergehalt betrug bei allen Mischungen 176 Vm 1

• Die 
trockenen Betonausgangsstoffe wurden gewichrsmäßig zugegeben. 
Nach Zug:~\be des Wassers wurden die Betone in einem Labonni
scher zwei M inuren gemische Je Beton wurden sechs Würfel mit 
einer Kan tenlii nge von 15 cm flir die Prüfung der D mckfest igkeit 
nach 7 und 28 Tagen, zwei l O-cm-W ürfei flir die Frostprüfu ng und 
zwei Balken 10 cm x 10 cm x 50 cm für die Prüfung des Schwin
dens hergesrellt. Die L:lgemng erfolgte gemäß Abschnitt 3.5.3. 

5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 
5.1 Rezyklierte Gesteinskörnungen 
Die rczyklierten Gesrcinskörnungen Ra aus niedrig festem Altbe
ton (BIS) und Rb aus höher festem Altbeto!1 (B45) wiesen nach 
dem ßrechcn in der Recyclinganlage in etwa die gleiche Konwer
teilung auf. Der Zementsrein des Altbetons reicherte sich, wie die 
Untersuchung nach DIN 52 170 ergab, beim Brechen im lleron-
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Frcsh eoncre te 
The consistencv was detennincd bv the tlnw diamerer, the air con
re nt and the b~llk density in rhe ~ i r void tes r vesse!. The air void 
conren t was deh:nnined "10 minlltes after mixi n~ ;md rhe flow di
ameter 10 and 60 minutes afte r mi;'{ ing. 

Hardcned concrcte 
In cach case the comprcssivt: strength was me;lsured on three cubes 
wirh 150 mm edge length at the ages of 7 and 28 days, and the 
tensi1c splitting strength was measun::d ar 28 d:l)'S, also on threr: 
cubes. 

Thc distance berween the test marks on rwo opposing side:; of 
the bcams was mr:asured with <l strcss-probing extcnsoIlleter to test 
the swelling and shrinkage. The initial measurement was carried 
out at the age or 1 day, und the other length measurements at the 
ages of3 , 4, 7, 14,28,56, 85, 11~, 182, 208,301 and 365 days and 
then every three months up to 2Y..! years; these were used to t:aku
la te the deformation of the bram [2]. 

In addition ro the shrinkage measuremcms fhe natural oscil1a
tion time of rhe beams after a pulsed exeitation was measureo in 
order ro ealeu!are the dvnamic elasrie modulus. 

I n cach case the d~pth 01" (~Irbonatio n was measured on two 
10 em x 10 Clll X 50 CI1l beams. At the agcs 0 1' 28, 91,182, 364 and 
730 days an approximatdy 50 mm thick slice was split from each 
of the t\\l0 beams and the fresh fr;l(mre f:Ke was sprayed wirh a 1 % 
phenolphthalein solution [2j. 

T he static dastic modus and the stress-strain curve (ulE curve) 
were tcsted on t\vo 15 cm diamerer x 30 cm cylilldcrs. For this pur
pose 15 cm long wire strain gauges wen: glued centrall)' to two op
posing surface lincs at right angles to the surüce which had been 
on top during manuhKture. Thc clastic modulus was determined in 
accordancc with DIN 1048. The stress-strain curve was measured 
at 28 da)'s wirh a constant rate of dcf(mTIarion of 1 °Alo/min. 

The gas penneability was measured on two 15 em diamerer x 
5 C111 discs at the age of 56 da)'s. 

The freeze-thaw resistance was de[ermi ned by the t:ube method 
following the procedure in [21. Two frceze-rhaw cycks were car
ried out per day. The mass luss was dc:te rmined afte r 7, 14,28,56 
and 100 [reeze-rhaw cycles. The acousric rfilnsit rime, ffom which 
rhe dynamic e1asric modulus [21 was cakubred, was dctermined <I r 
the same times. 

4.3 Testing cancrete made with cancrete crusher sand as a 
cement-fine canstituent af the ultrafines matrix 
To check of the suitabilitv of celllenr-fine concrete crusher s,Uld as 
a consti tuenr of the ultrahnes matrix the Ra concretc Cfusher sand 
(0/4 mm) was ground to two different finenesses; the Ra-n fines 
were ground to a specific surface are<l of 3000 cm1/g and the Ra
h fincs ro 5800 cm2/g. A CEM I 42,5 R was uscd as the Portland 
cement. 

T he mixmres ofPortland cemcnt and ground, ccment-fine eon
crete crusher sand consisted of85 wt.% or 75 wt.% CEl'vl142,5 R 
and 15 wt.% or 25 wt.% concrete Cfllshcr sand (Table 2) . 

4.3.1 Physical and chemical properties of the mixtures of 
Portland cement and cement-fine crusher sand 
Depending on the quantity and fillelless of thc ground crusher sand 
[he specific surface areas of thc mixtures of Porrbnd cement and 
cemcnt-fine crusher sand b y be tween 3800 cm2/g and 4560 cm!lg. 
T he water demand rcs ted in accordancc with DIN 1164 lay bc
twecn 27 % and 28 %. T he densi ty was lcss than the density of the 
Portland ccment. Mixture R4 with the highest proportion of con
crete crusher sand had the lowesr dcnsity. 

F'or the mixturcs with 15 % recycled, finel)' ground crusher sand 
the standard compressive strength lay slightly bc10w that of a com
parable CEM I 32,5 R cement. lt was nor possiblc to establish any 
significant innucnce uf the fineness nf the grouud crushcr sand on 
the physical properties of the mix. 

4.3.2 Concrete composition 
Coarse Rhine sand of the size ranges 0/2 mm, 2/8 111m and 8/16 
mm ;lnd quartz meal of the 0/0.2 mm size range were uscd as the 



Tafel 2: Zusammensetzung der Betone mit Mischungen aus Portland
zement und zementfeinem Betonbrechsand 
Table 2: Composition of concrete with a mixture of Portland 
cement and fine recyc/ed aggregate 

Zement zementfeiner Betonbrechsand 
I Cement Cement-fine concrete crusher sand 

Beton Festigkeitsklasse Gehalt spezifische OberfL Gehalt 
(oncrete Strenght dass Content Specific surface area (on tent 

I kg/ml cm11g kg/m1 

, RI CEM 132,5 R 320 - -
R2 CEM 142,5 R 272 3000 48 

i R3 CEM 142,5 R 272 5800 48 
i 

R4 CEM 1 42,5 R 240 5800 80 
I R5 CEM 142,5 R 320 - -

brechsand an. So lag der Zementsteingehalt für die G es teinskör
nung Rb insgesamt bei 26 %, für den Brechsand Rb 0/4 mm bei 
rd . 31 % und für den Betonsplitt Rb 4/8 mm und 8/16 mm jeweils 
bei rd. 23 %. Durch die Anreicherung des Zements teins im Be
tonbrechsand wies dieser eine höhere Porosität und eine geringere 
Rohdich te als der Betonsplitt auf Bedingt hierdurch war die \Vas 
seraufilahme des Brechsands 0/4 mm größer als die der Korngrup 
pt:n 2/8 mm und 4/16 mm (siehe Bild 3). Aus dem Bild 3 gehr 
ebenfalls hervor, dass bei dem Brechsand insbesondere das Ivlehl
korn< 0,125 mm, das zu einem großen Teil aus porösen Partikeln 
des Zementsteins besteht, sehr stark die Wasseraufnahme beein
Husst. Wurde dieses Mehlkorn abgesieb t, so ging die \iVasserauf
nahme des Brechsands von rd. 9,5 % auf rd. 7 % bzw. von rd. 9 % 
auf rd. 6,5 % zurück. Die W asseraufnahme der rezyklierten Ge
steinskörn ungen liegt deutlich über der des Rheinklessands, aber 
un terhalb der eines vergleichbaren Leichtzuschlags. D ie \iVasserauf
nahme nach 24 Stu nden war nur geringfügig größer (siehe Bild 3) 
als die nach 10 l\1inuten, so dass für die Berech nung des Vorn;is
sens einer Gesteinskärnung für die Betonherstellu ng die zehn
minütige \Vasserau[nahme ausreicht. 

Der Frostwiderstand der rezyklierten Gesteinskörnung wurde 
sowohl im stark durchfeuchteten Zustand (Einfrieren un ter Was
ser) als auch bei mägiger Durehfeuchtung (Einfrieren an Luft) ge
prüft. Bei beiden Prütl.lIlgen konnten die Anforderungen der DIN 
4226 an eine Gesteinskörnung mit hohem Frostwiderstand im All
gemeinen nicht erfüllt werden. Beim Frostangriff wird die Zone 
zwischen anhaftendem !vlörtcl und natürlicher Gesteinskörnung 
stark beansprucht, so dass eine Abwittem ng auftreten kann. Die 
Abwitterung war bei dem Betonspli tt Rb grö(~er als bei dem Be
tonsplitt Ra, da beim Betonspli tt Rb eine gröf~cre 1\'lenge Zement
stein bzw.l\Iörrel an den gröberen Z uschlägen haften blieb, die bei 
der Frostbeanspruchung gelöst werden konn te. 

5.2 Beton mit rezyklierter Gesteinskörnung 
5.2.1 Frischbeton 
Dem Beton mit rezvklier ter Gesteinskörnung musste dann ein 
Fließmittd zur Erzi~lung der gewünsch ten Konsistenz KR zuge
geben werden, wenn neben dem Betonspli tt auch Betonbrechsand 
verwendet wurde. !vIit steigendem Brechsandgehalt musste d ie 
Fließmittdmenge deutlich erhöht werden (siehe Tafel 1). D ie raue 
OberHäche des Betonbrechsands und das Nachsaugen von Was
ser bei der Herstellung und Verarbeitung führte zu einem Rück
gang der Konsistenz und machte damit diesen erhöhten Einsatz 
von Fliegmi ttel notwendig. 

Die untersch iedlichen Gesteinskornarten Ra und Rb hatten 
keinen wesentlichen E influss auf die Frischbetoneigenschaften. 

5.2.2 Festbeton 
Festigkeit 
Sowohl die Druck- als auch die Spaltzugfestigkeit der Betone 
mit 100 % Betonsplitt lind un terschiedlichen G ehalte n an ßeton
brechsand lagen in der gleichen Größenordnung wie die des Re
fcrenzbetons mit Rheinkiessand. Eine signifikante Beeinflussung 
der Festigkeit durch unterschiedliche Anteile an Betonbrechsand 

aggregates. A grad ing curve was chosen in the central part of thc 
AB 16 grading cur"e range. Düssddorf mains water was used as 
thc mixing water. Tablc 2 shows the ce me nt content, thc w ie ra
tio and the composition of the mLxhlres with Portland eement and 
cement- tlne concrete crusher sand. In a11 mixtures the water COIl

tent was 17611m'. T he dry concrete starting materials were added 
on a weight basis. After additio n of the water the coneretes were 
mixed for two milllltes in a laboratory mixer. Six eubes with an 
edge length of 15 cm for testing the ~ompressi,'e strength after 7 
amI 28 days, two 10 crn cubes for the freeze-thaw testing and two 
10 cm x 10 cm x 50 cm beams for testing the shrinkage were pro
duced for each concrete . The storage was carried out as described 
in Section 3 .5.3. 

5 Presentation and discussion of the results 
5.1 Recycled aggregates 
T he Ra recycled aggregates from low strength old concrete (B 15) 
and Rb tro m higher strength old cOllcrete (B45) exhibited approxi
matcly the same partiele size distributions after crushing in the 
recycling plant. The investigation carried out in aceordance wirh 
DIN 52170 showed that the hardened eement paste from thc old 
concrete built up in the concrete crusher sand during crushing. The 
content ofhardened cement paste for the Rb aggregate came to 26 % 
in total: for the Rb 0/4 mm crusher sand it was abatI! 31 % and for 
the Rb 4/8 and 8/16 concrete chippings it was about 23 % in both 
t:ases . Duc to the enrichme nt ofhardened cernent paste in the con
crete crusher sand this hOld a higher porosity and ;t lower hulk den
sity than the concrete chippings . This meant that the water absorp
tion of thc 0/4 mm crusher sand was greatcr than that of the 2/8 
mm and 4/1 6 mm size ranges (sec Figure 3). Figurc 3 also shows 
that in the crusher sand the ultratlnes < 0.125 mm, which to a g reat 
extent consist of porous particles of hardened cement paste, have a 
particularly strong influenee on the water absorption. When these 
ultrafines were screened ofr the water absorption of thc crusher 
sand dropped from about 9.5 % to about 7 % and [rom about 9 % to 
about 6.5 %. The ,vater absorption of the recycled aggregates is sig
nifieantly higher than that of the coarse Rhine sand but below that 
of a comparable lightweight aggregate. T he ,vater absorption after 
24 hours was only slightly grcater (sec Figure 3) than after 10 min
utes, so the 10-minute water absorption was adequate for calculat
ing the pre-wetting of the aggregate for concrete production. 

The freeze- thaw resistance of the reeyckd aggregate was test
ed both in a thoroughly moistened state (treezing underwater) and 
with moderate moistening (treezing in air). The requirements of 
DIN 4226 for an aggregate with high frecze-thaw resistance were 
not complerely tl.llfiJled in either of the two tests. The zone bct\vcen 
adheri ng mortar and natural aggregate is severdy stressed during 
freeze- thaw attack so that weathering loss may OCCUf. T he weath
ering loss was greater with the Rb concrete chippings than wirh 
the Ra concrete chippings hecause with the Rb concrete chippings 
a greater quantity ofhardened cement paste or mortar, which could 
be detached during freeze-thaw stressing, remained adheting to the 
coarser pieces of aggregate. 

5.2 Concrete made with recycled aggregate 
5.2.1 Fresh concrete 
A superplasticizer had to bc added to the concrete with recycled 
aggregate to achieve the rcquired KR consistency when not only 
conerete chippings but also concrete crusher sand were uscd. The 
amount of superplasticizer had to be increased significantly with 
rising content of crusher sand (see Table 1). T he rough surface of 
the concrete crusher sand and the absorption of water during pro
duction and placement led to a fall in consisrency which made this 
increased use of supcrplasticizer necessary. 

T he different types of aggregate, Ra and Rb, had no essential in 
fluence on the charactcristics of the fresh concrete. 

5.2.2 Ha rdened concrete 
Strcngth 
The compressive strcngths as weH as the tensile splitting strengtlls 
of the concretes made , .. ,ith 100 % conerete chippings and vary
ing contents of concrete crusher sand were of the same order as 
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Bild 3: Wasseraufnahme der rezyklierten Gesteinskörnungen Ra 
und Rb 
Figure 3: Water absorption of the recyc/ed aggregates Ra and Rb 

oder JUfI.:h untcr!ichiedliche Fesrigkeitcn der für d ie Herstellung 
der rcz)'klicnen Gcsreinskörnungen verwe ndeten Amgungsbl:tonc 
ko nnte nidH" ft:stgcsrellt werden. 

Elastizitätsmodu1 
Der statische Elastizitätsmodul des Referenzbetons mir Rhei n
kiessand betrug nach 28 Tagen 28000 NImm"; der des Betons mir 
100 % ß eronsplitt Ra und Rheinsand 26000 NImm". Er lag da
mit nur geringfugig unter dem des RcfcrcnzbLtons und somit im
mer noch innerhalb der Bandbreite, die sich bei Betonen mit Ull

terschiedlichen Rheinkicss<lllden ergibt. Der Beton, der 100 % ße
tonsplitt und 100 % Bctonbrechsand Ra en thielt, hatte n:.H:h 28 Ta
gen einen stati schen E-1\1odul von nur 18000 N/mm 2• Ursache rur 
den niedrigen E-Modul bei den Betonen mit einem hohen Antcil 
an rezyklicrrc r Gesteinskörnung war der höhere Anteil an Zcmem
stein. VVurde d ie rcz.yklierre Gesteinskörnu ng Rb eingescr-u, 'l.eig:
ten sich d ieselben Tendenzen wie bei der rczyklil:ftcn G estci nskö r
nunö Ra. Der Abfall des E-Moduls war jedoch wegen des d ichte
rcn Zemenrsteins der Gesteinskörnung Rb etwas ge ri ngcr (siche 
Bild 4). 

Duktilität 
Die Arbeitslinie des Betons mit Betonsplitt und Rheimiand , eI.h . 
ohne Brechs:llld, entsprach weitgehend der des Referenzhetom aus 
Rheinkiessand. Die Arbeitslinie des Betons mit 100 % rez)'klierrcr 
Gesteinskörnung verlief flacher und hatte mit 2,8 %0 eine größe
re Dehnung bei Hächstlast als der Refere nzheton mit 2,2 %0. Der 
aht:lllende Ast des Betons mit 100 % rezyklierter Gesteinskörnung 
verlief flacher. LVIit steigendem Anteil an rezyklierter Gesteinskör
nung wird die Duktilität und .~amit die Sicherheit gegen plötzli 
ches Veni.lgen du rch örtliche Uherbcanspruchung gegenüber dem 
Refcren7.hcton mit RJleinkiessand geringfügig erhöht. 

Karbonatisierung 
Der K~l rb()nat i sierungsfonsehritt eines Betons wird du rch die PO!"O
si t:it des Zementstei ns, aber auch durch die der Gesteinskürnung 
beeinflusst. Auf der einen Seite sind Betom;plitt und Brechsand 
gegenü ber eind ringenden Gasen etwas weniger dicht als natürli che 
Gesteinskürnungen; auf der anderen Seite wird durch die Wasse r
abgabe der rczykliertcn Gesteinskörnung beim Erhärten des Betons 
der Zementstein durch eine "innere Nachhehandlung" etwas d ich 
ter. Grundsätzlich ergab sich deshalh kein wesentlicher Unterschied 
zwischen der Karbonatisierungsticfe von Beton mit natürlicher Ge
steinskärnung und der von Beton mit Bctonsplitt. Auch der 
Brechsand hatte keinen Einl1uss (siehe Bild 5). Ebenso wie bei 
der Karbonati sierungstiefe war auch bei der Permeabilitiit kein 
Einthiss von Art lind Menge des eingesetzten Betonsplitts und 
Brechsamies zu erkennen. Der spezifische Permeabilitärskoc tli-
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Bild 4: Statischer Elastizitätsmodu l des Referenzbetons (S1) und der 
Betone mit rezyklierteT Gesteinskörnung Rb (100 % Betansplitt und 
Q %, 50 % und 100 % Brechsand) 
Figure 4: Static modulus af elasticity of the reference concrete (81) 
and the cancrete with recycled aggregates Rb (100 % cancrete 
chippings and 0 %, 50 % and 100 % cancrete crusher sand) 

thost.: of the rcference CO!lcrere made with coarse Rhine sand. Ir 
was not possible to derect an)' significant influencc on thc strength 
dut.: to diHt:rt.:nt proportions of concrcte cru!'her sand ()f to difTer
ent strengths or the original concretes used fo r producin~ the re
cyckd aggregates. 

Elastic modulus 
The static clastic modulus 01' tht.: referencc concrete made with 
coarse Rhine sand was 28000 N/mm~ :lfrer 28 da}'s; that of the 
cooere te made with 100 % Ra concrete ch ip pings und Rhine sand 
was 26000 Nimm". Ir was therd()re on!)' slighdy bclow that of 
rhe reference concrete :md so was still within the range obtained 
wirh t.:oncretes made with different coarse Rhine sands. The COI1-

erete which contained 100 % Ra concrere chippings und 100 % Ra 
concrete crusher sand had a sraric clastic modulus uf only 18000 
Nimm.? afte r 28 days. The rcason for the low elasti..: modllius in 
the concretes with h igh proportions o f rec)'d ed aggregate was rhe 
h igher proportion of hardencd cemenr paste . Whcn rhe Rb reey
ded aggregare was tlsed the salTIe trcnds were fOllnd as wir h the Ra 
rec}'c1ed aggreg:lte. H owevcr, the drop in the elastic modulus was 
somewhat lower becausc of the denser hardelled cemenr pasre of 
the Rb aggregate (see Figure 4). 

Ductility 
The stress-de formation curve of the C()Tl crete made wirh cancrete 
chippings and Rhine sand, i.e. withour crusher sand, correspond
ed substantially to that of the rcference concrete made wirh coarse 
Rhine sand. The stress-ddormation curve of the concrete made 
with 100 % rec)'cled aggregate was tlattcr and exhibircd greater dc
f()rmation (2.8 %0) at ma ..... imUffi load thall the rcfcrence concrete 
(2.2 %0). Thc falling branch of the CUfVC tor concrcre with 100 % 
rec)'c1ed aggregJ. te was flatter. With inc reilsing proportion of recy
c1ed aggregate theTe is a slight increasc in ductilicy, and henee in se
curi t)' againsr sudden failun: through local overstressing, compared 
wirh refeTence eonere te made with coa rse Rhine sand. 

Carbonation 
Thc progress of carbonation in a concretc is influ ellced not onl)' by 
the poros ity of the hardened cement paste bur also by rhat of the 
aggregate. On the one hand concre te chippings and crushe r sand 
are somewhat less impermeable than namml aggregates to pen
etrating gases; on the other hand the ccment paste becomes some
what deoser duc to "internal curing" as ~l rcsult of the loss of water 
ti'om the recyded aggregate during the hardening of the concre te. 
ßasically, therefore, there was no essentinl difterence between thc 
depths of carbonation of COllcrete made \Vi rh namral aggregate and 
that of concretc made with eoncretc chippings. Thc crusher sand 
also had no influence (see Figure 5). As wirh the depth of carbona-
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Bild 5: Karbonatisierung des Referenzbetons (B1) und der Betone 
mit den rezyklierten Gesteinskörnungen Ra und Rb (84, 85. 86, 87) 
Figure 5: Carbonation of the feference concrete (81) and of the 
concrete with recyc/ed aggregates Ra and Rb (84, 85, 86, 87) 

ziem b g bei allen ~eprüfrcn Ikroncn 'i.wischen 1.S· 10·); m1 und 
-U HO l ~ m2• 

Frostwiderstand 
Bei der Frostprüfilllf!; (\lVürti:lvt.:rfahren) lag dn lVlassenverl ust des 
Rerons mit rezyklierter Gesteinskbrnung teilweise obe rhalh und 
teilweise untt:rhalb des Referenzbetons mit Rheinkje~s;tO(I (sich t.: 
Bi ld 0) , aber so dicht zusammen, dass ein Unterschied im Frostwi
derstand ;luch bei Ei ns;1tz von 100 % rezyklierter Gestein:;körnung 
nicht ahgelei tet werden konnte. D t.:r Frosrwiderst:md de r Betone 
mir rczyklierter C esteinskörnung war ausreichend, obwohl f~l!:it alle 
untersuchte n Korngru ppen eier rt.:zyklierten Gesteinskörnungen 
die J\n fi) rdcrungen nac h DI N 4226-3 an C esteinskörn ungen mit 
hohem f'ros twidersmnd nicht erfuHten. ]n weiteren Un tersuchun
gen ist zn kl ären , ob die Fro~tprü tung nach DI N 4226-3 ttir rezyk
lierte Gesteinskörnungcn nwditizie rt werden muss. ßt:i der Frost
prüt\lng wu rde auch der dynamische E-Ivlodul besrimmt, mn ggf 
eine innere Gcfügestörung testzustcllen. Bei allen geprüftm Beto
nen mit rez~'klierte r Gesteinskörn ung ergab sich kein J\bb ll des 
dvn:un ischen E-Moduls. 

Schwinden/ Quellen 
Das QIt~ lI cn der Betone mir rezykliertcr Gesteins körnung lag 
nach einem lahr im Bereich des Referenzbetons mi r Rheinkies 
sand (siche ÜilJ 7)_ Ursache fü r das geringe Q lellen i ~t vermutlich 
das Vornässen der G esteinskörnung, das zu einem (ble ll en dieser 
Gesreinskörnung vor der Herstellung des Betons führt und so das 
Gesamtqut' llen des Betons nicht mehr bceintluss r. Das Schwinden 
der Betone mit rezvk.l ierrer Ges teinskörnung war schon nach ei
nc.:r Lag:cnmg von ;lur wenigen Tagen im KlimaraulTI 20/65 grö
ger als das des Referenzbetons mi t Rheinkiessand. W urde Rhcin
~a nd durch Betonbrechsand ersetzt, nahm das Schwinde n ;mf na
hezu den doppd ten \'Verr des Rdl:rcnzbetons zu (~ich e Bild 8). Das 
Schwinden hilngt LI .<!. von dem E-Ivlodul der Gesteinskörnung ab, 
der bei rczyklierten Gesteinskürnungen geringer .tb hei R.heinkies
sand ist. Zusätzlich wi rd das Schwinden des Berons dadurch ver
größert, cb ss die re zykl ierre Gesteinskörnung seihst schwindet. Der 
Einfluss des Einsa tzes von 100 % rezyklierrer Geste inskörn ung Rb 
im Vcrgk:ich zum Beton mi t 100 % rezykl ierter Ces tcillskörnllng: 
Ra isr ehen b Us im Bi ld 8 d:ugestd lr . D ie durch die höhere Ze
mcntsteinkstigkei t höhere Festigke it und der höhere E-Modul der 
Gcste inskörtlung Rh harren nach 2,5 Jahren ein um ca. 20 % gerin
geres Schwinden zur Folge. 

Kriechen 
D er Betunsplitt und insbesondere der Betonbw.::hstlild haben 
eincn erheblichen Einfluss auf das Kriechen des Betons. Gegen 
über dem Referenzbeton tlUS Rheinkiessand war bei Beton mit 
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Bild 6: Frostwiderstand des Referenzbetons (B1) und der Betone mit 
100 % rezyklierter Gesteinskörnung 
Figure 6: Freeze-thaw-resistance of the reference concrete (81) and 
ofthe concretes with 100 % recycled aggregates 

ti on, the type ami quantity of concrerc chippings and cfllsher sand 
lIsed had no detectablc intluencc on the permeability. Thc ~peci tic 
peflneabilit)' codlicien ts Ia)' bet\Vcen 1.8·10 \ 7 m2 :.md 4.S· 10 ·F m2 

for all thc concretes tcs ted. 

Freczc-thaw resistance 
In the frceze- thaw test (euhe !1lethod) the mass loss of the coneret<: 
made with recycled aggn.'gat!.: \Vas sO!1lerimes above and some ti mes 
bclow thar ()f the n:fere nce com:re te made with coarse Rhine sand 
(sec Fi!,'ure 6) hut thc n:sults wer!.: so dose together that 110 ditTerenLe 
in tfecze- thaw resistance could he dedllced evcn whcn ltsing 100 % 
rct')'ded aggregate. The freczc- th;lW rcsistance or thc concrctes 
made with rec)'clcd aggrcg'.lte was adccluate c\'Cn thollgh almost all 
the size ranges or the recyded aggregates in\'Cstigated flilcd to fl.l lfil 
the requj rement~ in DIN 4226-3 for ;Iggrcgates with high ti'eczc
thaw res istance. Furrher investigations will have to d arity wherher 
thc frcc7.c-thaw test specified in D IN 4226-3 will have to bl: modi
lied lo r rccydeJ aggregates. T he u)'namie elastic modulus was also 
detcnn inecl during the frccze-thaw tcst in order to deteet any pos
siblc internal damage to rhe mierostructure. Thae was no drop in 
dynamic cb sti c modullis in an)' of thc col1<..'rcres tcsted with recy
d ed aggregate. 

Shrink..1.ge/ swelling 
Afrer one rear the swelling of conGcres made with rec)'ded aggrc
gate was in the same range as for thc rderenLe LO!Kf!.:t!.: made with 
co:use Rhine sand (sec Figu re 7). T he rcason fo r the small ~lI11ou nt 

of swelling is presumably rhe pre-wetting ur the ,tggrcgatc which 
callses this aggn.:gatc to swcll bd()rl: the eoncrctc is produced so 
[hat it no longer influences rhe over;\U swdling of the concrete. The 
shrinkage ()f concrctes maue with reeyd etl aggregate Wi1S grea ter 
thttl1 (ha t () f the reference concr!.:tc m;tdt: wirh .::oarse Rhille sand af
tcr ll. storage of onl)' a fcw dars in the 20/65 d imaüc chamber. \Nhcn 
Rhine sand was replaced by COIKf!.:te erushcr sand the shrinkage in
creasen rn almost twice the valLl e t)f the rderence concrete (see Fig
ure H). Thc shrinkage depends on, .unong other things, the elasti c 
modulus of thc aggregate. which is lo\\'er wi th recycled agg:regates 
th itll \Vi rh coarse Rhine sand. T he shrinkage of the concrete is also 
incre~sed by thc fact that the recyded aggregate itsel f shrinks. Fi~
ure 8 also shows the influe nce of the llse of 100 % Rb recycled ag
gregate comparcd wirh concrete made with 100 % Ra recycled ag
gregate. Thc higher strcngth and !1igher d astic modulus of thc Rb 
aggr!.:gare duc to the greater srn:n~th 01'" the hardcncd cement paste 
resulteu in .t shrinkage which was aboll t 20 % lower after 2.5 years. 

Creep 
The cOllere te chippings, ano in particuhlr the conc rere erushe!" sand , 
have ;1 considerable intl uenn: on the creep of the eoncrete. 1\.n in-
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Bild 7: Quellen des Referenzbetons (81) und der Betone mit 100 % 
rezyklierter Gesteinskörnung 
Figure 7: Swelling of the reference concrete (81) and of the (on
cretes with 100 % recycled aggregates 

tao % Betonsplitt und Namrsand eine Zunahme von 30 % zu 
erkennen (ßild 9). D as Kriechen des Betons mit 100 % rczyk
lierrer C esteinskörnu ng lag nach 2,5 Jah ren um ca. 350 % über 
dem des Betons mit Rheinkiessand. Die Ursache für d :ls ge
rade beim Einsatz vo n Brechsand deutlich höhere Kriechen ist 
der hohe Antcil an Zcmemstein und l'vlörrel. Besonders wirkt sich 
der ge ringere E -Modul dcr rC;Gyklierren Gesreinskörnung aus. 

S,3 Zementfeiner Betonbrechsand als Bestandteil der 
Mehlkornmatrix 
Die Konsistenz der mit einer M ischung aus CEM 1 42,S R und ze
mcnrtcin aufgemahlenem Beronbrechsand herges tel1te n Betone lag 
in einem für Beton dieser Zusammensetzung üblichen Bereich. Es 
licJk n sich keine signifibnten Unte rschiede :LU den Betonen, die 
nur CElVl I-Zement enthielten, fests tellen. Die unterschicdlichen 
M ahlfeinhei ren des Brechsands (spez. Oberfläche 3000 cm2/g bzw. 
5800 cm2lg) beeinrlussten die Konsistenz ebenfal ls nichr. 

Die Druckfestigkeit der Betone mit zementfeinen Brechsand
anteilen lag nach 28 Tagen bei Verwendung von 15 % gemahle
nem ßrechsand bezogen auf den Zemenrgehalt (Beton R2 und R3 ) 
zwischen 43 N/mm2 und 46 N/mm1

• Die 28-T age- Druckfestigkeit 
des zugehörigen Rcft:renzbe rons Rl mü CEM I 32,5 R lag bei 
rd . 47 N/mm l

. Der durch die Zugabe von gemahlenem Brechsand 
hervorgerufc ne Festigkei tsvcrlusr konnte "Iso fast vollständig durch 
tlie höhere Mahl fe inheit des Portlantlzemenranreils kompensiert 
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Bild 9: Kriechen des Referenzbetons (B1) und der Betone mit 100 % 
rezyklierter Gesteinskörnung Ra (B2. B3, 84) 
Figure 9: Creep of the reference concrete (81) and of the concretes 
with 100 % recycled aggregates Ra (82, 83, 84) 
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Bild 8: Schwinden des Referenzbetons (B1) und der Betone mit 
100 % rezyklierter Geste inskörnung (B4 und B7) 
F;gure 8: Shrinkage of the reference concrete (81) and of the con
cretes with 100 % recycfed aggrega tes (84 and 87) 
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crease of30 % cumpared to thc refercIlcc concrete made wirh coarse 
Rhinc sand was found wirh concrere made wirh 100 % concrcrc 
chipping!:i and nanmll sand (Fih"ll re 9). After 2,5 re.u s thc creep of 
the concrete m:\de wirh 100 % fecyd cd aggrcgate W :J.S about 350 % 
higher than that of the concretc made with coarse Rhine sand. T he 
reason fo r the significantly higher creep ""hen crusher sand is used 
15 the high percentagc of hardened cement paste and mortar. The 
lower c1astie modulus of the rceydetl aggregate is particu larly in
r1uenti.l1. 

5.3 Cement~fine concrete crusher sand as a constituent of 
the ultrafines matrix 
T hc consistcney ofthe concrctcs protl uced wirh a mLxtu rc ofCEM I 
42,5 R CClllcnt anti ground, cemcnt-fine concrete crushcr sand lay 
in thc normal range f<)f concrete of this composirion. Ir W:lS not 
possiblc to tletecr any significanr differences horn concre tes which 
containcd only CEM T cemcllt. Thc different fincne5ses of the 
crushcr sand (spccific 5ur6ce an:a 3000 cm2/g and 5800 cm2lg) 
also had no inl1ucncc on the consistenc\'. 

After 28 d"ys thc comprcssivc strengths of the concretes m:J.de 

with cemcnt- fi necrushersand lay between 43 N/mm2 and 46 N/mm2 

when using 15 % ground crushcr sand relative to the cement con
ten r (concreres R2 anti RJ). Thc 28 dar compressivc srrengrh of 
the :lssociated refe rence concrctc R 1 made with CEM I 32,S R was 
47 N/mm2. The 105s in strength ea.u~ed by the addition of grountl 
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Bild 10: Schwinden der Referenzbetone (R1 und RS) und der Betone 
mit gemahlenem Betonbrechsand als Ersatz für einen Teil des 
Zements (R2, R3 . R4) 
Figure 10: Shrinkage of the reference concrete (R1 and RS) and 
of the concretes with ground concrete crusher sand as partial 
replacement of cement (Rl. R3, R4) 



werckn. Ein wesentlicher Einfluss der :r.hhlfeinheit der rezyklier
ren Gesteinskörnungen auf die Betonfestigkeit konnte nieht ft.:sr
gestellt werden. 

Die Ergebnisse der Frostprüfung unterschieden sich im Rah
men der hei Frostprütlll1gen unvermeidlichen Streuungen nicht 
signifikant voneinandcr. Der Gewichtsverlust der Betone mit 
zementtcinen Brechsandanteilen R2, R3 und R4 lag zwischen 
0,5 Gcw.-% und 1,6 Gew.-%. Die Prüfung des dynamischen E
fvloduls nach der Frostprüfung ergab keinen Anhalt hir eine innere 
Gefügestörung der Betone. 

Da bei den Betonen mit rezyklierter Gesteinskörnung insbeson 
dere eine Erhöhung des Brechsandanteils zu stärkerem Schwinden 
geführt hatte (s. 5.2.2), wurden auch im Rahmen dieser Versuchs
reihe die Verformungseigenschafren des Betons mit zemenrfcinen 
Brechsandanteilen geprüft. W ie Bild 10 zeigt, lag das Schwinden 
der mit den zementit.:inen Brechsand:lllteilen hergestellten Be
tone nach einem Jahr zwischen 0,62 mm/m und 0,66 mm/m und 
damit sogar noch geringfügig unterhalb der Dehnung des mit 
CErv! I 32,5 R hergestellten Referenzbetons mit 0,68 mm/m. 

6 Zusammenfassung und Folgerungen für die Praxis 
Nicht nur die Leistungsfähigkeit eines Baustoffs, sondern auch 
die IVlögliehkeit ihn zu rezyklieren wird in Zukunft bei der Wahl 
eines geeigneten Baustoffs eine wesentliche Rolle spielen, da 
eine Wiederverwertung von Bauwerken oder Bautcilell häufig 
nicht m6glich ist. Bereits beim Ennvurf von Bauwerken sind des
halb die IVIöglichkeiten eines planmä(~igen Rückbaus mit zu be
rücksichtigen. Der Rückhau von Gehäuden und die Aufbereitung 
des zurückgewonnenen Materials müssen eine weitgehend sorten
reine Rückgewinnung der verwendeten BaustofIe ermöglichen. 

Im Forschungsinstihlt der Zementindustrie wurde der Ein
fluss von Betonsplitt und insbesondere von Betonbrechsand auf die 
Betoneigenschaften untersucht. Dazu wurden zwei Betone unter
schiedlicher Festigkeit hergestellt, nach einigen Monaten gebro
chen und als rezyklierte Gesteinskörnungen autbereitet. Auger
dem wurde der Einsatz eines gemahlenen Brechsands als Bestand
teil der rvlehlkornmatrLx untersucht. Die Ergebnisse können wie 
f()lgt zusanunengetasst werden: 

Die rezyklierten Gesteinskörnungen aus ßetonbruch waren 
aufgrund des anhaftenden Zementsteins porös und wiesen 
im Vergleich zu natürlicher Gesteinskörnung eine erhöhte 
Wasserauti1ahme auf, die nach 10 M inuten bei Betonbrech
sand (0 mm bis 4 mm) zwischen 9 % und 10 %, und bei Be
tonsplitt (4 mm bis 16 mm) zwischen 5 % und 6 % lag. 
Betonsplitt besteht im Allgemeinen nicht die Frostprüfung 
nach DIN 4226-3. 
W;i1uend der Herstellung und Verarbeihll1g von Beton mit Be
tonsplitt und Brechsand saugen die Gesteinskörnungen trotz 
Vornässen weiteres Wasser auf. Aus diesem Grund und wegen 
der rauen Oberfläche muss zur Erzielung einer ausreichenden 
Konsistenz Lille mit zunehmendem AntLil an Betonbrechsand 
steigende Fließmittelmenge zugegeben werden. 
Die Druck- und Spalrzugfestigkeit wurde durch den Einsatz 
von Betonsplitt und -brechsand nicht wesentlich beeinAusst. 
Der E lastizitätsmodul nahm mit zunehmender Menge an 
rezyklierte r Gesteinskörnung im Beton ab. Beim Einsatz von 
100 % rezyklierter Gesteinskörnung verringerte sich der E
!>.lodul im Vergleich zu einem Referenzbeton mit Rheinkies
sand um enva 35 %. 
Schwinden und Kriechen des Betons wurden durch den Ein
satz von Betonsplitt und inshesondere von Betonhrechsand 
erheblich vergrögert. Das Schwinden von Beton mit 100 % 
n:zyklicrter Gesteinskörnung lag nach 2,5 Jahren um ca. 60 % 
bis 100 %, das Kriechen um bis zu 350 % über den Werten des 
Referenzbetons. 
Die Dauerhaftigkeit von Beton mit rezykJierten Gesteins
körnunge n war in etwa mit der von Beton mit Rheinkiessand 
zu vergleichen. Sowohl beim Karbonatisierungsfortschritt als 
auch bei der Gasdurchlässigkeit liegen sich auch bei Einsatz 
von 100 % rezyklierter Gesteinskörnung keine signifikanten 
Unterschiec!e zu Beton mit Rheinkiessand feststellen. Auch der 
Frosnviderstand des Betons mit rezyklierter Gesteinskörnung 

cnlsher sand was theref()re <lImos t filII)' of15et by thc greater line
ness of the Portland cement fractio!1. It was not possible to estab
lish any essential intluence of the lineness of the rec)'ded aggre
gates on thc concrete strength. 

The results of the freeze-thaw test did not differ significantlv 
from one another within the conte,t uf the scatter which is unavoid'
able in frceze-thaw tests. The weight loss oE the concretes R2 , R3 
and R4 conraining cement-fine crusher sand la)' between 0.5 wt.% 
and 1.6 wt.%. The test of the dvnamic elastic modulus after the 
frceze-thaw test gavc no indicati~n of internal damage to the con
crete microstruchlre. 

An increase in the proportion of crusher sand had led to grear
er shrinkage in concretes made with recycled aggregate (sec 5.2.2) 
so the dd()rmation charactcristics of concrete containing ccment~ 
fine cl"Llsher sand was also tcsted during this test series. Figure 10 
shows that after one year the shrinkage of the concretes containing 
cement-fine crusher sand lay benveen 0.62 mm/m and 0.66 mm/m 
and was therefore slightly bclow the dc1()rmation of the rcference 
concrete produced with CEJ\.-T I 32,5 R cement (0.68 mm/m). 

6 Summary and practical consequences 
Not onl}' the efficiency of the building material but also the pos
sibilit}' of recycling it will pla)' important roles in the future when a 
suitable building material is being selected, as struLh\res and com
ponents often cannot be reused. Possible methods ofplanned demo
lition should thercfore be taken into account even when struchues 
are being designed. The demolition ofbuildings and the processing 
of the recovered materials must cnable the used building materials 
to be recovered into their separate constitucnts. 

The intluencc of concrete cbippings and, in particular, of (on
(rete crusher sand on concrete properties was investigated at the 
Research Institute of the Cement Industrv. Two concretes of dif
fering strength were produced, crushed a-frer a few months, and 
processed as recycled aggregate. The use of ground crusher sand as 
a constituent of the ultrafines matrL'\ \vas also investigated. The re
sults can he summarized as füllows: 

The recycled aggregates from cmshed concrete were porous be
cause of the adhering hardened cemen! paste and had a higher 
water absorption than natural aggregate; after 10 minutes this 
lay benveen 9 % and 10 % f()r concrete crusher sand (0-4 mm) 
and henvecn 5 % and 6 % for concrete chippings (4-16 mm). 
Concrete chippings do not generally pass the freeze-thaw test 
specified in DIN 4226-3. 
During the production alld placement of concretc made with 
concrete chippings and crusher sand the aggregates absorb fiJr
ther water in spite of pre-wetting. for this reason, and because 
of the rough surtace, increasing quantities oE superplasticizer 
have to be added with increasing proportion ofconcrete crush
er sand to achieve adequate consistency. 
The compressive strength and splitting tensile strength were 
not substantially aftccted b)' the use of concrete chippings and 
crusher sand. 
The modulus of elasticity decreased with increasing quantity 01' 
recyded aggregate in the concrete. When using 100 % recyded 
aggregate the modulus of elasticity was abol.lt 35 % tower than 
in a concrete made with coarse Rhine sand. 
The shrinkage and (reep of the concrete were considerahly in
creased by the use of concrete chippings alld, in particl.llar, of 
concrete crusher sand. After 2.5 years the shrinkage of concrete 
with 100 % recyded aggregate was ab(mt 60 % to 100 % higher 
than the values for the reference concrete, and the creep was up 
to 350 % higher. 
The durability of concrete made with recyded aggregate was 
roughly comparable with th;lt of concrete made wirh coarse 
Rhine sand. Even when llsing 100 % recycled aggregate no sig
nificant differences trom concrete made with coarse Rhine sand 
could be detected either in the progress of carbonation or in the 
gas penneability. Thc freeze-thaw resistance oE concrete made 
with recycled aggregate was also adequate although the (on
crete chippings did not havc adequate tfeeze-thaw resistance. 
However, recyded aggregate partieles lying on the surElCe of 
the concrete can possibly lead to pop-outs. 
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,'var ausreichend, obwohl der ßetonsplitt keinen ,lUsreichenden 
Frosrwiderstand aufwies, Gegebenenfalls können jedoch an der 
Oherfhche des Betons liegende rezyklierte Gesteinskörnungen 
zu Ahplatzungen (Pop-outs) nihren, 
\Vurde zementfein <lllfgemahlent.:r Betonbrechsand gezielt 
als Bestandteil der l'vlehlkornmatrix eingesetzt, so waren die 
Betoneigmschaftt.:n bei Zugabe von 15 % feingemahlen 
em Brechs:md - bezogen auf den Zementgehalt - zu einem 
Beton mit einem CEJ\l I 42,5 R vergleichbar denen eines Be
tons mit CEl\l I .12,5 R. Der gezielre Einsatz eines zementfein 
. lufgem'lhlenen Betonhreehsands als Bestandteil der l\h:hlkorn
matrix ist nach diesen Versuchen durchaus denkbar und sollte 
in weiteren Versuchen noch genaut:r untersucht werden. 
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'AThen concretc crusher sand ground to cetnent f1neness was 
med se1ectively as a component of the ultratlncs matrL'L then 
the concrctc propertics with addition of 15 % findy ground 
crusher sand, telative to the (:Lment (ontent, ro a concrete made 
with a CEJ\.J I 42,5 R cement, wen.: cOl11parable with those of a 
CO!1cretc made with CEr...I J 32,5 %. The sdective use of a con
nete crusher sand crushed to cC ll1ent fineness as a constituent 
of the lIltraflnes matrix is, according ro these tests, definitely 
pnssiblc ,md should be investigated
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Jörg Rickert und Horst Grube, Düsseldorf 

Einfluss von Restwasser aus dem Frischbetonrecycling 
auf die Eigenschaften von Frisch- und Festbeton 

Influence of recycled water from fresh concrete 
recycling systems on the properties of fresh and 
hardened concrete 

Übersicht 
T ll1 Ihhmen der gesctzlicht:n Pt1icht zur Abl~ll1venneidung und 
-verwertung wird in nahezu allcn Transportbeton- und Fertigteil
werken Deutschlands Restbeton autbereitet. Stand der Technik ist 
es, den Restbeton einem anlageninternen Kn:islauC dem Frisch
betonrecycling, zuzunihren. Das im Werk entstehende Restwasser 
und der ausgewaschene Restbetonzuschlag werden zur Produktion 
alkr St:mdardbctone plannügig wieder verwendet. Lediglich ttir 
Luftporenbetonc lind hochfeste Betone \vunle die Verwendung 
von Restwasser im Regelwerk ausgeschlossen, weil für diese 50n 
derbetone noch nicht ausreichend bekannt war, wie Restwasser die 
Frisch- und Fcstbctoncigenschaften möglicherweise beeinflusst. 
Diesen Vorbehalt dehnten einige Auftraggeber unbegründet auf 
Standardbeton aus und stellten damit das Kreislauf..virtschaftsprin
zip der Trall$portbctonindustrie in Frage. Es war deshalb notwen
dig, durch erweiterte Untersuchungen die allgemeine Verwendbar
keit von Restwasser und Restbeton pra.xisnah nachzuweisen. 

Betone mit Restwasser sind dauerhaft und haben die gleichen 
Gebrauchse igenschaften wie Betone, die mit Trink- bzw. Frisch
wasser hergestellt wurden. Selbst Luftporenbetone konnten unter 
diesen Voraussetzungen mit Restw;lsser sicher hergestellt werden. 
Beim .r..lischungsent\vurf muss nicht nur die Restwasserdichte, d.h. 
die eingetragene Menge von Feinstoffen in den frischen Beton, 
sondern auch das Restwasseralter beachtet werden. 

1 Einleitung 
Frischer Restbeton und Restmörtel müssen in Deutschland auf
grund gesetzlicher Regelungen sowie des Gebots zur Ressourcen
schonung wieder verwendet werden. Als universell geeignet hat sich 
ein Verfahren erwiesen, bei dem der noch nicht erhärtete Beton oder 
JVJörtel in Restzuschlag und in eine wässrige Suspension von Fcin
stoffen :s; 0,25 mm - das Restwasser - aufgetrennt wird. Der beim 
Auswaschen von Restbeton und Restmörtel abgetrennte Restbeton
zuschlag Ulnfasst anlagentechnisch bedingt Gesteinskörnungen ab 
einem Korndurchmesser von rd. 0,25 mm [1, 2, 3, 4, 5, 61. 

Die Wiederverwendung von Restwasser aus dem Frischbeton
recycling als Zugabewasser tur Beton ist in nahezu allen Transport
beton- und FertigteilwerkeIl Stand der Technik und wird durch die 
"Richtlinie tur die Herstellung von Beton unter Verwendung von 
Reshvasser, Restbetol1 und Restmiirtel" des Deutschen Ausschus
ses für Stahlbeton (Restwasserrichtlinie) [1] geregelt. 

Bislang liegen nur wenige systematische Untersuchuogser
gebnisse zum EinHuss von Rest\vasser auf die Eigenschaften von 
Frisch- und Festbeton vor. D as hat dazu gduhrt, den E insatz 
von Resrwasser ohne Begründung als risikobehaftet anzusehen 
und H.ir einige Betonieraufgaben auszuschliegen. So ist au[grund 
mangelnder Ert~lhrungen die Verwendung von Restwasser für 

Abstract 
Residual concrete is processed in virtually a11 ready-mixed coocrete 
,md precast dement plants in Germany as part o[ thc kgal obli
gation to avoid or utilize waste. T he state of the arr is to feed the 
residual concrete into a crde within the plant - the fresh concrete 
recyd ing system. The recyded water generatcd in the plant amI thc 
aggregate which has been washed out o[ the residual concrete are 
systematica11y re-uscd t()r the production of a11 standard concretes. 
The regulations have excluded the use of recyded water onlv in 
the case of air-entrained concretes and high-strength concretes' be
cause for these special concretes not enough was yet known about 
the possible etrects nf recycled water on the properties of thc fresh 
and hardened concrete . vVithout an" reasons some clients extended 
this exdusion to standard concret~ ;\nd therefore cast doubt on 
the recycling principle in the ready-mixed concrete industry. It 
was therefo re necessary to carry out extended investigations under 
realistic conditions to prove the general usahilit)' of recyc1ed water 
and residual concrete. 

Concretes made with recycled water are j ust as durable and 
have the same working properties as concre tes which have been 
produced with drinking water or fresh \varer. Even air-entrained 
concretes (an bc produced satcly with recyc1ed water. The mix 
design must take account not only ofthc recyded water demit)" i.c. 
the quantity of fines introduced into the fresh conerete, but also of 
the age of the recyc1ed water. 

1 Introduction 
In Germany any tresh residual conerete and residual mortar must 
be re -used hecause of legal regulations and the requirement [lu 
conservation of resüurees. A method in whieh the cOl1crete or mor
tar which has not yet hardened is separated into rcsidual aggregate 
and an aqueous suspension of fInes $ 0.25 mm - the recyded wa
ter - has proved universally suitable. Due to tlle nahlre of the plant 
the residual concrete aggregate separated during the washing of re 
sidual coocrete and residual mortar comprises aggregates above a 
partide diameter of ahout 0.25 mtn [1, 2, 3, 4, 5, 6} . 

T he re-use of recyded water from the fresh eoncrete recy
ding plant as mixing water for concrete is state of the art in vir
tually a11 ready-mixed concrete plants and precasting plants and is 
controlled by the "Guideline for the production of concrete 
using reeyded water, residual conerete and residual mortar" issued 
bv the German Committee for Reinforced Concrcre (Guiddine f()r 
Recycled Water) [11. 

Until now there have been few results aVolilabJe from svstemat
ie investigations io to the inHuence of reeyded water on the prop
erties of fresh and hardened concrete. This has led to the situation 
where the use of recyded water is regarded, without any lounda
tion, as risky and is ruled out for some eoncreting tasks. Due to lack 
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Luftpnrenbcronc uno hoch feste Betone hereits im Rcgclwerk un
te rs;lgt 11,7]. Unter Hinweis :mr den Ausschluss von Res twasse r 
tu .. Lufrpoft: nhehm und fü r hm:hfesten Beton lehnen viele Kunde n 
Transportbewn mit Restwasser generell ab. Die Verwendung VOll 

Restwasser aus dem Frischberonrecyd ing anstelle VOll Frischwasse r 
als Zug"hcw;lsser für Beton is t aher ein ullve rzichtbarer Baustein 
i,n Kn:isl:lunvirrschafrss}'stem der Transporthetonindusrrie. Dun.:h 
s~'stematische Untersuchungen an normal- und hochfesten Betonen 
sowie an Luftporenbetonen, die mit Resrwasser hergestellt wurden, 
wird hicr der Kenntnistand über die Auswirkung von Restwa~ser 
auf die Eigemchaften von Frisch- lind re~tbeton erweitert. Auf 
dieser Grundlage soll auch die zidgerichtete Herstellung VOll 

Beton, unter dem Aspekt einer noch umfassenderen \iViedcrvcr
wendung des Restwassers abgesichert werden. Das Forschungs
vorhahen wurde aus H aushaltsmitteln des Bundesministers 
fli r Wirtschafr über die Arbeitsgemeinschaft industrieller For
schungs\'t:reinihrungen "Ono VOll Guericke" (AiF) gefördert. D ie 
Untersuchungen waren llestanuteil eines Forschungsvorhllbens de r 
Forschun~s~ell1e imchaft Transportbcton e.v. (['TB) und wurden 
im Forschungsinsti tu t der Zemcntindustric in Diisscldorf (FIZ) 
durchgeführr. 

2 Stand der Erkenntnisse 
Resnvasser besteht in erster Linie aus dem Wasser-Zemcnt- Fei n
stoJlgemisch mit Fes tstoJh nteiLcn bis rd. 0,25 mm Korngrügc, das 
nach dem Abtrennen der g-röberen Gesteinskörnungen 'Lurück
bleiht, ;tber ,uKh au~ dem Spülwasser, das zum Auswaschen lind 
Reinigcn dcr zurückkehrenden Misc1ü~lhrzeuge, Betonpu tnpen etc. 
benutzt wird, sowie allS dem auf dm Produktionstlächen anfallen
den Niederschlagswasser. Beide ReststotTe, dcr ausgewaschene 
Restberonzuschbg und das Resnvasser werden gemäß der Richt 
linie tur die Herste llung von Beton unter Verwendung von Rest
wasser, Resrbeton und Restmörtcl des DAtSth (H.estw'lsserri..:ht
linie) [1] zur Bcronproduktion wiedervenvcndct. 

Um die Verwendung von Restwasser bauaufsichtlich genehmi
gungsfähig zu ma..:hen und die anfallenden Mengen Resnvasser 
ordnungsgemäß und einlu:itlich verwenden zu können, wurden in 
den 80er Jahren ve rEth rens technische und betontechnische Unter
suchungen durchgc flihrr [5]. D ie Auswertung de r Versuche zeigte, 
dass eine vollständige Aulhereitung der Betonreste und deren 
Verwendung aus ve rJahrenstech nischer Sich t möglich is t. Die L\
bor- und Pra..xisversuche ergaben, dass die Verwendung von Rcst
wasser al s Zug;tbewasser nir festl iegende Betonrezepturen keine zu 
berücks ich rigende Verändenlllg der Eigenschaften des Frisch- lind 
Festberons ;tur Folge hatte, sofern die mit dem Resnv~lsser ein 
getragenen Fcststoflgehalre auf 10 kg/ m ' begrenzt wurden. Diese 
Untersuchungen wurden der im September 1991 herausgegebenen 
ersten DAfSrb-RichTlinie Hir die Herstellung von Beton un ter Ver
wendung von Restwasser, Restbeton und Rt:stmörtd 18 J zugrunde 
gelegt. In [9] wird dargesrellt, dass im Sinne einer sicheren Anwen
dung des ResTw'a~~ers die Fes tstoftbelastung möglichst gleichmäßig 
niedri g sein und der Feinstoffeintrag mit dem Hesnvasser in den 
nellen Beton begrenzt werden muss. Die Resnvasserrichtlinic [81 
wurde U.<l. :.\U..:h diesbezüglich überarbeitet und erschien dann in 
der heute gül rigen Fassung im August 1995 [11. 

D,lI1;lch isr der wrückgewonncne Res tberonzus..:h lllg der 
gröbs ten Cesteinskörnung gleichmäßig im lVhssestrom unterzu
mischen, so d <l.ss die Toleranzwerte nach DIN 4226-1 {1O] einge
halten werden. Resnvasser ist vo r se iner VViedervcrwendung nach 
EN 206- 1 l ll ] auf seine Eignung als ZugJbcwasser zu prüfen. 
Die in Resnvasscr dispergierten Feststofre setzen sich aus Hyd ra
tatiollsproduktcn des Zemenrs, Zusatzstotlen und Feinstantei len 
dt:s Sandes his;tU 0,25 mm Durchmesser zusammen [6, 12]. Dem 
Frischbe ton dürfen heute mit dem Restwasser im Normalfall his 
zu 18 kg/m 1 und im Ausnahmefall (kurzzeitiger Betriebszust<111d) 
sogar bis zu 35 kg/m \ dispergierte feststotTe zugefüh rt werden, 
wenn die verlangten Eigt.:nschaftcn des Betons dur..:h entsp rechen
de Erstprüfu!lgen nachgewiesen wurden [1]. Die Verwendung von 
Restwasser Hir hochtesten Beton und Luftporenbeton blieb jedoch 
bisher un tersagt. 

Nach 12] können Unvt:rträglichkeiten auftreten, \Vcnn im 
Resnvasser hohe KonzentraTionen an verzögernden Zusatzmittdn 

60 

01' experie[\(c rl u: llSC 01' recycled water f(H air-enrraincd concrctes 
and high-strcnf.,rfh connctes, fo r examplc, is ,l1reat!y forbidden in 
thc rehru lations [1, 7]. Becausc or rhe exclusion of reeyc1ed wa ter 
tor air -entmined concre tc and tor rugh-srrengrh concrete many 
customers universaUy reject ready-m i. .. cd concrcte made wirh re'
..:vcled water. However, rhe use of recrcled water from a ti'esh con
crerc rc..:)'d ing plant insread of hesh ~v;tte .. a~ the mixing water for 
concn:te is an essential elemellt in thc recyd ing economy system 
of the ready-mixed concrete industry. The kvcl of undersranding 
()f The eHect of recyded w,lter on rhe properties of fresh and hard
ened concretc is heing cxtended here hy s~'~ remari c jnvesrig<1tions 
lHl normal and high-strength concretcs as weH ,\S on air-entrained 
concrctes which have been produ..:ed witll re..:yded water. This 
should assist the controlled producrion of connete from the point 
(lf vic\',< of c"en more comprchensive re-ust! of the recyded water. 
The research projcct was supported by fund~ from rhe l'vlinistry for 
Economic Anairs through the "Otto von Gucricke" Federation of 
lndustrial Research Asso..: iations (AiF). The investig,l tions formed 
purt of a research projCLt of the FTB (Ready-;\'Ii.xcd Concrete Re
search Association) :.md was carried ou t at thc FI Z (Research In
stiru te of the Cement Industry) in Düsscldorf: 

2 Current state of knowledge 
Rec)'cled wa ter consists primarily of the water-cclllent-fines mix
rure, wirh solid ti-ac tions up to abour 0.25 mm partielc size, that re 
mains after the coarser aK.~regates luve been removed, but it also 
indudes the rinsing wate r which is use:d for w:lshing and dean
ing The returning mi.xcr "ehic1es, cnncrete pumps etc., as weil as 
rhe rain water coilected from the produ..:tion areas. Both recyded 
substances, namdy rhe washed residual ..:oncrete aggregate and the 
rccydcd water, are re-used for concrete produ..:tion in accordance 
wirh the "Guidelinc für the production of conerete using recyded 
water, residual concrete and residual ffiorr,lr" issucd by the DAtStb 
(Recyded \tVatcr Guideline) [1]. 

Process engineering and concrcte technology investigations 
were carried out in thc 80s so that the use of req 'clcd water could 
bc aurhorized by the building inspecror:tte ,md w' enablc the quan
titics of recyd cd water obtained to be used methodically and (On
sisrenrly [5]. Evaluation of the tr ials sho\Ved th:l t from the proccss 
engineeri ng poim of vjcw thc concretc rcsidues can be fu lly pro
cessed and utiLized. The labomtory and pr:u.: ri cal trials showed tha t 
thc usc of rccycled water as mixing water f()r prederermined con
crete mi. .. fo rmulations did not resuI t in any changes ()f rhe proper
ties of the fresh and hardcned concrete wh ich havc to be raken inro 
aceount, provided the solids content introduced with thc recycled 
watCf is limi ted to 10 kg/m 1. These investigatjons werc used ~s the 
basis fo r The first DAfStb guide1ine for the produ..:rio!1 of concre te 
using recyded waTer, rcsidual concrere and residual tDorrar [8] is
sued in September 1991. In [9] it ls shown rhat fo r the purpnses 
of rdiablc lIse of the recvcled water thc soliJs m nrenr should be as 
unifo rmly low as possible and the solids input into rhe new con
crere wirh the recyded water must he restri cted. The re:..:yded water 
gl.lidcline [8 J was, among other things, rcviscd in this rt.:spect and 
then appcared in the ..:urrent version in August 1995 [1]. 

According to this the recoyered residual ..:oncrete aggregate 
should he intcrmLxed ul1iform!y in rhe mass flow wirh the coars
esr aggregate so that the tolera~..:c values spccitied in DI N 4226-1 
[10] are maintained.13efore it is re-lised the rccycled w.Her mus t be 
chc..:ked fo r its suitabil ity as mix ing w,lter in ilccordance wirh EN 
206-1 [11 ]. T he soüds disperscd in rhc recycled W;lrer are com
p()~ed ()f tht: hydra tion products or the cement, additions :tnd ultra
tine fractions of thc s ~lIld up to 0.25 mm diame ter [6, 12]. Ir is 
now perm iss ihle to add up to 18 kg/m \ dispersed solids to rhe fresh 
m ncrcte with the: recyc1ed water in normal circumstanccs and evcn 
up to 35 kg/m 1 in ex..:e:ptional circuIllstunces (shorr-rerm operating 
conditions) provided the requi red properri es of the concrete havc 
been yerified by appropriate prelimin:\ry rests [1]. H owe\'er, the use 
of rccyclcd water [or high -strength concrcte and air-entmined con
crete is sti ll forbidden. 

Ac..:ording to [2] the system ..:an be incompatible if the recy
ded watt;r conrains high concentrations of rctarding admi.xtures. 
No bboratory or practicll trials were carricd out into thc intlll -



,mftretcll. Labor- und Praxisversuche ,vurden zu den Eintlüssen 
und Zusammenhängen nicht durchgeführt. Untersuchungen in 
[6] ergahen, dass die Basiswirkstotfe von Verflüssigern (Cakium
ligninsulti.lllat) und von Verzögerern (Tetrakaliumpyrophosphat) 
nahezu vollstiindig und irreversihel an die Zementpartikd gehun
den werden und hir weitere Reaktionen nicht mehr zur Verfügung 
stehen. Durch eine l\lodellrechnung konnte zudem gezeigt wer
den, (hiss sich die \Virkstoftkonzentration von Zusatzmitteln im 
Restwasser ullter Produktionsbedingungen durch Aufkonzentrati
on nicht nennenswert erhöhen kann und dass sir..: sich sehr schnell 
asymptotisch ihrem G renzwert nühert. Selbst ohne Anrechnung 
der Sorption am Zement liegt dieser Grenzwert so weit unter der 
Ausgangskonzentration des Zusatzmitteb, dass eine pf<L"Xisrelevan
te Vvirksamkcit dieser Zusatzmitte1reste ausgeschlossen werden 
kann [6]. Untersuchungen in [13], [14} zum Eindringverhalten 
von umweltgef:.ihrdenden Flüssigkeiten in tlüssigkei tsdichten 
Beton (1;'1) -Beton), der mit Restwasser hergestellt worden war, 
ergahen, d~lSS die Dichtheit durch das Restwasser nicht nachteilig 
beeinflusst und die Betondruckfestigkeit nur gering;fligig reduziert 
'Vl.lrde. In [15] wurde festgestellt, dass leststoHhaltige Restwässer 
das Ausbreitmag der Betone, die Verarbeitbarkeit sowie die Festig
keiten geringHigig verringern. Dcr Frost- und Frost-Tausalzwidr..:r
stand und Jas Schwindvr..:rhalten wurden durch Restwasser kaum 
beeinflusst. 

Insgesamt zeigt die Auswertung der Literatur, dass bislang 
kaum systematische Untersuchungsergehnisse zum Einfluss von 
Restwasser auf die Frisch- und FestbetoneigellSchatten unter pra
xisnahen Bedingungen vorliegen. Augerdem wurde der T atsacbe, 
dass sich Res rwassereigenschatten über die Lagemngszeit stark 
verändern können [6}, meistens nicht H.echnung getragen. 

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
Im Anschluss an die in [6 1 dargestellten Untersuchungen war das 
Ziel der im Folgenden vorgestellten Untersuchungen die Erwei
terung des Erkenntnisstands über den Einfluss von Restwasser 
auf bestimmte Betoneigenschaften. Dabei sollte auch geklärt 
werden, ob die in der Ridnlinie [1] genannten Einschdnkungen 
f1.ir die Verwendung von Restwasser technisch begründet sind 
(s. Abschnitt 2). 

Untersucht wurden normalfeste und hochfeste Betone sowie 
Luftporenbetone, (s. Tafel 1). Am Frischheton wurde oer Einfluss 
der Restwässer auf dil.: Ausgangskonsistenz und das Ansteinrcr
halten untersucht. Am Fcstbeton \Vl.lrden die D ruckfestigkeit im 
Alter von 2, 7,28 und 91 Tagen und der statische Elastizitätsmodul 
im Alter von 28 Tagen ermittelt. An den Betonen Bla uno Blb 
wurde augerdem das Schwind- und Kriechvcrhalten, der Frost
und Carhonatisierungswiderstand sowie das Elutionsverhalten 
gegenüber deionisiertem Wasser ermittelt. Die Luftporenhetone 
B2 'Vl.lrden bezüglich des Frost-T ausalzwiderstands und der Luft
porenkennwerte untersucht. 

Wie in [6 J dargr..:stellt, verändert sich die chemische, phy
sikalische und chemisch-mineralogische Besch,tffenheit des 
Restw<lssers über die Lagerungsdauer durch Sorprions- uno 
Hydratationsvorgänge. Dr..:shalb ist es unmöglich, definiert zu
sammengesetzte Restwiisser fur Laborvcrsuche aus der laufenden 
Produktion in Transportbetonwerken zu beziehen. Daraus ergibt 
sich die Notwendigkeit, entsprechende Resnvässer im Labor zu 
produzieren, um die Versuchsbetone mit Restwässern definierter, 
praxisgereehter Zusammensetzung und definierten Alters termin
gerecht herstellen zu können. Dabei wurden die Erkenntnisse aus 
[61 genutzt. 

4 Versuchsdurchführung 
4.1 Labortechnische Herstellung von Betonrestwasser 
Das als Zugabewasser verwendete Restwasser wurde aus "Rest be
ton" gewonnen, der im Labor gesondert hergestellt 'Vl.lrde. Wie 
Tafel 2 zeigt, waren die Ausgangsstofte Zement (z), Gesteinskör
nung (g) und Zusatzstoff (0 sowie deren Einsatzmcngen stets 
gleich. Um der Variationsbreite der in einem Transportbetollwerk 
anfallenden Restbetonmengen gerecht zu werden, 'Vl.lrde ein 
Zementgemisch aus 50 Ufo CEM I 32,5 Rund 50 Ufo CEM lIlIB 
32,5 NW/HS/NA verwendet. Der Zementgehalt (z) betrug 

encing factors or relationships . lnvcstigations in [6] showcd that 
the hasic active ingredients 01' pbsticizing agents (calcium ligno
sulti.m<lte), anu of retarders (tetrapotassium pymphosphate) are al 
most completely and irreversihly enmbined in the cement partick s 
and ~l1"e 110 longer available for other reactiol1S. A model calc1..llation 
also showed that the active ingredient concentration of admi..xhlres 
in recyded water lInder productin11 conditions Clilnot be apprcci
abI)' increased by concentration and that it approaches its limit as
ymptotically and ver)' rapid!)'. Evcn without induding thc sorp
tion on cement in the calculatioll this limit is so t~lf below the ini
tial concentration of the admixture that any pracrically relevant ef
feet of these residual admixtures can be ruled out [6]. The in\'es
tigations described in [13], [14] into the penetration of pollutant 
liquids into liquid-impermeable coneretc that has been proouced 
with the recyded water showed that the impermeability is not 
adverselv aftected bv the recveleo water ~l11d that the concrete 
compre;sive strengt!; is only"negligibly reduced. In [15] it was 
established that recyded water containing solids slight1y reduces 
the How diameter uf the COllcretes, the workabilitv and the 
strengths. The recyded w,Her has harell}' any eHect Oll thc shrink
age behaviour or thc resistancc to freeze-thaw and to heeze- thaw 
with de -icing salto 

As a wholc, evaluation of the literature shows that so (lr there 
have been hardl)' any results of systematic investigations concern
ing the intluence of ree)'eled water on the fresh and hardened con
cn~te properties under realistic conJitions. Nor had the fact that the 
properties 01' recyded water can change sharply ouring the storage 
time [6] been taken into account in most cases. 

3 Aim and extent of the investigations 
Fol1owing on from thc investigations described in [6] the aim of 
the invr..:srigations deseribed below was to extend the understanding: 
of the etTect uf recycled water on certain concrete properties. The 
intention was also to cbrit\, whether the restrictions on thc USt of 
recvcled water stated in th~ Guide1ine [1} have any technical fi:mn-
dation (see Section 2). ' 

Normal-strength and high-strength coneretes as well as air-en
trained concretes were examined (see Table 1). The effect of the re
cycled water on the initial consistency and the stifTening behaviour 
of fresh concrete was examined. The compressive strengths at 2, 7, 
28 and 91 days and the statie modulus of e1asticity at 28 days were 
determined on the hardened concrete. The shrinkage and creep be
haviour and the resistanCt~ to freeze - thaw and carbonation as weil 
as the elution behaviour with de-ionized water were determined on 
coneretes Bh and B1b. The air-enrrained concretes B2 were ex
amined with respect to the resistance to heeze-thaw with de-iring 
sa1t and the air voio parameters. 

As is shown in [6], the chemica!, physical and chemico-miner
alogical nature of the recycled water changes during the duration 
01' storage due to sorption and hydration processes. Ir was there
fi:)re impossible to obtain recycled water of specifie composition 
{{)r laboratory trials from current production in ready-mixed con
erete plants. This meant that it was necessary to produee appropri 
ate recycled water in the laborarory in order to be able to produce 
the test eoneretes on schedule with recvcled water or ddined, real
istic composition and specific age. The'tindings from [6] were used 
for this purpose. 

4 Experimental procedure 
4.1 Laboratory production of recycled water from concrete 
Thc recyded water used as mLxing water was obtaincd from "resid
ual cOl1crete" which was produced separately in the laboratory. As 
is shown by Tablc 2, the original materials, name1y cement (z), ag
gregate (g) and addition (0, and the quantities used were alwa}'s 
the same. A cement mixhlre consisting of 50 Ufo CElv! 1 32,5 R ee
ment and 50 % CEl\l lIIIB 32,5 N\V/HS/NA cement was useo 
in order to cope with the range of variation of the quantities of re 
sidual conerete obtained in a ready-mLxed concrete plant. The total 
cement content (z) was 270 kg/m 1. The cements complied with EN 
197-1 [16] or DIN 1164 [17] and were tested in accordance with 
DIN EN 196 [18]. T he aggregate consisted of warse Rhine sand 
with the A32 I B32 grading curve and complied , .. ,ith DIN 4226 
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Tafel1: Betonzusammensetzung, Frisch- und Festbetonkennwerte 
Table 1: (ancrete campositian, characteristic values of fresh and hardened cancrete 

- --

Beton Zusammensetzung/Composition in kg/m 3 Ausbreitmaß in cm nach Würfeldruckfestigkeiten Statischer 
Concrete z Zement I Cement Spread in cm after (ompressive strength E-Modull Statk 

w Wasser I Water (m cubf, ,dry in N/mm1 modulus of 
f Ste inkohlenflugasche I (oa l fJyash nach J after elasticity 
s Si-Staub 1 Si- furne 5 min 10 min2) 45 min 120 min 2d 7d 28 d 91 d in N/mm2 

81 a (Re ferffiz) Gesteinskörnung 1 Aggregate: 48 48 45 42 16,7 28,9 40,4 49,9 31600 

81a-la Rheinkiessand 1 Rhenish 46 4910,2} 45 42 16,2 29,5 43,7 47,3 31000 

81a-la
72 

gravelly sand A321B32 46 4910,2} 44 41 18,2 28,1 41,0 48,0 29 150 

81a-lb ~ Zugabewasser für: 49 49 46 40 16,0 28,9 41,0 50,6 30550 ~ 

Mixing water for: '" 81a-ld M 45 49 10,2} 45 42 17,3 30,8 45,0 53,6 31750 -
'" • Referenzbetone 

81a-lla w 
Referenee concrete: 53 53 49 43 16,4 27,8 40,3 47,3 31000 u 

81a-lIa72 
z: 260 w = Trinkwasser 40 1 47 10, 5} 45 37 17,9 31 43,4 50,2 32213 

81a-lib f: 50 Drinking water 53 53 49 46 16,9 28,8 40,9 49,8 35276 

81a-lid w/zleq} : w/lz+D,4-f} • Betone mit Restwasser 50 50 47 43 14,8 29,2 41,5 49,2 31600 

B 1 b (Referenz) 
: 0,60 Coneretes with 

44 5010,3} 45 37 7,1 1 23,6 1 40,0 46,7 
reeyded water: 26600 

Ausbreitmaß-K!asse F3l) 
81b-la « 

Ffow dass '1, w = Trinkwasser 46 5010,3} 42 38 7,5 22,2 37,3 46,0 27000 
~ 

Blb-la
l2 

I Drinking water; 44 4910,3} 40 38 5,8 22,1 39,0 44,8 26000 
~ 

81b-lb z 21, w = Restwasser 43 1 48 10,3} 42 38 7,7 25,5 45, 1 49,1 28450 
~ 

81b-ld 
N- Reeyded water 45 5010,3} 44 40 6,8 23,1 41,8 49,4 26500 M 

81b-lIa ~ (Restwasserfeststaff im 49 49 43 38 7,8 22,8 36,9 43,3 25109 
~ 

Stoffraum unberücksichtigt 
1 46 10,8) B1b·Uan u Va/ume of fines in recyded 37 37 " 8,0 24,5 40,0 47,5 24462 

B1b-lI b water not taken into 51 50 46 40 9,0 25,4 41,1 46,5 24189 
account) 

B2 (Re ferenz) z: 330 43 41 36 " 19,4 30,3 40,0 44,1 26779 ~ 

82- lIa 
~ w/z = 0,48 F2 '1 43 42 39 35 18,9 28,5 38,5 40,6 28586 N-
M 

LP-8ildner 1 AEA B2·Han 
-

35 1 4O IO,5} 37 " 20,2 31 ,5 41 ,8 44,8 25762 ~ .. 0,04 M.-% v. z; 
82-lIc u 

LP I Air - S,O Vol.-% 41 40 37 34 20,4 30,0 42,0 43,1 27364 

83 (Referenz),1 
~ z: 400 50 47 46 40 51,0 66,7 90,6 96,8 32562 

83-la31 ~ 

f: 50 52 48 46 oi 
q 

40 46,0 61,1 84,0 90,0 n.b. 
-83-lIaJ) 
~ s = 25 54 53 51 43 47,6 63,9 84,3 92,2 32529 

B3-ltan
3) 

u w/(z+O,4·f+s) = 0,35 F3 ') 41 38 " " 50,4 63,3 83,9 92,0 31945 
'-----. 

n.b. '" nicht bestimmt I not determined 
11 Ausbreitmaß.Klasse nach 45 min I Flow elass after 45 min 
"Werte in K(ammern: nachträglich zugegebene Menge an BV zur Ansteifkorrektur in M.-% v. z 

Values in brackets: subsequently added amounts of plasticizer against stiffening in mass % of cement 
). Betone enthalten 2,0 M.·O/n v. z FM I Dosage of superplasticizer 2.0 mass % of cement 
' 1 Ausbreitmaß nicht bestimmt, da Betone zerfallen I F(ow diameter not determined, as roncretes disintegrate 

insgesamt 270 kg/m'. Die Zemente LOtsprachen EN 197-1 
[16J bzw. DIN 1164 [17] und wurden nach DIN EN 196 [18] 
geprüft. Die Gestei nskörnung bestand aus Rheinkiessand der 
Sieblinie A32 I B32 und entsprach DIN 4226 [10]. Die Betone 
enthielten als Zusatzstotr 60 kg/m' Steinkohlcnflugasche (f) nach 
DIN EI\' 450 [19J, die mit dem Faktor k '" 0,4 auf den äquivalenten 
Wasserzementwert wlz (eg) angerechnet wurde. 

Um zu untersuchen, ob und welchen Einfluss unterschiedliche 
Zllsatzmittelwirkstoffe auf die Eigenschaften des Resnvassers und 
die damit hergestellten Betone haben, wurden den Restbetonen 
verschiedene Zllsatzmittelwirkstoffe zugegeben. So enthielten die 
Betone zur Herstellung von Res twasser (a) kein Zusatzmittel, von 
Restwasser (b) jeweils eine Dosierung von 0,5 M. -% Calciumlignin
sulfonat (BV-W irkstotr), für Restwasser (c) eine Dosierung von 
3,0 1\.1. -% Naphthalinsulfonat (fM-Wirkstoff) und Restwasser 
(d) eine Dosierung von 0,2 IV1.-% Tetrakaliumpyrophosphat (VZ
\Virkstotf). Die 1\.'iengenangaben beziehen sich auf den Zement
gehalt. 

Die Restbetone wurden in einem Freifallmischer hergestellt. 
D ie Gesamtmischzeit für einen Restbeton betrug ca. 3 Stunden. 
wobei der Beton alle 10 Minuten 1 Minute lang aufgemischt 
\'ofurde. Damit sollte ein "Transportbeton" bis zur Rückkehr ins 
Transporthetonwerk simuliert werden. Nach dieser 1vlischzeit 

62 

[10]. The concretes contained 60 kg/m~ coal tly ash (f) as an addi
tion as detined in DTN EN 450 [191 which W,lS catered for in the 
calculation of the equivalent water/cement ratio wie (eq) by using 
the factor k = OA. 

The active ingredients of various admixtures were added to the 
residual concretes in order to investigate whether and how the dif
ferent active ingredients affect the properties of the recyded water 
and of the connetes produced with thern. T he concretes for pro
ducing recyded water (a) contained no admLxture. For producing 
recyded water (b) they each contained 0.5 mass % calcium ligno
sulfonate (plasticizer active ingredient), far recyded water (c) the)' 
contained 3.0 mass % naphthalene sulfonate (superplasticizer active 
ingredient) and for rec)'ded water (d) they contained 0.2 mass % 
tetrapotassillm pyrophosphate (setting retarder active ingredient). 
The quantities given are rdative to the cement content. 

The residual concretes were produced in a free-611 hatch mix
er. The total mixing time für a recyded concrete was approximately 
3 hours, during which the concrete was mixed fi.)r 1 minute every 
10 minutes. This was intended to simulate a "ready-mi.xed con'
crete" up to the time when it is rcturned to the ready-mL"Xed con
crete plant. After this mi.x.ing time the residual concrete was washed 
with water (drinking water from the Düsseldorf mains supply) over 
a 0.25 mm screen into a container untiI the recyded \Vater had a 



Tafel 2: Zusammensetzung von Betonrestwasser und Alter bei Einsatz 
Table 2: Composition of recyc/ed concrete water and age at application 

---- -

I Zusammensetzung des Restbetons Verhältnis 
Auswaschwasser zu 

I Bezeichnung 
Restwasserdichte Composition of returned concrete 

Zugabewasser 
Alter bei Einsatz 

i Marking 
Demity Zusatzmittel Ratio of 

Age at application 
in kg/dm 3 

Z, w, g, f in kg/m l Admixture wash water to 
in h 1) 

in M.·% v.z. mixing water 
I la 1,07 z = 270 20:1 
, (50 % CEM I 32,5 R, 3 

lIa 1,15 
50 % CEM IIIIB 32,5 NWIH5INA) keine 10:1 

lan 1,07 no admixture 20:1 
w = 180 (Trinkwasser 72 i 

lIan 1,15 Drinking water) 10: 1 

Ib 1,07 g=1800 0,5 Calciurnligninsulfonat 20:1 

IIb 1,15 (Rheinkiessand Calciumlignosulphonate 
10:1 

Rhenish gravelly sand 
(SV) 3) 

le 1,07 A32 I B32) 3,0 Naphthalinsulfonat 20:1 
f = 60 (Steinkohlenflugasche Naphthalenesulphonate 3 

, Ile 1,15 (FM)~) J) 10:1 

Id 1,07 
Coal flyash) 

0,2 Tetrakaliumpyrophosphat 20:1 I 
wl(Z+O,4-f) = wlz(eq) = 0,61 

I 
IId 1,15 

Tetra potassium pyrophosphate 
10:1 (VZ) 3) 

" bezogen auf den Zeitpunkt der Zugabewasserzugabe I relative to the time of addition of the mixing water 
" Wassergehalt des Fl ießmittels (FM) wurde auf das Zugabewasser angerechnet 

Water content of the superplasticizer was raken into account in the amount of mixing water 
'i Wirkstoffgehalt Calciumligninsulfonat, Naphthalinsulfonat = 40 M.-%, Tetrakali umpyrophosphat '" 100 M. ·% 

Effective substance content of Cafciumlignosulphonate, Naphthalenesulphonate '" 40 mass %, Tetra potassium pyrophosphate '" 100 ma5S % 

wurde der Restbeton mit so viel Wasser Crrinkwasser aus dem 
Düsseldorfer Leitungsnetz) über einem 0.25 -mm- Sieb in einen 
Behälter ausgewaschen, bis das Restwasser jeweils eine Dichte 
von 1,07 kg/dm' (Restwasser 1) bzw. 1,15 kg/dm ~ (Restv.rasser 
1I) aufwies. Das Verlültnis von "Auswaschwasser" zu dem im 
Beton enthaltenen Zugabewasser betrug dabei n1. 20:1 bzw. rd. 
10: 1. Die Restwasserdichte 1,07 kg/dm' stellt die Obergrenze 
des in r 1] festgelegten RegeH~ll1s und die Restwasserdich
te 1,15 kg/dm i die Obergrenze des Ausnahmci~llis llir den 
Feststofleintrag über das Restwasser in den neuen Beton dar 
(5. Abschnitt 2). 

Bezüglich groger l'vIengen an unhydratisiertem reaktivem Ze
ment und der Gehalte an ZusatzmittehvirkstolTresten sowie hoher 
Gehalte an gelösten StoHcn, z.B . SuIüte, stellt Restwasser mit 
geringem Alter einen ExtremÜll dar. Deshalb 'wurden Restwii.sser, 
die aus Betonen mit Z usatzmittelzugabe hergestellt wurden (Rest
wiisser b, c, d), unmittelbar nach dem Auswaschen im Alter von 
rd. 3 Stunden, bezogen auf die \Vasserzugabe, als Zugabewasser 
für die entsprechenden Versuchsbetone eingesetzt (s. Tafel 2). 
Drei Stunden altes Restwasser wird im Folgenden auch als fri
sches Restwasser bezeichnet. Um den Einfluss der Zeit auf die 
Eigenschaften des Restwassers und den damit hergestellten Beton 
zu untersuchen, wurden Restwiisser bis zu 72 Stunden (I:L" 1LL,) 
in einem Restwasserbehülter gelagert. Bis zur Wiedervef\~cndu~-g 
wurde der FeststotT im Restwasser wie in der Pra.xis mittels Rühr
werk in Suspension gehalten. 

Um den Einfluss der im Restwasser gelösten Stoffe auf die 
Frischbetoneigenschaften zu untersuchen, wurde auch feststolT
freies Restw<lsser '11s Zugabewasser eingesetzt. Dieses wurde durch 
Filtration von 3 bzw. 72 Stunden altem Restwasser IIa über einen 
\Veißbandfilter gewonnen. 

4.2 Physikal ische, chemische und chemisch-mineralogische 
Restwasseranalyse 
Vor der Verwendung wurde jedes Restwasser bezüglich seiner 
physikalischen, chemischen und chemisch-mineralogischen Be
schaffenheit analysiert. Die Vorgehensweise ist ausführlich in [6] 
beschrieben. Für rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen 
wurde der Restwasserfeststoff zum jeweiligen Untersuchungszeit
punkt, unmittelbar nach Filtration der Restwasserprobe, mit flüssi 
gem Stickstoff eingefroren. Danach erfolgte eine Gefriertrocknung 
bis zur rv1assekonstanz. Unmittelbar vor den rasterelektronen
mikroskopischen Untersuchungen wurden die Proben mit einer 
lcitfühigen Obertläche versehen. 

density of 1.07 kg/dm i (recyded water I) or 1.15 kg/dm\ (recycled 
water TI ). T he mtios of"wash water" to the mi.xing water contained 
in the concretc were about 20:1 and about 10:1 respectively. The 
residual water density of 1.07 kg/Jm\ represents the upper limit of 
the normal situation stipulated in [1] and thc recyc1ed water den
sir)' of 1.15 kg/dm \ represents thc upper limit 01' the exceptional 
case for input of solids into the new concrete via the recyc1ed wa
ter (sec Section 2). 

Freshly prepared recyc1ed water represellts thc extreme ease with 
respect to !arge quantities of unhydrated reactive cement and the 
contents of residual admi.xture active ingredients as well as high 
levels of dissohred solids, e.g. sultates. Recyded water which had 
been produced from concretes with added admixtures (rccvcled 
waters h, c, d) was used .1S mixing water for the corresponding test 
concretes directly after washing at the age of about 3 hours relative 
to the water addition (sec Tablc 2) . Recvded water which is three 
haurs old is referred to below as a fresh r~cycled water. The recycled 
water was stored fl:lr up to 72 hours (la_" IIa_,) in a recyded water 
container in order to investigate the i. nfi{lenc~-of time 0;1 the prop
erties 01' the recvcled water and of the concrete manutactured with 
it. Until the rec}rded water was re -used the solids were kept in sus
pension with asti rrer in line with current practice. 

Solids-frce recyded \Vater was also used as mi.xing water in or
der to investigate the int1uence of the materials dissolved in tbe re 
cyded water on the fresh concrete properties. This was ohtained 
hy tiltering recyded water TI a on a \iVhite Ribbon Hlter after 3 or 
72 hours. 

4.2 Physical, chemical and chemico-mineralagical analysis 
01 recycled water 
Before use each recycled water was analyzed for its physical, 
chemical and chemico-mincralogical properties. The procedure is 
described in detail in [6]. For the scanning c1ectron microseopic in
vestigations the solids in the recyded water were fi-ozen with liquid 
nitrogen at thc relevant invcstigation time directly after filtration of 
the recyded water sample. They were then freeze -dried to constant 
weight. These sam pies were given a conductive surface immediately 
hefore the scanning electron microscope ilwestigations. 

4.3 (ancrete tests 
4.3.1 Production of the reference and test concretes 
Air-entrained concretes (IU) and high-strength concretes (B3) 
were produeed in addition to the normal concretes (Bh and B1b), 
see Table 1. The concretes produced entire1y with drinking water 
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4.3 Betonversuche 
4.3.1 Herstellung der Referenz- und Versuchsbetone 
i':cbl.:ß Normalbcw ne ß (Bl <1 und B1b) wurden Luftporcnbcronc 
(1:32) sowie hochlcsu: Betone (B3) hergcsrd lt, siehe Tatel 1. Die 
Bt:lont: werden, we nn sie voUsriindig mit Trinkwasser aus dem 
Düssddorf~r Lein lOgsnt: t7. herges rd lt wurden, als "Rde rc nzbe
tont:" hezeichnl! t. Bei dt:n Versuchsbetonen besr;md das Z uga
beW~lSSl!r jeweils Zli 21, aus Restwasser ( 5. TafCl 2) und zu 1/ , aus 
Trinkwasser. Mit der Trink'w asserzugabe wurde die in der Prax is 
üblicherweise vorhandene Eigenfeuchte dt:r Zuschlüge simuliert. 
Das Volumen der im Restwasser enthaltenen Feststolfe wurde bei 
der Wasser7.Ugabe berücksichtigt, um den \VassefLemenrwer t der 
Verstll:hsbcmnc mit Resnvasser gegenüber dem Rderenzbeton mit 
Trinkwasser gle ich groß zu halten. Um unbrünstige n Verhältnis 
sen Rechnung zu tragl.!n, wurdl.! der Res twasserfesrstotr nicht auf 
das Volumen der Gestcinskörnungen angerechnet, d, h. dass d ie 
Vcrsuchsbetone 18 kg/m ; (Resnvasser I ) bzw. 35 kg/m 1 (Rcstwas
scr 10 mehr FcinsroHe enthiel ten als die Referenzbetone. Z ur H er
stellung der Rdi:rel\z- und Versuchsbetone sowie 7.ur Herstel lung 
der Betone zu r G ewinnu ng des RcSh l/;ISSers wurden die gleichen 
AusgangssrotTe verwende r. D ie Normalbetone enthielten je Ku
hikmcter Frisl.: hhcton jeweils 260 kg CE1v1 I 32,5 R (Bla) bzw. 
C[.vI I11/ 11 32,5 NW/HS/NA (ßl b) snw;e 50 kg S te;nkoh len
tl ub',lsche li nd \V\lrden mit einl!m wh (eq) = 0,60 hergeste llt. Die 
LllftporenbclOlle (B2) wurden mit 330 k.g CE.M I 32,5 Rund 
mit ei nem wh ::: 0 ,48 hergestell t. Weiterh in wurde 0,04 1\1. -% v. z 
LP-Bildncr auf 11asis \'On \Vurzelhar7. eingesetzt. Hochfeste Betone 
(B3) wareIl aus 400 kg CEf..-1142,5 R, 50 kg Stcinkohlenflug:lsche, 
25 kg IVlikrosilicasmub lind 2,0 1\1. -% v. 'L Fließmittd au f Basis VOll 

Naphrhalinsulfonar zusammengesetzt und wiesen einen wh (eq) = 
0,35 auf Alle Betone enthielten als Gestei nskörn ung Rheinkies 
sand der Siebli nie A321 B32 . 

Gemischt wurden die Betone in einem Zwangsmischer, Die 
Gesamtmischzeir betrug ca. 2 Ivlinuten. D ie Z ugabe des F ließmit
reis bzw. des Luftporenbildners erfolg te bei den entsprechenden 
Betonen direkt mit dem Zugabewasser, w;ih rend der Betonver
tlüssiger (Cakiumiigninsulfunat) zlim Ausgleich geringer Kon
sistenzsehwa nku ngen nachtriiglich dosiert wurde (s. Tafel 1). Der 
Wasser~eh;d t des f.' ließmittd s wurde auf das Zugabewasser ange
ret:h nel. Bei nachträglicher Dosierung wurde &\s Zus;\tzmirrc1 ca. 
20 Sekunden un tergemisdlt. 

4.3.2 Frischbetonuntersuchungen 
Die Rdert: llzbcwnc B1 lind B3 waren so konzipiert, dass sie 
nach 45 Minute n eine weiche Einbaukonsistenz (KR nach DIN 
1045 bzw, f.'3 na;,:h EN 206-1) auPNiesen. Der Referenzbeton B2 
hatte planm:ißig eine plastische Einhaukonsisten7. (KP nach DIN 
1045 bzw. F2 nach EN 206-1) und zum Z eitpunkt des Einbaus 
einen LuftgehaIr im Frischbeton von rd, 5 Vol. -%, (s. Taleil). 
Die Vorh <litema l~e tli .. die LP-Zugabe wurden vorab an h<lnd 
kl einerer Eignungsp rüfungen ermittelt. Bei all en Betonen wurden 
die Frischbctontemperatur, die Frischbetonrohdichte nach DIN 
1048- 1 120] und der Luftgehalt mittels D ruckausgleichverfahren 
im Luftporen topf gemessen, Weiterhin wurde unmittelbar nach 
dem Mist.:hvorgang das Ausbreitmaß des Frischbetons mir dem 
Ausbrcirversut.: h Jl:lt.:h DIN 1048-1 [20] ermittelt. Die Konsistenz 
der Vcrsudlsbctone wurde mit der Konsistenz des en tsprechenden 
Referenzberons vetglichen. Anhand des Ausbreitmaßes "'i ließ sich 
der d irekte Eintluss des Rcsh vassers auf die Frischbetonkonsis tenz 
ermitteln. Das Ansreifve rhaltcn des Frischbctons wurde bis zu 
zwei Stu nden n;\t.:h Mischungse nde umersucJH. Dabei wu rde das 
Ausbrei tJllilß jcwl.! i1s nach 5, 10, 30, 45, 60, 90 und 120 M inute n 
bestimmt. Ocr Frischbeton lagerte vor Feuchtigkeitsverlusten ge
schützt im Freifallmischer und wu rde unmittelbar vor jeder Ent
nahme ilir 10 Sekunden :m (gemischt. 

4.3.3 Festbetonuntersuchungen 
Bei allen Betonen wurde die Betondruckfestigkeit an Würfeln mit 
150 mm K;lIltenlänge im Alter von 2, 7, 28 und 91 Tagen er
m ittelt. Augerdem \V\trde an Betonzylindem mit einem Durch
messer von 150 mm und einer Höhe von 300 mm der s tatische 
E -.M odul im Alter von 28 Tagen bestimmt. D ie H erstellung, La-
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from the Düsseldorf maius suppt)' we re desigmucd "refe rence con
cretes". The mixing water fur the tes t concretes consisted in each 
Cilse oP/\ rCl:ydcd water (see Table 2) ,md 1/\ drinking w:Her. Thc 
add ition of the d rinking water simulated the natu ral moismrc or 
the aggregates normalIr found in practice. T he volum e of solids 
con rai ned in the recwled wilter was taken into ~Iccount in the wate r 
;lddirion to keep rh~ waterlcement ratio of the test concrctes made 
with rccrded water ;lt the same level as in thc rcfcrence concrete 
made wi'th drin king water. To cater for unr:\vourable conditio ns the 
solids in the rccycled water were not indudcd in the calculation 
of thc volume of thc aggregate. I .e. the test conl.:retes contained 
18 kg/m 1 (recyded water T) or 35 kg/m' (rccydcd water 11) more 
fi nes than the reference concrctcs. T hc same starting materials werc 
used ffl r producing the rderence and test concretes as weH as l'or 
producing the concretes far obtaining the recyded water. In each 
eilSC the normal concretes contai ned 260 kg CEl\l1 1 32,5 R cement 
(BIa) or CEM IIIIB 32,5 NW/H SINA cement (Bl h) and 50 kg 
coal Hy ash per cubic metre of fresh concrere, and were produced 
wi rh .. waterlccment (eq) -'" 0.60. T he air-enrrained concretcs (ß2) 
we rc produccd witb 330 kg CEM I 32,5 R cemenr and a waterl 
cemenr 0:: 0.48, 0,04 m ass %, relative to the cement , ofair-entr.li ning 
;Igenr based on wood 1'Osin was also used. H igh-strength concretcs 
(1l3) we re compnsed of 400 kg CEM I 42,5 R cemenr, 50 kg 
coa l Hy ash , 25 kg microsilica dust alld 2.0 mass % (relative to 

cemene) of su perplas ticize r based on naphthalene sulfonatc, and 
had a warer/ceme nr (cq ) :: 0.35. All c.:oncretes contained coarse 
Rh ine sand with tbe A32 I B32 grad ing eurve as a~regate . 

Thc concretcs were mixed in <\ mechanical forced mixer. The 
total mi.xing time was approximately 2 minutcs. Für the appropri
ate concretes the superplasticizcr or air-cntraining agent was added 
d irectly with the mixi ng water, wh ile thc concrete plasticizer (cal
cium lignosulfonate) was added !ater to evcn out small flUChliltions 
in consistency (sec Table 1). The water content ur the superplas
ticizer was included in the cak ulation of the mi.xing water. W hen 
ir was added subsequently the admi.xture was mixed in ti.lr about 
20 seconds. 

4.3.2 Fresh concrete investigations 
T he rcfe rcncc concretes TI 1 and B3 were designcd so that after 
45 mi nures they had a soft placeme nt cons istency (KR as defi ned in 
D I N 1045 o r F3 as defined in EN 206-1). The refe rence concrete 
B2 was desib"led to have a plastic placement consis re ncy (KP as de
fi ncd in DI N 1045 or F2 as defincd in EN 206- 1) and an air con
tent in the fresh conerete or abour 5 vo\.% at thc time of placement 
(see T ab!e 1), T he quantity of air-entraining agent which needed 
ro be added was determined in advancc with the Olid ol' small suit
ahility tests. For all eoncretes the fresh conerete tem perahlre, the 
fresh concrete bulk density as defincd in D IN 1048- 1 [20], and the 
air content were measured by the pressure-compcnsation methad 
in the air void test equipment, The How diamete r of the fresh con
crete was also mcasured direcrly after the mixing process using the 
Ho\\' test ddined in DIN 1048- 1 [20]. Thc consistcncies o f the test 
concretes were compared with thc consistencies of the correspond
ing reference concre tes. The direct effec t of fhe reeycled water on 
the fresh com:rcte consistency can be detennincd from the flow di
amerer a, ' T he stiffening beh'aviour ofthe fres h concrete was inves
tiga ted for up to two hours after the end of mi.xing. In each case the 
flow diameter was determi ned after 5, 10, 30, 45, 60, 90 :md 120 
minutes. The fresh connete W;\S sto red in a Ifee- fa ll mixe r prorcc t
cd from mois ture loss and was mixed fo r lOseconds d irecdy be
fo re each remm'aJ. 

4.3.3 Hardened concrete investigations 
The concretc compressive strength was detcrmined far all concrctes 
on 150 mm cubes at 2, 7,28 and 91 days, The static modulus uf 
elasticity was also detennincd at 28 days on concrctc cylinders wi th 
diameters of 150 mm and hcights of 300 mm. The test pieces were 
produced, stored and tested in accordatlcc with DIN 1048-5 [21]. 

The shrinkage and creep characteristics werc investigated on 
cylinders with diameters of 150 mm and beights of 600 lTIm in ac
cordance with the test method spccificd in [22]. Thc test pieces 
were produced as deseribed in DIN 1048-5. The test pieces were 



geru ng und Prüfung der Probekörper erfolgte nach DrN 1048-5 
[2 1J. 

D J.s Schwind- und KrieclwerhJ.lten wurde an Zylindern mit ei
nem Durchmesser von 150 m m und einer H öhe v~n 600 m m ent
sprc(hend de m in [22] angegebenen PrüfVerfahrcn untersucht. D ie 
Probe körper wurde n nach D1N 1048-5 hergestellt. Sieben Tage 
nach der Herstellung wurden die Probekörper au~ der Feuchtla
geru ng en tnommen. Alle weiteren U nrersuchungen erfolg ten im 
Klimaraum bei 20°C und 65 % r.E vor Z ugluft geschürzt. Bei der 
Untersuchung des Kricchvrrhaltens wurden die Zylindcr im Alter 
von 28 Tagen in Kriechst1inde eingesp.mnt und mit einer kons tan
ten Kriechspannung, die rd. 1/ \ der D ruckfestigkeit entsprach, be
lastet. D ie Verformungen wurdl.:n mit einern Set'l.dehnungsmesser 
übe r einen Zei traum von rd. 365 Tagen ermi ttelt. 

D ie Prüfimg des Frostwiderstands erfolgte mit dem W ürJeI
vert~\hren [22] an Würfeln mit einer Kantenb nge von 100 mm im 
Alter \'on 28 Tagen. Die W ürfel wurden mit 2 Frosr-Tau-\Vechsd n 
je Tag und insgcsamt mit 100 Frost-Tau-Wechsdn beansprucht. 
Bei den Luftporenbetonen erfolgte die Prüfill1g des Frost-Tau
salzwiders tands mit dem W ür felverfahren an W ürfeln mit einer 
Kantcnlänge von 100 mrn im Alter von 28 Tagen in 3%iger Narrium
~hlorid -Lösllng gemäß [22]. D ie W ürfel wurden mit 2 Fros t-Tau
VVe~h sdn je Tag und insgesamt mir 100 Frost-Tau-\Vechseln 
beanspruc ht. ZusärLiich wurde n an gesübrten ß etonprismen 1501 
100140 mm t der Luftgehair (La), der i\'likroluftpore ngehalr L300 
und der Abstandst~lkt()r (A F) ermittelt. 

Die Prü fung des Carbonati sierungswiderstands erfolgte ent
sprechend dem in [22] angegebencn Prün.'crt'ahren an Betonbalken 
mit den Ahmessungen l00/100/500 mm' über einen Z eitrau m von 
365 Tagen. 

D ie U nrcrsuchung des Elurionsvcrhaltens gegenüber deionisiertem 
\\fasser erfolgte an W ürfeln mi t einer Kantenlänge von 100 mm im 
Alter von 28 Tagen in Anlehnung an das Trog\'erfahren [23]. D as 
Vcrhiiltnis der Probekörperoberfl:iche zum Volumen des deionisicr
ren \ '\fassers betrug rd. 1:12. Nach 24-stündiger Beanspruchung der 
Probekörper wurden die Eluate be:tüglich der Gehalte an As, Cd, Cr, 
Pb, Zn, Cl, C l, K, Na, AlO\ und 504 analysiert. 

5 Darstellung und Erörterung der Versuchsergebnisse 
5.1 Restwasseranalyse 
5.1.1 Physikalische, chemische und chemisch-mineralogische 
Beschaffenheit der Restwässer 
Die Suspensionsdichte '~ll.1fde bei den Res rwässern 1 auf 
1,07 kg/dm1llnd bei den Restwässern 11 auf 1,15 kg/dm' einge
stellt. Die rech nerischen Feststoffgehalre der Restwässer I bzw. 11 
betragen somit rd. 12 l'v1.-% b7.w. rd. 24 M .-%. Die experi mentell 
ermirreltcn Fesrstoffgehahe für dic im Labor hergestellten Rest
w~isser I lagen im Mittel bei rd. 12 1\.1.-% und für die Restwässer 
II bei rd. 21 M -.%. Die Dichten der FeststafTe in den 3 Stunden 
alten. also irischen Restwüssern , betrugcn rd. 2,4 kg/dm\ die der 
über 72 Srunden gelagerten Res rwässer aufgrund der fortschrei
tenden Zemenrhl'dratation rd . 2,3 kg/drn\ D ie etwas höheren 
Festsroffdichten in den Restwiisscrn Id und IId mit rd. 2,5 kg/dm' 
resultierten aus dcm im Frischbeton eingeset7.ten verzögernden 
W irkstoff Tetrllkaliumpyrophosphat. Insgesamt betraclHct lagen 
die hei diesen Versuchen ermittelten Festsroffd ich tcn im Allge
meinen über der fü r Bercchnungen in der Restwasserrichtl inie 
[1] angenommenen mittleren Dichte des Restwitsscrfestsro fTs von 
,d. 2,1 kg/dm'. 

E rwartungsgemäß wiesen die über 72 Stunden gelagerten 
Resrwässe r (RW h ;2' RW lh;2) gegenüber den 3 Stunden alten 
Resnvässern (RW Ia) RW Ha) einen auf grund der fortschreiten
den Zementhydrat:'ltioll höheren An teil an chemisch gebundenem 
\ Vasser auf. Bei den Restwässern, die aus verzögerten Betonen 
hergestell t wurden, enthieh der Festsroff d ie geringsten An teile 
an chemisch gebundenem Wasser. Die bei den U ntersuchungen 
ermittelten i\'Iengen an chemisch gebundenem \.yasser korrespon
dierten insgesamt mit den beobachteten Feststofläichten. Die auf 
den Zementanreil im RestwasserfeststotI bezogenen Gehalte an 
chemisch gebundenem Wasser einer Restwassersuspension 7.eig t 
Bild 1. Bei der Ankunft des Rcs tbetons im Tmnsportbetonwerk 
nach fd. 3 Stunden hatte der Zementanteil im Resrwasser erst 

removed frotTI nlOist storage seven duys after production. All fur
tber investigations wefe carried ou t in a el imaric eh amber at 20 oe 
,md 65 % r.h. protecrcd from draught. Fo r investiga tioß of the creep 
behaviour the cylinder was d amped in a creep stand at 28 days and 
loaded with a constant creep stress, i.e. abou t 11I ofthe mmpressive 
srrength . The deformation was measured with a srress-probi ng 
extensomerer ovcr a period of abotl t 365 days. 

Thc freezc- thaw res istancc was tested by thc cube mcthod {22] 
on 100 rum cubes at 28 days. The rubes were exposed to 2 freeze
rhaw crd es per d,ll' and ro 100 fi-eeze- thaw c)'des in total. For the 
air-entrained concretes the rcsistance to freezc- thaw with de- icing 
SOllt W;\s tested by the eube merhod on 100 mm cubes at 28 days in 
3 % sodium chloride solution as described in [22}. T he cubes Wl:: rc 

cxposed to 2 frecze- thaw cyc les per da)' and to 100 free:te-thaw cv
des in total. T he air content (La), the micf{) air void content L300 
and spacing factar (AF) werc also de tcnnined on sawn 150/ 100/ 
40 mm I concrete prisms. 

T hc carbonation rcsis tance was tes ted on 100/1 00/500 ru m I 
w ncrete bcams over a period of 365 days in accordance with the 
test procedure spccitJed in [22J. 

The elution behaviour with de-ionized w<tter was investigated 
on 100 mm cubes ar 28 days following the procedure for the trough 
method [23]. T he ratio of test piece surface area to volllmc of de
ionized wa ter was abour 1 :12. After thc test picce had heell expllsed 
for 24 hours the eluate was analyzed for the levels of As , C d, Cr, 
Pb, Z n, Cl, C a, K, Na, NO , and S04. 

5 Representation and discussion of the test results 
5.1 Analysis of the recycled water 
5.1.1 Physical, chemical and chemico-mineralogical nat ure 
of the recycled water 
T he suspens ion density was adj ustcd to 1.07 kg/dm I ror rccyc1ed 
water 1 and to 1. 15 kg/dm 1 tor recycled water 11. T he calculated 
solids contents of recyded water l and n wert! therefore .. bout 
12 mass % and :tbout 24 mass % respcctively. T he cxperimentally 
determined solids content or recyc1ed water 1 produced in rhe 
laboratory was on ave rage abou t 12 mass % and oi rec)'ckd 
water 11 was abollt 21 mass %. T he densit)' uf thc solids in the 
rhree-hour-old, i.e. ifesh, recyded water was about 2.4 kg/dm 1 ;md 
that in the rccyc1ed water stored for 72 IlOurs was abou t 2.3 kg/dm 1 

because of the advancing cemenr hydration. The somewhar higher 
densities of the solids in the recyc1ed waters Id ;md Ild uf about 
2.5 kg/dm' resll lted 1rom the retarding active ingrcdient tetrapotassi
um pyrophospharc used in the fresh COllcrete. Considered ;\s a whole 
the densiti es of the solids determined in these trials were gencrally 
higher rhan the average densi t)' of the recycled water solid!; of abollt 
2.1 kg/dm' assllmed for the ca1culations in the recyc1ed water guide
linc [lJ. 

;f1 
~ s. 
c c 

TITm---~;_~_,--"cJ60 ·~- 0 .~ 

o 10 72 100 1000 
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Bild 1: Gehalt des durch CEM J 32.5 R chemisch gebundenen 
Wassers 

]-

Figure 1: Content ofwater chemically combined by CfM 132,5 R 
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Bild 2: Restwasserfeststoff 30000fach vergrößert: links unmittelbar nach dem Auswaschvorgang und rechts nach rd . 72-stündiger lagerung 
im Restwasserbehälter 
Figure 2: Solids in recycfed water; magnified 30 000 times: feft - immediatefy after the wash out process; right - after about 72 hours' stor
age in the recycfed water basin 

rd. 5 M .-% Wasse r chemisch gebunden und somil einen H ydra
tationsgrad von rcl. 20 % erreicht. Der weitere Kurvenverlauf zeigt 
deutlich die fortschreitende Zementhvdratation im Restwasserbe
cb..: n. Der Zementa mei l im Restwas;er hatte nach rd. 72 Stun
den die doppelte ]!'1enge an Wasser im Vergleich zur 3 S tu nden 
alten Probe chemisch gebunden. Durch die im Ve..: rlauf der Ze
menthyd~l ration gebildete n Hydraf'J tio nsprodukte (z. ß. Calc ium
si!icathydr;tte- CSH) veriinderte sich mit der Morphologie allch die 
spezifi sche..: Oberfläche der Zementpartikel. Das verdeu tlichen die 
raste relekt ronenmikroskopischen Aufnahmen von Restw:lsserfest
stoff im Alter von 3 bzw. 72 Stunden im Bild 2. 72 Smmlen alter 
Restwasse rfeststoft'wies im Vergleich zu 3 Stllnden altem Restwas
serfestsrofl' eine wesentlich brrößere spezifische O berfläche auf. 

5.1 .2 Chemische Beschaffenheit der Restwässer (feststofffrei) 
Ausgewiihlte Ergeb ni sse der chemischen Analysen der fesrstofT
freien Res twässer sind in Tafel 3 zusammengestellt. Die Restwässer 
waren bei der Analyse 3, 24 bzw. 72 Stunden alt. 

D ie Sulfatgehalte der Restwässer lagen weit unter dem 
Grenzwert von 2 000 mg/ I, der fü r fcstsro ffTrc ies Waschwasser 
von gips- oder anhydritgebundenen Restmörtel angegebenen ist. 
Die höchsten Gehalte an gelöstem Sulfat wiesen d ie Restwässer 
II im frischen Zustand auf. Hierbei wurden Gehalte an gelös tem 
Sulfat von bis zu rd . 1 200 mg/ l in der flüssigen, fes tstofffreien 
Phase und bis zu rd. 2 M.-% im Festsroff ermittelt. D ies bedeutet, 
dass der weitaus größte T ei l des Sulfats im Feststoff enthalten ist. 
Während der Lage rung des Restwassers nahmen die Anteile an 
gelöstem Sulfat erwartungsgemäß stark ab und die Sulfatgehalte 
im Fesmoff zu. 

Trotz rehttiv hoher Einsatzmengell an C alciumligninsu lfonat 
(BV ), Naphthalinsulfonat (FM) oder Tetrakaliumpyrophosphat 
(VZ) im Frisc hhcton konnten, we nn überhaupt, nur äußerst ge
ringe M engen gelöster W irkstoffe im Restwasser nachgewiesen 
we rden . Das Bild 3 zeigt, dass die Basiswirkstoffe für Verflüssiger 
und Fließmirrei schon nach 3 Snmden zu rd. 85 % und nach 24 
Stunden vollstlindig an die Z ementpartikel gebunden waren. Der 
Vcrzögererwirkstoff war bereits nach 3 S tunde n im Restwasser 
nich t mehr nac hweisbar. Das dec kt sich mit den Untersuch ungser
gebnisscn in [7J und [24J. 

5.2 Frischbetonuntersuchungen 
Die umfangreichen Untersuchungen zum Ansteifen von Betonen 
mit Restw<lsser ergaben, dass Resnvasser bis zu einer D ichte von 
1,07 kg/dm-1 (Restwasser I) die Ausgangskonsis tenzen und das An
steifen von Betonen nich t signifikant beeinträchtigte, siehe T afcl 1. 
Bild 4 ze igt die En twicklung des Ausbrei tmaßes \'on Beton B 1 a 
ohne jegliche korrigierende BV-Zugabe bis zu 45 1\:Ji nure n. Die 
schnelle Wiederverwendung des feststoffreichen frischen Restwas
se rs II direkt nach dem All swaschvorgang (3 Stunden) füh rte bei 
den relativ mehlkornarmen Standardberonen zu einer deutlichen 
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As expecred , the recyded w;t ter srored fo r 72 hours (RVV Ta_" 
RW l la) had a lüghe r perccnrage of chcmiGllly wmbined w,u~r 
than the 3-hol]f-old rccyded water (RW Ja. RW IIa) bec<luse of 
the advancing cement h)rdration. The so! ids in the recycled waters 
produced from retarded concrcres conrai ned the lowest percemage 
of chemically combined water. The quantities of chemicaUy com
bined water determ ined in the investigations corresponded on the 
whole wirh the observcd densities of rhe solids. Figure 1 shows fhe 
contents of chemically combined water in a recycJed water suspen
sion rdative tu the pcrcen tage of cement in the recyded water 501-

ids. Whell rhe residual COllcre re arrived at the ready-mi .. "ed concrete 
plant after abollt 3 hours thc cement fracti on ill the n::cydcd wa
tel' had onl}' chemically combined ahour 5 mass % water and hencc 
reached a degrce of hydration of abour 20 %. The conri nui ng shape 
of the curve shows c1early the advancing cement hydration in thc 
recyd ed water basin. The cemcnt rraction in thc recycled water af
tcr aboll t 72 hours contained double the qua nti t)' of chemically 
combined warer when compart:d to the 3-hour-old sampIe . The 
specific surf.\Ce area of the cemcnt parti cles also changed with the 
morphology due to the hydration products (e.g. calcium silicate hy
drates - CSH ) formed in the course of the cement hyd ration. This 
is shown clearly by the scanni ng electron microscop~ photomicro
graphs of rhe soüds in thc recyd ed water at 3 and 72 hours in Fig
ure 2. T hc 72-hour-old recyded water solids hOld a substamially 
larger su rface afea than the 3-hour-old recycled water soüds. 

5.1.2 Chemical nature of the recycled water (solids-free) 
Selected resulrs of the chemical analvsis of the solids-free recvded 
water are listed in Tahle 3. At the ti~e of analysis the recyclcd wa
ters were 3, 24 or 72 hours old. 

100 

I~ _-

o nach 3 h 
after 3 h 

BV FM 

• nach 24 h 
after 24 h 

Plast. Superplast. 
vz 

Retarder 

Bild 3: Sorbierte Anteile der Zusatzmittelwi rkstoffe an den Zement
partikeln im Restwasser t und Ir nach 3 bzw. 24 Stunden 
Figure 3: Percentage of active admixture ingredient sorbed on the 
cement partie/es in recyc/ed water 1 and 1f after 3 and 24 hours 



Tafel 3: Ergebn isse der Restwasseranalysen - feststofffrei 
Table 3: Results of recyc/ed water analysis - solid-free 

Eigenschaft Bezeichnung des Restwasser51) 

Property Designation of the recyc/ed water 

la I la
12 I Ib I Ic Id lIa Ilan IIb lIb24 IIc l id 

Chemische Beschaffenheit des feststofffreien Restwassers 
Chemical properties of the so/id-free recyc/ed water 

pH-Wert 
12,7 13,3 12,7 12,6 12,8 12,8 12,9 12,9 13,0 12,8 12,6 

pH-value 

pot mg/l 0,63 0,37 0,63 n.n. 0,39 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n .n. 

5°.2
. mg/l 616,8 2,7 503,0 453,9 469,9 1155 6,4 1217 9,4 n.b. 943 

Na mg/l 65 90 75 n.b. 70 55 38 40 37 n.b. 38 

K mg/I 210 285 205 120 280 464 401 390 356 n.b. 312 

U Alter des Restwassers. ohne Index 3 h. sonst nach Index in hf Age of the recycled warer: wirhout subscripr = 3 h, orherwise as per subscripr in h 
n.n. :::t nicht nachweisbar I not deteCfable 
n.b. = nicht bestimmt I nor determined 

Verbesserung der Verarbcitbarkeit. Dagegen führte Rest\vasser 
nach 72-stündiger Lageru ng zu wesen tlich stei ren:n Konsi stenzen 
und , wie der et\vas stei lere Abfall der un teren Linie ze ig t, 7.U einem 
stj, rkcren Anstcifen als Res rwasser geringeren Alters. D ies ist ,ruf 
d ie wiihrcnd der Vorlageru ng enm:mdenen H yd ratationsprodukte 
und den damit verbundenen erhöhten Wasseransprueh des i2 
Smnden alten RestwasserfeststofTs zurückzuführen - siehe Bild 
2. D ie U ntersuchungen erg'lben, dass besonders bei sehr feststotf
reichen Res t\vässern der Rcstwasserfeststofr im Stoffraum bereits 
beim i\1ischungsentwurf berücksichtigt werden m uss, wie es auch 
in der DAfStb-Richtlinie [1] verlangt wird. Unte rsuchungen mit 
fcststoftrreiem Restwasse r ergaben, dass die im Rcsrwasser enthal
renen gelöste n S toffe d ie Fri schbe tonkonsistenz u nd das Ansteil:' 
verhalten nicht signifika nt beeinflussten. 

5.3 Festbetonuntersuchungen 
Bild 5 zeigt die Druckfestigkeit normalfester Betone (Eta), die mit 
CETVI 1 32,5 R und mit Resrwasser I bzw. II verschiedener Zu-
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Bild 4: Einfluss von Restwasser mit verschiedener Dichte und un 
terschied lichem Alter auf das Ausb reitmaß von Beton B1 a ohne 
Ansteifkorrektur durch eine BV-Zugabe. Der Restwasserfeststoff 
wurde im Stoffraum nicht berücksichtigt. 
Figure 4: Inf/uence of reeycled water of different densities and ages 
on rhe spread of concrete 81 a, without addition of plasricizer to 
adjust stiffening. The sofids in the recyc1ed water were not taken 
ioto account when calculating the vo/urne of the eoncrete mix pro
portions. 

The levels of sulfate in thl: ft!eyded water la)' far beIow the lim
it of 2 000 mg/I specified lor soliJs- free \vash water from gypsum
or anhydri te-honded recyded mortar. T he h ighest levels of dis
solved sul fate were e.xhibited by recycled water n in the fresh state, 
in whieh levels of dissolvcd sult~tte of up to about 1 200 mg/I were 
dctermined in the liquid, solids-frce, phase and up to about 2 mass % 
in the solids. This meant that by far the majority ofthe suHatr.: was 
con tained in the solids. O uring the storage of the recyded water 
the percentages of dissolved sulfate dropped sharpl)' as expecred 
and thc sulfate levels in the solids increased. 

In spi te of the reIatively large quantities of calcium lignosul
fonate (pb sticizer) napht halene sul fonate (superpbsric i7.er) or 
tetrapotassium pyrophosphate (sening rctarder) used in the frcsh 
concrere only exrremely small 'luanri ri es, if any, o f d issolved aetive 
ingred ients could be detected in thc reeycled water. Fib'1.lre 3 shows 
that the basic active ingred ients tor plasticizers and supc rplasrieiz
ers were abour 85 % combincd in thc eement partic1es after only 3 
hours aod were fu ll)' combined after 24 hours. Thc rctarding active 
ingredicnt could no longer be detected in the rccycled water after 
onl)' 3 hours. This agrees witb. thc tindings in [7] and [241. 

5.2 Fresh concrete investigations 
T he ex tensive inves tigations into thc stiffening of eoncretes made 
with reeyc1ed water showed that reeycled water up to a de nsity o f 
1.07 kg/dm\ (reeycled watcr 1) had no significant adverse effecr Oll 

the initial consis tency or the stiffening of concrctes, see Table 1. 
Figure 4 shows the change in the flow diameter of concrete B 1 a 
without ;111Y eorrective addition of plasticizcr up to 45 miIllltcs. The 
rapid rc-use of the solids-rich fresh reeycled water n dircet1y after 
the washing procedure (3 hours) led to a significant improvement 
in the worbbiliry wi th the rela tivcly low- fmes standard concretes. 
On rhe o ther hand , recycled water after 72 hours storage lcd tu 

subsran ti ally stiffer consistcneies and , as shown by the somewhat 
steeper downward slope of the bottom line, to greatcr stiffeni ng 
than with the younger recycled water. This is attributable to the hy
dration products produced during the preliminary storage and the 
resulting increased water demand of the 72-hour-old reeycled wa
ter solids - sec Fib'1.1re 2. The investigations sho\Vcd that the vol
ume oecupied by the solids in thc recycled water must be taken into 
account in rhe mLx design, cspec ially with very solids-rieh rceycled 
wate rs, as is also required by rhe DAfSrb guidel ine [1]. Thc inves
tigarions \Vi th solids-free reeyd ed warer showed [hat thc dissoh'ed 
substanees eonraincd in the recycled water have no significant ef
feet Oll the fresh concretc consistene)' or the stiftening behaviour. 

5.3 Hardened concrete investigations 
Figurc 5 shows the compressive srrength of normal-strength con
neees (ßla) that had been produeed with CEM I 32,5 R and with 
rccycled wa rer I or II of varying composition. T he ree)'cled wa
ter de llsity and the recycled wate r age as weU as the smaU qua n-
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Bild 5: Druckfest igkeit normalfester Betone (B1a) mit Restwasser 
Figure 5: Compressive strength of normal strength concretes (8 t a) 
containing recyc/ed water 
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sammensetzung hergestellt wurden. Die Restwasserdiehte und das 
Restwasseralter sowie die in geringen Mengen enthaltenen gelös
ten Zusatzmittelwirkstoffresre in den Restwässern hatten keinen 
signifikanten Einfluss auf die Betondruckfestigkeit im Alter von 2, 
7,28 und 91 Tagen und auf den im Alter von 28 Tagen ermittelten 
statischen Elastizitätsmodul der Versuehsbetone (s. Tafel 1). Das 
traf auch auf die mit Hochofenzement hergestellten normalfesten 
Betone zu. Das f'estigkeitsniveau hochfester Betone lag bei Ver
wendung von Restwasser nur geringfügig niedriger (Bild 6). 

Bild 7 zeigt stellvertretend, dass das Schwindverhalten durch 
Restwasser im Allgemeinen nicht signifikant beeinträchtigt l,.vurde. 
Bei Verwendung 72 Stunden alten feststoffreichen Restwassers 11 
Ü\m':= 1,15 kg/dm;) lagen die Schwindmaße geringfügig über de
nen des Rcferenzbetons. Ebenso wenig wurde das Kriechverhalten 
durch das Resr\\'asser beeinflusst. 

Wie Bild 8 zeigt, konnten Luftporenbetone selbst mit Restwas
ser 11 (P

1m
. == 1,15 kg/dm1

) sicher hergestellt werden lind nach den 
insgesamt vorliegenden Kenntnisstand ist eine Beeinträchtigung 
durch icststolTirmeres Restwasser nich t zu erwarten. Die Aus
bildung eines stabilen Mikroluftporensystems wurde durch das 
Restwasser nicht beeinträchtigt. Der Gehalt an Mikroluftporen 
L300 und der Abstandshktor AF entsprachen den Anforderungen 
des "Merkblatts für die Herstellung und Verarbeitung VOll Luft
porenbeton" [25]. Die Abwitterungsmengen lagen unter einem 
Masseprozent. Alle Luftporenbctone wiesen einen hohen Frost
Tausalzwiderstand aue Diese Versuchsergebnisse decken sich mit 
Ergebnissen in [26]. Hierbei wurden Luftporenbetone mit gleicher 
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Bild 7: 5chwindverhalten von Betonen (B1a) mit Restwasser 11 
Figure 7: 5hrinkage of concretes (8ta) containing recyc/ed water 11 
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Bild 6: Druckfestigkeit hochfester Betone (83) mit Restwasser 
Figure 6: Compressive strength of high strength concretes (83) 
containing recyc/ed water 

tities 01" dissohred activc admL'Xture ingredients contained in the re
cycled water had no signitlcant etTect on the concrete compressive 
strength olt 2,7,28 or 91 days or on the static modulus of elastiei
tv of the test concretes dctermincd at 28 davs (see T ahle 1). T his 
,{Iso applied to the normal-strength concrete; produced with blast
furnace cements. T be strength level ofhigh-strength concretes was 
only very slightly lower when recyded \'>'ater was uscd (Figure 6). 

Figure 7 shows that in general the shrinkage behaviour is not 
signifieantly adversely afiected by recyded water. When 72-hour
old solids-rich recyded water 11 (PRW = 1.15 kg/dm;) was lIsed the 
shrinkage was slightly higher than that of the reference concrete. 
The recydcd \vater had equally little eHeet on the ereep behaviour. 

As is shown by Figure 8, air-entrained concretes could be pro
duced reliably even with recycled water II (PRW "" 1.15 kg/dm1) and 
all availablc tindings indicate that low-solids rccyc1ed water is not 
cxpcctcd to havc any adverse etTect. T he formation of a stable mi
ero air void system was not advcrsely affected by the recyded water. 
T he content ofL300 micro air pores and the Ar spacing factor met 
the requirements of the "Code of praetice fix the produetion and 
placement of air-cntrained concretes" [25]. The wcathering losses 
lay bclow one perccnt by mass. All air-entrained concretes exhibit
ed high resistancc to freeze-thaw with de-icing salto The test results 
coincide with the rcsults in [26] where air-cntmined concretes with 
the same composition as B2 were produced with recycled water 
(PR\\'= 1.04 kg/dm 1

) in thc ready-mLxed concrete plant. The COI1-

cretes produced with recycled water also tülfilled the requirements 
of [25] with respect to air void parameters, and all concretes exhib-
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Bild 8: Frost-Tausalzwiderstand und luftporenkennwerte von lP-Be
tonen (B2) mit Restwasser 11. 
Figure 8: Freeze-thaw resistance with de-icing salt and air void param
eters of air entrained concretes (82) containing recyc/ed water 11 



Zusammensetzung wie B2 mit Restwasser (PR\\'= 1,04 kg/dm') im 
Transportbetonwerk hergestellt. Die mit Restwasser hergestellten 
Betone entsprachen bezüglich der Luftporenkennwerte ebenfalls 
den Anforderungen von [25] und alle Betone wiesen einen sehr 
hohen Prost-Tausalzwiderstand nach dem VVürfelverbhren und 
dem CDF-Tt:st auf. 

Der Frostwiderstand und der Carbonatisierungswiderstand 
sowie das Elutionsverhalten der Versuchsbetont: gegenüber deioni
siertelll Wasser wurden durch Restwasser nicht verändert. 

6 Zusammenfassung 
111 einem Forsehungsvorhaben wurde der Eint1uss von Restwasser 
auf wesentliche Frisch- und Festbetoneigenschaften pra:xisüblicher 
Betone unrersucht. Es \.vurden normalteste Betone (z.B. für Innen
bauteile), Luftporenbetone und hochfeste Betone mit Restwasser 
als Zugabewasser hergestellt. Resnvasser I wies eine Suspensions
dichte von rd. 1,07 kg/dm' und Restwasser 11 eine Suspensions
dichte von rd. 1,15 kg/dm' auL Um eventuelle Einflüsse von im 
Restwasser gelösten Zusatzmitte1wirkstoflfesten auf die Fri sch 
und Fesrbetoneigenschaftt:n zu ermitteln, wurden auch Resnvässer 
aus Frischbetonen hergestellt, die ennveder Calciumligninsulfimat 
(BV), Naphthalinsulfonat (FNO oder Tetrakaliumpyrophosphat 
(VZ) enthielten. Um den Einfluss des Restwasseralters auf die 
Friseh- und Festbetoneigenschaften zu untersuchen, wurden eini
ge Restwässer vor ihrer Verwendung als Zugabewasser bis zu 72 
Shmden in einem Restwasserbehälter gelagert. 

Die Restwasseranal)'sen zeigten, dass alle verwendeten Rest
wässer den Anforderungen der DAfStb- Richtlinie "Herstel
lung von Beton unter Verwendung von Restwasser, Restbeton 
und Restmörtd" [1] entsprachen. 
Entsprt:chend dem Hydmtationsfortschritt des Zements nah
men im Allgemeinen mit zunehmendem Resnvassemlter die 
Feststotfdichten ab und die Gehalte an chemisch gebundenem 
Wasser zu. Nach 72 Shmden war gegenüber dem Zustand nach 
3 Stunden in etwa die doppelte JVlenge an Wasser chemisch 
gebunden. Durch die im Verlauf der Zementhydratation ge
bildeten Hydratationsprodukte veränderte sich mit der .Mor
phologie auch die spezifische Oberfl~iche der Zementpartikel. 
So wies 72 Stunden alter Restwasserfeststoff im Vergleich zu 
3 Stunden altem Restwasserfeststotr eine wesentlich grö!~ere 
spezifische OherfLiche auf 
Die hier eingesetzten Basiswirkstoffe Cakiumligninsulfonat 
bzw. Naphthalinsulfonat zur Verflüssigung und Tetrakaliumpy
rophosphat zur Verzögerung wurden in kürzester Zeit nahezu 
vollständig und irreversibel an die Zementpartikel gebunden 
und stehen für weitere Reaktionen nicht mehr zur Verfügung. 
Durch die Verwendung von Restwasser I mit einer Suspen
sionsdichte von 1,07 kg/dm1 als Zugabewasser wurden die 
Ausgangskonsistenz und das AnsteitVerhalten der Versuehs
betone nur unwesentlich beeinflusst. Geringe Abweichungen 
gegenüber dem Ausgangsausbreitmaß des mit Trinbvasser 
hergestellten Referenzbetons, konnten durch Zugabe ge
ringer l\1engen an CalciumligninsuHonat (BV) ausgeglichen 
werden. 
Eine schnelle Wiederverwendung des feststoffreichen Rest
wassers 11 nach dem Auswaschvorgang führte im Allgemei
nen zu einer Verbesserung der Frischbetonkonsistenz und zu 
keiner Beeintr;ichtigung des Ansteifens. Mit zunehmenden 
Resnvasseralter hob sich dieser Vorteil auf Bereits nach einer 
Lagerungsdauer des Resnvassers von 72 Stunden ergaben sich 
beim Einsatz des gleichen Resnvassers wesentlich steifere 
KonsistenzeIl und ein stärkeres Ansteifen. Das ist auf die sich 
im Verlauf der Hydratation vergrögernde spezifische Oberflä
che und den damit verbundenen gestiegenen Wasseranspruch 
des Restwasserfeststoffs zurückzuführen. Restwasser lImit 
einer Dichte von 1,15 kg/dm\ stellt in der Praxis eine Ausnah
me dar. Insbesondere bei Verwendung von 72 Stunden altem 
Restwasser II muss die So11konsistenz i.d.R. mit Hilfe von 
verflüssigenden Zusatzmitteln eingestellt werden. 
Die im Resnvasser enthaltenen gelösten Stoffe (z.B. Ca, K, Na, 
SO 4 ) beeinflussten die Frischbetonkonsistenz und das Ansteif
verhalten nicht signifikant. 

ited a very high resistance to tTeeze-thaw with de-icing sa1t by the 
cube method and the CDF test. 

The freeze - thaw resistance and the carbonation resistance, as 
weH as the elution behaviour 01" the test cOllcretes to de-ionized wa
ter, were not ehanged by recyded water. 

6 Summary 
Thc influence of residual water on importanr properties of normal 
fresh and hardened concretes was investigated in a research proj
ect. Normal strength concretes (e.g. ti.)r interior components), air 
entraincd concretes und high strength concretes were produced 
with recyded water as the mixing water. Recyded water I had a 
suspension density of ab(Hlt 1.07 kg/dm' and rec)'ded water Il 
a suspension density of about 1.15 kg/dml. Rec)'ded water was 
also produced from fresh concretes which contained either calcium 
lignosulfonate (BV), naphthalene sulfonate (FI\1) or tetrapotassium 
pyrophosphate (VZ) to determine any possible effect on the fresh 
and hardened concrete properties of residual active ingrediems of 
admixtures dissolved in the recyded w<\ter. In order to examine 
the influence of the age of the" recycled water on the frcsh and 
hardened concrete properties same of the recycled water was stored 
for up to 72 hours in a recyded water tank before it was used as 
mL"Xing water. 

Thc recycled water analysis showed that a11 the recycled water 
lIsed complied with the requirements of the DafStb b'1.lidelinc 
"Production of concrete using recyded water, recyded concrete 
and recvded mortar" [11. 
In gen~ral the solids density decreascd and the content of 
chemically combined water increased with increasing age ofthe 
recycled water, corresponding to the advance of hydration of 
the cement. After 72 hours about double the quantity of water 
was chemica11y combined when compared with the situation 
after 3 hours. Due ta the hydration products formed during 
the course of cement hydration the specific surtacc area of the 
eement partieles also changed with the morphology. The 
solids in 72-hour-old recycled water, for example, exhibited a 
substantially greater speciflc surface area than the solids in 
3-hour-old recycled water. 
The basic active ingredients uscd here, namdy calcium lig
nosulfonate or naphthalenc sulfonate for plasticizing and 
tetrapotassium pyrophosphate for retarding, were virhlally com
pletely and irreversibly combined with the cernent particles 
after a ver)' short time, and were no Ion ger availablc tor further 
reactions. 
T he initial consistency and the stiffening behaviour of the test 
concretes were only negligibly affected by the use of reeyded 
water I with a suspension density of1.07 kg/dm'. Slight difter
ences from the initial flow diameter of the reference conerete 
produced with drinking water could be offset by adding small 
quantities of calcium lignosulfonate (ßV). 
Rapid re-use of thc solids-rich rccyded water 11 after the 
wushing process generally led to an improvement in the fresh 
concrete consistencv and had no adverse etlect on the stiff
ening. This advant;ge disappeared with increasing age of the 
recyded water. After a storage time of the recyckd water of 
only 72 hours a subsranrially stiffer consistency and greater 
slump loss occurred when using the same recycled water. This 
Is attributable to the increasing specific area during the course 
of the hydration and the associated higher water demand of 
the solids in the recycled water. In practice, rccycled water 
II with a density of 1.15 kg/dm' represents an exception. As 
a rule it is necessary to lise plasticizing additives to achieve 
the rcguired consistency when ll sing 72-hour-old recycled 
wafer Ir. 
Tbe dissolved substances (e.g. Ca, K, Na, SO) L'ontained in 
the reeycled water had no significant intluence on tht: fresh 
concrete consistenc)' or the stifTening behaviour. 
The concrete eompressive strength of normal strength con
cretes at 2, 7,28 and 91 aays and the statie clastic moaulus at 
28 days were not adversely affected by the use of recyded water 
I or II. The strength level of high-strength concretes was only 
ver)' slightly lower when recyded water was used. 
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Die Bcrondruckfestigkei t normalfester Betone im Alter von 2, 
7, 2H und 91 Tagen sowie der statische Ehlsci-zitärsmodul im 
Alter von 28 Tagcn wurden durch d ie Verwendung von Resr
wasser I bzw. II nicht beeinträchtigt. Das Fcstigkcitsnivcau 
hochfesrcr Betone lag bei Verwt:ndung von Restwasser nur 
geringfügig niedriger. 
Restwasscr I bzw. 11 beeinträchtigten Jas Schwind- und 
Kriechverhalten der Versuchsberone nicht sigl\ ifikanr. 
Der Frostwiderstand und der Carbonati sie ru ngswidc rstand 
sowie das Elutionsverha1tcn der Ve rsuchsbetone gegenüber 
deionisiencm Wasser wurden durch Rest\vusser nicht beein
trächtigt. 
L uftporenbetone konnten selbst mit Restwasser 11 (Pli\\, = 
1,15 kgldm ') sicher hergestellt werden. Die Ausbildung eines 
stabi len Mikroluftporensys tems und der Frost-Tausalzwi
de rstand wurden durch Restw:lSser nicht beein tr:ichtigt. Alle 
Luftporenbcrone wiesen einen hohen Fros t-Tausalzwidersu nd 
auf. 
Insgesamt hat sich gezeigt, dass Betone mit Restwasser dauer
ha ft sind und die gleichen Gebrauchseigcnsehaften wie Betone 
aufweisen, die mit Trink- hzw. Frischwasse r hergestellt werden. 
l\ li t den gewonnenen Erkenntnissen konn te n die Vorbehalre 
gegenüber dem Einsatz von Restwasser widerlegr werden. 
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Jörg Rickert, Düsseldorf 

Einfluss von Verzögerern auf die Hydratation 
von Klinker und Zement 

Influence of retarders on the hydration of 
clinker and cement 

Übersicht 
Heure ~nrh <ll rtn nahezu :.t lle Betone BcroJlzusarzmirrd, mit de 
llen ßcwl1cigc nsc.: hafrc n gezidr gesteuert we rden könncil. Die 
Auswi rku ngen von Zlls~ltzmitteln auf die Hydr:Harion von Klin
ker und Zement we rden derzeit himtig empirisch bestimmt und 
kon rnlVt;rs dis kmierr. Für die \Virkung einiger Zusa tzmirrel fehlen 
wissenschaftlich begründete Kenntnisse noch weitgehend. Das gilt 
insbesondere fur die chemisch wirkenden Verzögerer. Zid der im 
Folgcnch:n d;\rgcsrc l!ren Untersuchungen war die Envcitcfung des 
Erkenntnisstands über die Auswirkungen von Verzögerern auf die 
H "dratarion von Zement. Insbesondere sollten die Ursachen H.i r 
cv~ntuell auftretende Umschlagreaktionen n;iher betrachtet wer
den. Schwerpunkt waren Untersuchungen mit einem neuartigen 
Ltng'l.:eitver'tögerer aufßasis von Phosphonsäure. Außerdem wur
den dit: \Virkmechanisme n der ver'Lögernden Stoffe Tetmkalium
pyrophosphar und S:lccharose untersucht. Durch Parallclvcrsuche 
mit Klinkcrmehlcn und daraus hergestellten Zcmentcn konnte der 
Einfluss der "natürl ichen" Ersrarrungsverzögcrung beim Zemenl, 
d ie auf der Reaktion von C ;A-Anteilcn mit gelöstem Sulfat lind 
der Bildung von Errringi t beruht, auf d ie ""irkung der Verzögerer 
unrerstll.:h t we rden . 

Die Untersuchungen ergaben, dass d ie Hydratation von Klin
kertnehl durch Verzöge rer oft beschleunigt wird. Diese Umschlag
reak tionen führen zu einem frühen oder verkürzten Erstarren, 
nicht jedoch zu einer früheren Festigkeitsentwicklung. Das un ter
streicht die Bedeutllllg der Sulfatoptimierung im Hinblick auf di e 
erwünschte Bildung: einer Ettringitschicht nicht nur für die Er
starrungsregclung des Zements, sondern auch für die cnvünschtc 
Wirkungswei~e J{;r Verzögerer. 

Im Eill7;elnen konnten wichtige Fragen zum EinHuss der Verzö
gerer Phosphollsäure (PBTe), Tetrakaliumpyrophüsphar und Sac
charose auf di e Hydrararion von Klinker bzw. Zement heamwortet 
werdell. Für den neuartigen Langzeitverzögerer auf Basis von Phos
pholl siiure wurue eine H ypothese zur Wirkung auf die Hydratation 
von Klinker bzw. Zement abgeleitet. Danach wird die Hydratation 
durch die Bildung einer dünnen Schicht aus schwer löslichem Cal
ciumphosphonat auf den Partikelobertlächen verzögert. 

Aufbauend au f den bislang gewonnenen Erkenntnissen we rden 
def7.ei t we ih:rc Unte rsuchu ngen vor allem an einzelnen Klin 
kerphascn lIl ld defin ierten Phascngemischen durchgeführt. Ziel 
is t es, eine geschlo!>scne Dars tellung der \ ,yechsdwirkungen zu 
erarbeiten, au f denen die vVirkung von Vn zögercrn währe nd der 
Hydratation beruht. 

1 Einleitung 
Die ßeronrechnologie ist aus technischen und ökonomischen 
Gründen auf den Einsatz von Betonzusatzmitreln angewiesen. 
Nach Schätzungen in {I] enthalten 80 % bis 90 % der in D eutsch
land hergestellten Betone Beton:wsatzmittel. Im Jahr 1999 
wurden insgesamt mehr als 250 000 t Betonzusatzmittel hergestellt. 

Abstract 
NO\\ladays \'irtuaUy aJl concretes comain admi..xmres for specificaUy 
d irected control of thc concrcte properties. At prescnr the effects o f 
admixrures on thc hydration of clinker and cemem arc often derer
mined empirically and are conrrove rsial. Thcre is sti ll a subsrant ial 
lack of scien tifically based findings for the action of some admix
tu res. T his is particubrly trut' 01' thc retarders wh ich ac t chemical
Iy. Thc aim of the investigations described bclow was to cx tend the 
state of knowledge concerning the et1ecrs 01' retarders on the hy
dration ofccment. In particular, the intention was to eX,lIlüne more 
closcly the causes fe)r any possible in"er~ion reactions wh ich may 
OCCUI'. The focus was on invcstigations wirh a ne\V type of long
term retarder based on phosphonic acid. Thc action mechanisms of 
the retarding substances terraporassium pyrophosphate and saccha
rose wen: also examined. By parallel trials with clinker meals and 
with the cements produced ±rom them it was p()~sihk to investigate 
how "natural" setting retardation in the cement, which is based on 
the reunion of the C jA consri tuenrs with dissolved sulfate and the 
formation of ettri ngite, influences the action of the retarders. 

The inves tigaüons showcd that the hydration of d inkel' rueal 
was often accclerared bv retardcnL These inversion rcactions led to 

,lIl early or sho rrened ~e rri ng time but not to carlier srreng th de
velopmell t. T his underlines the importam.:e o f slLlfate optimization 
wi rh respect to thc desired form~trion of;\I1 cmingitc laye r, not only 
for controlling the sctting of thc cernen t but ;'ll~o to achicve thc de
sired mode of action of the retarders. 

Answers have been found to some impo rrant questions about 
the influence of the retardcrs phosphonic acid (PBTC), tetrapotas
sium pyrophosphate and sucrose on tbc hydration of d inker and 
cemcnt. A hypothesis abaut thc cffect on the hydration of dinker 
,lmi cement was deduced for a new type oflong-tenn retarder based 
on phosphonic acid. According to this thc hydration i5 retunlcd hy 
rhe f()rmation of a thin rayer of sparingly soluble calcium phospho
natc on tbe particle surface. 

The Ji ndings obtained so t":lr are now being used as the basis for 
furt her investigations, primarily on individual dinker phases und 
spec it,c phase m Lxturcs. The Olim is to \\lork Out a complcte picture 
of the interactions on which thc eflcct of rctarders during hydm
tion is based . 

1 Introduction 
Concrcte technology is, für technical and economic reasons, de
penden t on the use of admixtures. Estimates in [1] indic;\tc that 80 
to 90 % of the concrctes produced in Germany contain admL\:tures. 
A total uf more than 250000 t of concrcte ad mi.xtures was manu
faetllrcd in 1999. Assumi ng an average cemem conten t of about 
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Bei Annahme eines mittleren Zementgehalts VOll rd. 300 kg ergibt 
sidl damit eine Zugabemenge von rd . 2,5 kg Zusatzmittd je m ' 
Beton. Zur Steuerung der Betoncigensch;'l fte n stehen derzeit 
meh r als 400 bauaufsichtlieh zugelassene Bctonzu!;arz.mi ttel zur 
Verfügung [2J. V\legen der vic1flilrigen, häufig nur empirisch be
kannten Wech!;clwirkungcn von Zusatzmi tteln im Frischbeton 
können ~ z.B. abhängig von Temperahlr und Zugabezeitpunkt 
~ bei einzelnen Zementarten Umschlagreaktionen auftreten. Un
erwartet können Verflüssiger (BV) oder Verzögerer (VZ) plötzlich 
;lls Erstarrungsbesehleuniger wirken ("Umschlagen") und/oder die 
Festigkeitsb ildung des Betons beeinträchtigen [3, 4, 5}. 

In [6} und [7J wurden für Betonvertlüssigcr (BV). Fl iegmittcl 
(ri\.1) und Luftporenbildner (LP) berei ts umfangreiche Erkennt
nisse bezüglich Idcntifizierung und W irkungsweise in Zcmenr
le im, Mörtel und Beton erarbei te r. Für Verzögerer (VZ) sind die 
Erkenntnisse weite rhin noch nichr ausreichend. Für die neuartigen 
Langzeitverzögerer, die be im Frischbetonreeycling als Recyd ing
hilfen (RH) in hohen Dosierungen eingese tzt werden können, 
bestand bezüglich Identifi zierung, Sorprion sowie W irkungsme
dlanismen weiterer Untersuchungsbcdarf 

Dt:r vo rl iegende Bericht enrhiilt die Problemstellung sowie eine 
komprimicrre D arstellung der wichtigsten E rgebnisse und de r da
raus resultierenden Schlussfolgerungen der im Forschungsinsritu r 
der Zementindustrie durchgeführren Unrersuc.:hungen zum For
schungworhaben "Wirkungsmechanismen von Zusatzmitreln im 
Beton und Prü tkritericn (Verzögerer und Beschleuniger)" l8], 

2 Stand der Erkenntnisse 
2.1 Hydratation von Portlandzementklinker und 
Portlandzement 
Durch die Hydratation en tstehr aus dem "Zementleim" der 
"Zementstein", der die einzelnen unterschiedlich großen ZlI
schlagkörner test und dauerhaft miteinander ve rbinder [9J. Die 
chemischen Reaktionen des Zements mi t dem Zugabewasser 
beginnen unmirtelbar nach der Wasserzugabe. Dabei reagierr in 
den ersten IV1inuten, in der so genann ten Prä- Induktionspholse, 
nur eine dünne, obertläehennahe Schich t der Zementkörner. Die 
}"'1enge des unmittelbar reagierenden Z ements (2 % bis 5 %) is t 
dabei umso größer, je feiner er gemahlen und je höher die Tempe
ratur des Zemenrleims ist. N:lCh Locher et al. [10] tritt sofort nach 
dem Kontakt mir dem ZUg"abcwasser eine erste Reaktion des ober
thchennahen TricalciulTIaluminats (C .A) ein. Diese erste Reak
tion konunt nach wenigen Minuten z~lm Stillstand und serzt erst 
nach einer Arr "Ruheperiode" (Tnduktionsperiode) von 4 bis 6 
Srunden, in der praktisch kein weiteres C.,A chemisch reagiert , 
wieder ein. 

Für da$ Trica lciumsilicat (C,S), das mit knapp 70 M.-% mcn
gell mäßi~ bedeutendste und für das Erhärten wichtigste Klin
kermineral, wird unter diesen Bcdin6'1.mgen in den ersten bei den 
Stunden nach dem Anmachen praktisch keine Reaktion fesrge
stellt, Ersr nach diesem Zeitpunkt rritt eine chemische Reaktion 
ein, bei der CIS '.lU Cak iumsil icarhydraten (CSH) hydratisien 
und Cakiutn hydroxid freigese tzt wird. D ie Calciumsilicathrd r'lte 
bilden ein sich verfestigendes Gefüge, indem sie die ursprünglich 
mit Wasser gefüllren Schichten zwischen den Kl inkerpartikeln und 
den Gestcinskärnungcn ausfüllen. 

D ie dünnt'lfeligen, hexagonalen Calciumaluminathydrate, z.ll. 
C

4
AH

I1
, die bei \ Vasserzugabe :tum feingemahlenen Por tland-

7.cmenrkJ inker en tstehen, bi lden ein kancnhausähnliches, locker 
gepacktes Gefüge. In Abhängigkeir von der Rcaktivirat des C ,A 
und den Absünden zwischen den einzelnen Partikeln können die 
Calciumaluminathydrate die Parrikelabständc überbTiicken und für 
ein schnelles Erst;rren des Klinker-Wasser-Gcmischs innerhalb 
weniger Minuten verantwortlich sein. 

Der Erstarrungsbeginn des Zements im ßeton muss aus ver
arbeihlIlgstechnisehen Glü nden i.d.R. auf mindes rens 1 Srunde 
verzögert werden. Dies wird bei der Zememhersrellung durch den 
Zusatz von Sulfaten zum PorrlandzementkJi nker entsprechend rd. 
3 1\.1.-% SO , bewirkt. Durch die Sulf.nzugabe entstehr in den ers
ren Stunden anstelle von C;'llciumaluminathydrar die sulfathaltige 
Variante Trisulfiu (3CaO ·A120 ;·3CaS0 4·32H20 ), ,luch ~\ ls Err
ringit bezeichner. Bei günsrigem Ablauf dieser Reakrjon bildet 
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300 kg chis mcans thar abom 2.5 kg admixture were added to each 
clibic merre of concrete. At present there <I re more th;'\11 400 ad
mixtures au thorized br the building inspecroratc which ;tre avail
able f()r conrrolling eo;"crcte propertics [2]. Because ofthe diverse, 
und freguently onl)' empiricaJly known, interacrions of admixrures 
in fresh eoncrere, inversion feaetions can oceur with parricuhu types 
of cemenr - e.g. depending on rhe temperature and moment of 
addition. Plasticizcrs or rerarders can suddenly and unexpecu:!dly 
ae t as sctüng accelcmrors (" inversions") :J. ndlor adverscly :J.ffect the 
strengrh fonnation of rhe concrere [3]. [4], [5 }. 

Extensive information rebling ro the iden lificarion and mode of 
operation of plaslicizers , superplasricizers and air-en tmining agents 
in eement paste, !TInrtar amI concrete have atready been compiled 
in [6] and [7]. However, the information on retarders is still inad
equate. T he new type of long-term ret~lfders which can be used as 
recycl ing aids ill hig h addi rion levels duri ng the recycling of frcsh 
concrete nceded further invcstig;ation with respeet to identificarion, 
sorption and opera ring mcchanisms. 

This report outlines rhc problems and contains a summary of 
the most imporrant results and the resulting condusions of thc in
vestigations carried out ar rhe Research Institute of the Cemcnt 
Industry in the research projecr "Operari ng mechanisms of ad
mL'\rures in concrc te and their rest criteria (rerarders und accclera
tms)" [8]. 

2 Current knowledge 
2.1 Hydrat ion 01 Portland cement clinker and Portland 
cement 
"H ardcned cemcnr paste", which bonds rhe individual grains of ag
gregate of difrerenr sizcs rigidly and permanently to one another, 
is produced from "cement paste" by hydration 19J. Tbc cement bc
gins to react chemic .. dly wirh the mi.xing water directly after the 
water is added. Only a th in byer of thc (emenr grains dose to the 
surElce feacrs in the fust few mi nmes during the "pre-induction" 
phase. T he quanriry ofcement whieh reacts immedia rely (2 to 5 %) 
is greater rhc finer it 15 ground and the higher the temperature of 
the cernenl pasre. Aecording {O Locher et al. [10] an initial reacrio!l 
of the tri calcium aluminate (C 1A) elose to the surface takes pbcc 
immediately after contact wüh the mixing water. This init ial reac
tion comes ro a halt after a few minutes and only starts again after 
a "dormant period" (inducrion pe riod) of 4 to 6 hours during which 
there is practically 00 furrher chemiea} reaction of the C,A. 

Under rhese condi tions thc tricalcium silicare (C \S), which, 
with jusr under 70 mass %, is rhe most significant elinker mineral 
from the point of view of quantit)' and thc most important for the 
hardening, hardly reacts ut aU in the fust [\Vo hours after mi:xi ng. 
O nl)' after this time does a chemical reaction take place in which 
rhe C,S hydrares to form calcium silicare hydrates (CSH), and 
calcium hydroxide 1S libcraled. The calcium silicate hydrates form a 
consolidating microstructure by filling thc !ayers, whieh WCfe 
originally rilled with water, bct\Veen rhe clinker particlcs and the 
aggregJtt!. 

T hc thin plares of hexagonal calcium aluminate hydrates, e.g. 
C-,AH lI• which are prodllced when w,lter 1S added to the fincl}' 
ground Portland cement elinker, form a loose\y paeked mic.:rosrruc
ture like a house of cards. Depending on the rcactivity of the C ,A 
and the spacing be tween the individual particles thc calcium a(u
minate hydra tes can bridge thc distallces berween the parric\es and 
are responsible [or the rapid setti ng of the clinker-water mixnt re 
within a fe\V minures. 

As a ru1c the inirial set of the cemcnt in rhe conerere must be 
delayed for at least 1 hom to aUaw the eonerete ro be placed. In ce
me nt manuf:lcture this is :lchieved by the addition of sulfate~ , cor
respondillg ro ahom 3.0 mass % oe" SO" (() the Portland eement 
d inkcf. The addition of sulfate means th.u rrisulfa te (3C,.0 ·Al

2
0 , 

.3CaS0
4
,32H ,O ), also known as ertringite, is produced in rhe fi rsr 

fc \'v hours instead of calcium aluminare hydrare. If rhis rcacrion 
proeeeds favourably then fine-gmined ettringite, \.,.,hich has hardly 
any adverse effect on the mobility of the eemenr grains in the mi.x
ing water duri llg the induction period, is fo rmed on thc cemenr 
grains. T his is aehieved by marching the qU:lIltiry of sulfate in the 
pore solution to the chemieal and minera logical composirion of the 



sich auf dcn Zementkörnern feinkörnige r Ettringit, der dil;' freie 
Beweglichkeit der Zemcnrkörner im Zugabewasser während der 
Induktionsperiode kaum beeinträchtigt. Darur muss die in de r 
Porcn1üsung bcfllldli l' he Sulfarmcngc durch Anpassung de r Lös
lichkeit der einzelnen Sul fa trriigcr, wie z.B. Anhydrit, Halbhydr.\ t 
oder Gips, auf die chemisch-mineralogische ZusammensclLung 
des Kl inkers und besonders auf die Menge und Reaktivität des 
C IA abgestimmt werden [10, 11]. 

Umfangreiche Untersuchungen zur Optimierung des Sulhlt<ln
gebots im Zemenr wurden im f.orschungsinstihlt durchgeführt [9, 
1O}. Diese Optimierung gehört :ium Stand der Kenntnis bei der 
heutigt:n Zementproduktiou. Die Optimierung kann jedoch durch 
Bctom:usarzmittel, je nach deren Stofiart und -menge sowie der 
Zementzusammensetzung, Temperamr usw. beeinträchtigt werden 
[9, 12, 13, 14]. 

2.2 Verzögerer 
Erstarrungsver'Lögerer verzögern das Erstarren und ermöglichen 
damit eine längere Ve rarbeirbarkeir des Betons. Damit verbunden 
kann .tuch eine verzögerte Anfangserhärtung sein, wodurch u. U. 
ein spiireres Ausschalen oder eine Hingere Nachbehandlung erfor
derl ich werde n. Erstarrungsvcr'Lögerer bestehen in der Regel aus 
mehreren anorganischen und/oder organischen Sroffen, wie z.B. 
Phosphaten, Ligninsulfon;\ren , Zuckerderivaten oder Oxic~ubon
säuren. Diese Zusarzmittd grei ten stark in die chemisch-mineralo
gischen Reaktionen der Zernenthydratation ein. Deshalb stellt 
die zuverlässige Beherrschung der Wechsc1wirkungen zwischen 
Zement und Verzögerer für den Zusatzmittclherstellcr und der 
daraus zu erwartenden betontechnologischen Auswirkungen Hir 
den Anwender eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Dies vor allem 
deshalb, weil Verzögcrt:r bei bestimmten Dosierungen und/oder 
Zcmcnr-Zusatzmittcl-Kombinationen sowie bei verschiedenen 
Zllgabezeitpunkten in ih rer Wirkung umschlagen können und wie 
Beschleuniger wirken. 

Von Verzägerern wird vor allem bei langen Transporrwegen 
oder hohen Tcmperanlren Gebrallch gemacht sowie bei Unterbre
chung des Betoniervorgangs. Verzögerer werden dementsp rechend 
auch bei großen Ihmeilen zur Vermeidu~g yon Arbei tsfugen, z.ß. 
fü r den Damrnbau, "crwendet [15, 16]. Uber die Wechselwirkun
gen der dabei hl\ufig cingesetzren Bas iswirkstoffe Tetr:tkalium
pyrophosphat und Silccharose mi t Zement wird u.a. in [5, 17, 
18] berichtet. Danach ist die verzögernde \Virkung sowohl bei 
Phosphaten als auch bei Saccharose auf die Bildung von schwer 
löslichen Verbindungen zllriickzuflihren, die die verzögernde W ir
kung der EttringithiiUe verstärken. 

Neu en twickelte Langzeitverzögerer werden als Recycl inghi l
fen (RH) vt:rwcndet, um die Hydratation von Zementresten im 
\rVaschwasser der Fahrmischer direkt in der M ischertrommcl so 
zu verzögern, dass das Waschwasser als Teil des Zllgabewassers 
direkt wieder verwendet werden kann [19]. Zudem ist es mög
lich, bei Res tmengen von Frischbeton die Hydratationsreaktionen 
derart zu unterbinden, dass dieser Beton auch nach z.B. mehr als 
72 Stunden nach Zugabe einer Bereitstellungsmischung noch als 
Ausgangsmater ial fü r die ßetonproduktion eingesetzt werden 
kann. Im Ausland werden derartige Lang.leirverzögerer direkt 
zur Hydra tationss teuerung des Zements, z.B. beim Verzögern von 
Restbeton (Frischbetonrecycling), bei Nassspritzverfahren im Tun
nclbau und im Bereich der Tiefbohrtechnik venvendet [20, 21, 22, 
23,24,25,26]. Nach Ang-.\ben in r22} werden Calcium- Ionen von 
Vcrzögen::rn auf Basis von Phosphonsäure gebunden, wodurch der 
Wasserzu tritt zu den Klinkeroberflächen blockiert wird. Dadurch 
erfolgt eine starke Verzögerung sämtlicher Hydratationsreaktio
nen [27]. Bislang liegen keine detaillierten Erkenntnisse über die 
Wechselwirkungen mi t Zement sowie baupraktische Erfah rungen 
mit Langzeitverzögerern auf Basis \'on Phosphonsäure vor. Wei
terhin wurden die chemisch-mineralogischen Vorgänge ,,-wischen 
Verzögcrern und Zement, die zu Umschlagreaktionen führen, 
bislang noch nich t ausreichend untersucht. 

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
Die Wechsclwirkungen von \'erzögernden BetoO'lusatzmitteln bzw. 
von deren W irkstoffen mit Zement wurden bislang nur unzurei-

d inke r, and particularly to the quanti ty and reactiviry of the C,A. 
by adjus ting the solubility of the individmll su lfa te :\genrs, such as 
anhydrite, hcmihydrate or gypsum [101. [11 ]. 

Comprehensive investigations into the optimiz:uion of the 
quanti ty of available sulfate in the cernent ha"e been c'l rried out Olt 
the Research Institute [9J , [10]. This optimization noH' fi.mn s part 
of fhe state of the art in modern cement producri on. Howevcr, the 
oprimization can be adversely afTected by concrete admixtu res, de
pending on the type and quantity of material, <\5 well as the cemenr 
composition, temperatur, ctc. [9] , [12], [13], [14]. 

2.2 Retarders 
Setting retardcrs dcby thc setting, which prolongs the workabili
t:y (lf the concrere. This can also be ,lssociated with delaycd initial 
hardening which, under some circumstances, ncccssirates !arer form
work stripping or longer curing. As " ruIe, se tting re tarders consist 
of several inorganic and/or organic suhstances such ,\s phosphates, 
lignoslliphonates, sugar derivatives or hydroxycarboxylic acids. 
T hese admixhlfes interrere heavilv in the chemical and mineral
ogical reanions of cement hydr-.lti~n. Achieving rcliablc contral of 
ehe inreractions benveen cement ~l.Od rctarders is the rcfore a critical 
rask for the manufacturers of the 'ldmi..xtu res, ilS is conrrolling the 
anricipated eftecr on the concrere technology for the users. T his is 
chictly becausc, ar cerrain addi tion levels and/or cement-additi"e 
cornbinations and at diflcrcnt addition times, reta rders can inverr 
thei r efIect and act like accclerators. 

Retarders are used mainly lor long transport disrances or high 
remperatures as weil as when there are inrerruptions in the con
creting process. Retarders are also used in a similar wa)' for large 
components to avoid construction joints, e.g. for embankment con
struction [15J, [16]. The interactions between cemenr and the ba
sic active constituents often used, namcly tctrapot'assium pyro
phosphate and saccharose, are described in [5J, [17], l18]. Ac
cording to these the retarding action, ba rh with phosphates <1nd 
with saccharose, is attriblltable to the fi.)fITI ;ltion of sparingly sol
uble compounds which rein force thc rctarding action of the ettrin
gitc sheath. 

Newly developed long-term retardcrs are used as recycling aids 
in order to dc1ay the hydration of cemcnt residues in rhe wash wa
ter of the truck mi.xers in the actual mixer drums so that the wilsh 
wa ter can be reused immcdiardy as part of the mixing wa ter [19]. 
Wi th residual quantiries of fresh concrete ir is also possiblc to sup
press the hydration reactions so that even afte r more rhan, for 
examplc, 72 hours this concrete can be uscd ~lS the starting ma
teri al fo r coucrete production ;lfter addition of a new batch mix. 
Such long-term rerarders are llsed ab road for direct control of the 
hydration of cement, e.g. for retarding residu:ll conctete (fresh con
erete recycling), for wet spray processes in tunnel construction and 
in the borchoIc tcchnology sector [20] , [21], [22], [23 ), [24J, [25], 
[26]. According to information in [22J calcium ions are combined 
by retarders hased on phosphonic acid; this blocks rhe access of wa
ter to thc dinker surElce and achieves sharp retardation of a11 hy
dnuion reactions [27}. Until now there has been no dctailed infor
mation about the interactions wirh cernent or about practic<ll con
struction experience with long-term retardcrs based on phosphon
ic acid. Furthermore, rhe chemical and mincralogical processes be
n.veen rerarde rs and cement which lead to inversion rcactions h:l\'e 
not yet been adequately investigated. 

3 Aim and extent of the investigations 
The interactions of rerarding concrcte additives, ur their acrive CO[1-

sti ruents, wi th cement have so far been only inadequately, :md of
ren only etnpirically, investigated. Thc effe cts of the rctarders on 
[he hydration of dinker and cement are therefore often controver
sial and for some retarders are still hugcly uncxplained. The aim of 
the investigations described below was to extend the level of under
standing of the effects of retarders on the hydm ti on of cement. In 
particular, the intention was to examine more closely the callses of 
the inversion reactions "t'hich may occur. Thc emphasis was placed 
on investigations wirh the ne\\! type oflong-rerm retarder based on 
phosphonic acid (VZ 1), which requircd research into identifica
tion and sorption as weH as inro the action mechanisms. The re -
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ehe nd und oft nu r empirisch untersucht. Die Auswirkungen der 
Ver7,('lgercr ;\uf d it.· Hydratati.on von Klinker u nd Zement we rden 
desh.l lh oft kon tro"ers diskurierr li nd sind für einige Ve.:rzüge rer 
noch weitgehend ungdcliirr. Zid der im Folgenden darg:csldlrcll 
Untersw.:hungcn w;\r die Erweiterung des Erkenntn isstands über 
die Auswi rku ngen von Verzögercrn ,luf di e.: 11yJratation \'on 
Zemcn r. Insbesondere sollten d ie Ursache n fLir c"rl. auftren;ndc 
Umschbg;n:aktioncn näher betrachtet werden. Schwerpunkt warcn 
Untcrsuchungcn mit dem ncuartigen Lll1!:,rzeitverzögerer auf Basis 
VOll Phosphonsiiure (VZ l). H ierhei hestand hezüglidl Identifizie
rung, Sorption snwic \Virkungsmcch:lJlisIllCIl FOfschungsbcdarf. 
\Veiterhin wurden die verzögernden \VirkstoJYc TClrakaliulll 
pyrophosph:lt (VZ 2) und Saccharose (VZ 3) untersucht. Dit.: 
Untl:fsuchungen wurden gleichzeitig an Klinkermehl und zum 
Vergleirh all daraus durch Sult:.ltzugabc hergestdlten Zt.:mt.:nten 
durchgc:führt. Dadurch konnte der Einfluss der "natürlichen" Er
starrungs"crzögerung durch die Reaktion von C ,A-Anteilen m it 
dem gelösten Su l t~lt zu Ettringit auf die \Virkung der Vcr7.ögercr 
untcrsuch, werden . 

Der Einfluss der o .g. Verzögcrerer auf das Ers tarrungs"crhalrcn 
\\fl.lnk an zwei versch iede ne n Porrla ndzementklinkern und daraus 
hergcs tc:lltl!n Portbndzemenren II n tersurht. Für die Ers tarrungs-
1I 11lcrsuchung;c n an J\·lörrdn wu rde ein ViGlt-Gerät en tsprechend 

tardi llg activc nmsri tuents tetrapot:.lssium pyrophosphatc (VZ 2) 
:lIld saccharose (VZ 3) wen: abo invcstig:.l tt.:J . The inves tigations 
wc re clfried out simu1ta ncolls l ~' on d inkc r mcal and, for cump.\r i-
5011, on the eemen ts produced (rum thein by the addition of sulhne. 
In this way it was possihle to illvesti~atc the intluencc ()f thc "nanl
ml" se tt ing retardation, eaused h~ · the reaction of thc C lA fraction 
with tbe dissolved sulfate 10 !,)rm cnring-ite. Oll thc action of thc 
retarJer. 

Thc inJlllenet.: 01' thc above-menrioned rerardcrs on the set
ring- bch<lviour was investigated llsing rwo diHi:rcnr Portland ce
ment dinkcrs :lIld the Portland cemcnts producd trom rbclll. A 
Vicat unit complying with DIN EN 480-2 [28] was modificd for 
investigating thc setting tirnes of mort:\rs hy increasing the drop 
weight from 300 g to 1000 !;. Tbc pore soluriol1S of sdectcd sam
pIes were analyzed and the dcvdopmenr of the microstructurc was 
ohst:rved by scanning dectron mieroscnpe at the same time as tbc 
se tting invcstigations. Furthermon:, thc sorption behaviour and the 
devdopment of hcat of hydration in pastcs were invcstigated with 
:l bear How calorimeter spt:cially modified to permit slIbscC]lIent ad
dition of admixmrcs. Comprchcnsive conc re tc invcs tigations wert: 
also ca rricu out for thc long-term rctarder b:lsed on phosphoni( 
<lcid (VZ 1). VVirh long-term retardcd eom:rcrcs rhe hydrarion was 
"reacrivared" ",i rh the ,.id of an accclera tor 0 1' by mixi ng: with four-

Tafel 1: Analysedaten der Klinker und Zemente sowie des Steinkohlenflugasche-Füllers (SFA) 
Table 1: Analysis data of the c/inkers, cements and hard coal fly ash fiJler (5FA) 

--
I Parameter Einheit Bezeichnung J Term 1) 

Parameter Unit KI 21 I K 11 2 11 2 111 I 5FA I PFA 

Chemische Analyse J Chemical analysis - glühverlust frei Iloss on ignition free 

GV Iloss on ignition 0,50 0,80 0,34 0,72 3,43 2,68 
--- 5iO, 20,63 19,85 22,28 21,44 21,20 48,89 

AI20 l 3,70 3,52 5,07 4,85 6,07 27,67 

FePl 7,06 6,85 3,02 2,86 2,53 9,26 

CaO 65,39 64,07 67,27 65,72 64,03 4,91 2) 

50, 0,61 3,17 0,40 3,15 3,18 0,47 

K,o 0,95 0,92 0,44 0,50 0,96 3,75 
M.-% 

Nap 0,07 0,11 0,18 0,19 0,14 1,01 

C,5 72,7 68,2 66,2 60,9 48,9 -

C,5 4,4 5,5 14,0 15,6 23,9 -

C,A - - 8,3 8,0 11,8 -
C4AF 17,6 16,8 9,2 8,7 7,7 -

Cl 2,2 2,3 - - - -
SGl) 67,5 n.b. 65,9 n.b. n.b. -

Korngrößenverteilung und RRSB-Feinheitsparameter f Particle size distribution and RRSB-parameter of fineness 

Dichte I Density kgidm' 3,13 3,12 3,09 3,07 3,08 2,39 

0 """.1 spe.c. surface 
(8Iarne) 

cm21g 3200 3300 3300 3350 3360 3345 

" ~m 18,7 18,5 17,0 16,4 23,1 17,2 

n - 0,73 0,70 1,18 1,13 0,80 0,80 

Physikalische Kennwerte nach I Physical parameters according to EN 197-1 

Wasseranspruch M.-% 24,0 24,0 27,0 22,5 27,0 -
Water demand 

Erstarren-Beginn h 0,10 2,75 1,40 2,00 3,25 -
Initial setting time 

Erstarren-Ende h 1,00 3,30 5,00 3,00 4,30 
Final setting time 

-

Druckfestigkeit (2d) Nlmm2 19,0 24,2 25,3 26,2 28,7 -
Compressive strength 

Druckfestigkeit (28d) 
NJmm2 37,0 49,0 

Compressive strength 
52,7 56,5 49,0 -

- - -- ---
" K '= Klink er I C/inker; Z = Zement I Cement 
1> CaO" .. < 1,5 M.·% I Free /ime content< 1.5 mass % 

j> SG = SuJfat islerungsgrad , Degree of 5ulphatization o f ehe alkalies 
n.b. = nicht bestimmt I not determined 
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DIr\" EN 480-2 [28] modifiziert, indem das Fallgewicht von 300 g 
auf 1 000 g erh6ht wurde. An ausgewählten Prohen wurde parallel 
zu den Erstarru ngsuntersuchungen die Porenlösung analysiert und 
die G efiigeentwieklung rasterdektronenmikroskopiseh beob~Kll
tet. \'\feiterhin wurden Untersuchungen zum Sorptionsverhalten 
sowie zur H ydratatio llS\\<irmeentwicklung an Leimen mit einem 
speziell .für die naeh triigliche Zugabe von Zusatzmittdn um
gebauren \'\fiirmetlusskalorimeter durchgeführt. Für den Lang
zeitverzilgerer auf Basis von Phosphonsiiure (VZ 1) wurden zu
sätzlich umf,mgreiche Betonllntersuchungen durchgeführt. Dabei 
\\'urde bei langzeitverzägerten Betonen die Hydratation mit Hilfe 
eines Beschleunigers bzw. durch Vermischen mit der vierflChen 
rVlenge an Frischbeton (Bereitstellungsmischung) "reaktiviert" 
[20,21,22,241. Für die Betonversuche wurde ein handelsühlicher 
CEl'vl I 32,5 R verwendet. 

4 Versuchsdurchführung 
4.1 Beschreibung der Ausgangsst offe 
4.1.1 Klinker und Zemente 
Aus zwei Zementwerken wurde jeweils ein ungemahlener Porr
landzementklin ker bezogen. Dahei war Klinker K I hei hiiherem 
C 4AF-Gehalt nach Bogue C ,A -frei, wiihrend uer Klinker K II 
mittlere Gehalte an C 1A und C

4
AF aufwies. Jeder Klinker (K I. 

K 11) wurde in einer Kugclmühle bis auf rd. 3200 cm21g nach 
ßlaine gemahlen und ansch ließend homogenisiert. Aus einem Teil 
des Klinkermehls wurde jeweils durch Zugabe von Sultimrägern 
Zement (Z I, Z 1I) hergestellt. Beidt: Klinker enthielten 1'Oh- und 
brcnnstof1bedingt bereits geringe Sulhtanteile. Als wei tere Sulf;lt
träger wurden Halbhydrat und natürlicher Anhydrit II zu gleichen 
Teilen zugegeben. Der Sulfugehalt wurde auf etwa 3,2 M.-% vom 
Zement eingestellt. Das entsprach fii r diese Klinker pnu.:isliblichen 
Dosierungen des Sulfits. Darüber hinaus wurde zur Herstellung 
der VerslIchsbetone ein handelsüblicher Portlandzement CEJ\.'1 
I 32,5 R (2 In) verwendet. Die Analvsedaten der verwendeten 
Klinker und Zemente sind in Tafel 1 zu~ammengestellt. 

4.1.2 Betonzusatzstoff 
Bei den Bctonversuchen wurde z.T. eine Steinkohlcntlugasche 
(SFA) mit Prü{zeichen als Betonzusatzstoff eingesetzt. Die chemi 
sche Zllsanunensetzung und die Korngrößenverteilung der Stein
kohlentlugasche sind ebenfa lls in Tatell aufgeführt. 

4.1.3 Betonzusatzmittel und Wirkstoffe 
Für die Untersuchungen wurden ein handelsüblicher Lmgzeitver
zögerer (VZ 1) und zwei BasiswirkstolTe (VZ 2, VZ 3) verwendet. 
Der Langzeitverzägerer wies ein PrüfZeicheIl des Instituts für Bau
technik auf Die Bezeichnungen und Analysedaten der verwendeten 
~TirkstotTe und Betonzusatzmittd sind in Tafd 2 aufgeführt. Die 
im Folgenden angegebenen Dosiermengen für die Zusatzmittel 
beziehen sich stets auf die jeweilige Klinker- bzw. Zementmasse. 

4.1.4 Gesteinskörnungen 
Für die im Forschungsvorhaben hergestellten Mörtel wurde CEN
Normsand nach EN 196-1 [29] der Normsand AG Beckum ver
wendet. Für die Betonmischungen wurden normale Gesteinskör-

Tafel 2: Analysedaten der verwendeten Verzögerer 
Table 2: Analysis data of the retarders used 

Bezeichnung Hauptwirkstoff Feststoffgehalt 

times the quantit}' of fresh concrete (new b~Hch mi.x) [20), [2 11, 
[22], [24]. Anormal cOlnmereial CE]\! 1 32,5 R cement was used 
ti.lr the concrete trials. 

4 Test procedure 
4.1 Description of the start ing materials 
4.1.1 Clinkers and cements 
An unground Portland cement clinker was ohtained trolll cach o[ 
two cement works. Clinker K 1 with a rclativcly high Bot,'l.le C 4AF 
content contained no C 1A, while dinkel' K Il contained average 
levels of C ,A and C ~AF. Each elinker (K I, K 11) was ground in 
;t ball mill to ahout 3200 cm21g Blaine and thcn homogenizcd. In 
cach case ccment (Z I, Z 11) was produced from part of thc dinker 
meal by the addition of sulf.ltt: agents . Both dinkers already con
tained small quantities of sulJ~lte from the raw materials and tue!. 
Equal parts of hemihydrate and natural anhydrite Il we!'c addcd as 
additional sulfate agents. The sult~lte content was adjusted to about 
3.2 (Xl hy tnotss of the cement. This cnrresponded to the normal sul-
6te addition levds tl.lr these clinkers. A normal commercial CE1\1 
I 32,5 R Portland cement (Z lU) was also used f;1r producing the 
test coneretes. Thc analysis data for the clinkers and cements llsed 
are listed in Tablc 1. . 

4.1.2 Concrete addition 
A coa1 flv ash certified as a concn:tc addition was used in SO!l)e or 
the conc~ete tests. The chemical composition and partiell.' size dis
tribution of the t1y ash are also given in Tablc 1. 

4.1.3 Concrete admixtures and active constituents 
A normal commercial long- term retardcr (VZ 1) and two basic ac
tive constituents (VZ 2, VZ 3) were lIsed tl.lr the investigations. 
T he long-term retarder had a test certificate 6.'om the Instihlte fi.lr 
Construction Engineering. T he designations and analysis data tflr 
the .\ctive constituents and concrete admi.xtures used are listed in 
Table 2. In each case the (luantities of admixtures given belnw re 
late to the respecrive masses 01' dinkel' 01' cemenr. 

4.7.4 Aggregates 
CEN standard sand conforming to EN 196-1 [29] from Normsand 
AG Beckum was used ft)r the mortars produced during the re
search project. Normal aggregates conforming to DIN 4226- 1 [30J 
(Rhine gravelly sand) with grading Cllrvr.:s A32 I B32 o!' A16 I B16 
as specified in DTN 1045-2 [31J were used 1'01' the concrcte mixes . 

4.1.5 Mixing water 
Düssddorf tap water was used for the concrete trials . All other in 
vestigations were carried out with fuIl}' demineralized Düssddorf 
tap water. 

4.2 Mortar and past e tests 
4.2.1 Determination of the setting time 
l'vlost of the setting time tests were carried out on ll10rtars using a 
modified Vicat unit as described in DIN EN 480-2 [28]. For this 
purpose the drop weight of the Vicat unit was increased from about 
300 g to about 1 000 g. The setti ng time tests on pastl:s were carried 

Dichte pH-Wert Oberflächenspannung 
Term Active substance So/ids content in % Density in kg/dm3 pH-value Surface tension in NImm 

VZ 1 1) PBTe 2) 

VZ 2 Tetrakaliumpyrophosphat ,) 
Tetra potassium pyrophosphate 3) 

VZ 3 Saccharose 3) 

Suc(Qse 3) 
__ L.... ___ . ___ 

'> Recyclinghil fe RHIRB (langzeitverzögerer) 
Recycling aid RH/RB (long·term retarder) 

" 2·Phosphonobutan·l ,2,4·triearbonsäure 
2·Phosphonobutane· l,2,4-tricarboxylir acid 

20 

100 

100 

1,08 1,1 54.8 

2,33 10,3 4) n.b. 

1,59 5,9 4) n.b. 
- _ .. _- ----

l > pulverförmiger Wirkstoff aus Chemikalienhandel 
commercial powdered active 5ubstance 

.> 1 %ige Lösung bei 20 oe I Solution of 1 % active substanre at 20 cc 
n.b. '" nicht bestimmt / not determined 
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llungen g:emiiß D1N 4226- 1 [30] (Rheinkiessand) mi t einer Siebli
nie A32/B32 hzw. A 16/ B 16 n:lch DIN 1045 -2 [31 ] verwendet. 

4.1.S Zugabe wasser 
Für d ie ß etonve rsuche wurde D üsse ldorfe r Leitungswasser ve r
wendet. Alle anderen Untersuchungen wurden mi t vollentsalztem 
D üssddorfer I ... ei rungswasser durchgeführt. 

4.2 Mörtel- und Leimversuche 
4.2.1 Bestimmung der Erstarrungszeit 
Die Ersrarrungsversuche wurden überwiegend an M örteln mit ei
nem modifizierten Vicat-Gerät in Anlehnung an DIN EN 480-2 
[28] durchgctuhrr. D as Fallgewicht des Vicat-Geräts wurde dazu 
von rd. 300 g :m t" rd . 1 000 g erhöh t. Die Erstarrungsversu..:he an 
Leimen \vurdcn mir einem üblichen Vicilt-Gerät mit einem Pall
ge\'.!icht von rd. 300 gentsprechend EN 196-3 [32] bei Normsteitc 
und zusiit:dich mit konstanten vVasserzementwerten von 0,25 bzw. 
0,50 dnrc hgct1.ihrt. Die Zug,\be der Z usatzmittel erfolgte einerseits 
im Z ug,lbewasser gelöst (sofortige Zugabe) und anderersei ts rcl. 
zwei Mi nute n nat.:h der \VassefZugabe (nachträgliche Z ugabe). 
D;\bei wurde das flüssige Zusawll irrel VZ 1 voUs tändig au f den 
W assergehalt angerechnet. Die pu lverförmigen ß asiswirkstotl"e 
VZ 2 und VZ 3 wu rden bei der sofortigen Zugabe im Z ugabe
wasser gd öst. Bei der nach träglichen Z ugabe wurden rd . 10 % des 
Zugahewa.sse r zutih.: kbehalten. in denen dann der pulverförmige 
B.\siswirk~tofr aufgelöst und rcl. zwei .l\ttinutcn nach der W;lsser
zugabe un tergemist.:ht wurde. Die für die Erstarrungsversuche 
verwendeten Klinker bzw. Zemente und die Einsatl'.mcngen der 
einzelnen Zusatzmirrel und W irkstoHe gehen ;lUS den TaiCin 3 
und 4 hervor. 

4.2.2 Bestimmung der Hydratationswärmefreisetzung mit 
einem Differentialkalorimeter 
UIll den Einfluss der sofort igen lind der nachtriiglichen Zusatz
mirre1zugabe "uf die W echselwirkungen zwist.:hen Zement bzw. 
Kli nke r und dem Zus<lt'.I.mit tcl kalorisch untersuchen zu können, 
wurde ein D ifferemialkalorimetcr in enger Zusammenarbeit mit 
dem Hers teller so umgebaut, dass eine nat.:h trägliche D osieru ng 
des Z usilt7.min cls durch eine Mikroliter-Spritze lind H omogeni
sierung des Bindemi ttel-ZusOltzmirtel-Gemischs durch einen Rüh
rer möglich war. Es wurden stets 10 g Klinker bzw. Zement mjt 5 g 
entsalztem Wasser vermischt. Die fl üssigen Z usat'.l.m.ittcl wu rden 
:tuf den W assergehillt angerechnet. D ie pulverfonn igen W irks toffe 
wurden bei der sofortigen Z ugabe im Z ugabewasse r und hei der 
nach träglit.:hcn Z ugabe in einem Teil des Zug~\bew;\ssers gelüst 
und zugegeben. 

4.2.3 Auspressen und Analyse von Porenlösungen 
Zur Gewinnung von Porenlösung wurden frische, noch nicht 
erstarrte Leim- oder Mörtelproben über einen Blaubandfilrer 
im Büchnerrrichter abfiltriert. Aus erstarrten bzw. erhärteten 
Leirn- und M örtelproben wurde mit Hilfe einer Presse und eines 
Re zipienten bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 1,7 kN/s bis 
1000 kN und mir einer llelastungsgeschwindigkeit von 20 kN/s 
bis insgesamt 3000 kN Porenlösung ausgepresst [33}. D ie Lösun-

ou t Olt stand,mj sriffness ;md also ;I r consmnr w<\rer/ccment ratios 
of 0.25 and 0.50 using a normal Vicat unit wirh a drop weight of 
abour 300 g complyi ng with IN 196-3 [32]. T he ildmixhlfes were 
added eirher dissolved in the mi.xi ng wa ter (immediate addition) or 
aba ur rw o minures after thc wate r add ition (suhsequem addition). 
T he liqu id admixture VZ 1 was ind udcd f\lUy in thc calcub tion of 
the water (Oment. For immediate addition the powdered basic ac
tive constituents VZ 2 and VZ 3 were di ssolved in the mi.xing wa
ter. For subsequcnt addition :lbout 10 % of the mixing water was 
held bat.:k and thc powdered basic ingn::dient was then dissolved in 
ir :tod mixed in about two minutes after the W,Her addition. The 
dinkcrs and ccmcnts uscd for the setting time tests and the quan
tities of the individual admixtures and <lctive constituents uscd are 
g iven in Tables 3 and 4. 

4.2.2 Determination of the heat of hydration released with 
a differential calorimeter 
In dose cooperation with the milfl ufacmrer a d itlcrenr ial cliorilll
eter was t.:ünverted to permi t subsequenr metered add ition of the 
mlmix rure through a mic rolitrc syringe and homogcnizat ion of the 
hinder-admixture m i.x wi th a sürrer. T his made ir possible ro car
ry ou t a calorific iovestigation in to the intluence of im medi;.lte and 
sllbsequenr addi tion of ad mixtures on the imeractions bcrwecn 
cemenr o r d inker and the admi.xtu re. In each case 10 g c1 inke r 
or cement were mixed with 5 g demineral.ized water. The liquid 
admi.x:turcs werc inc1uded in the calculatiol1 of the wate r content. 
For immediate addition the powdered :lctive cOl1stituen rs were d is
solved in the mi:xing water and for subseqnent addition they were 
dissolved in part of the mixing water and then ildded. 

4.2.3 Expression and analysis of pore solutions 
Samples of fresh paste or mortar which had nor yet set were fil
tercd on a bluc ribbon filter in a Büchner tunnel ro ohtaill the pore 
solution. From ser or hardcned sampIes of paste and mortar the 
pore solution was presscd out wirh the aid Of;l prcss and a receiver 
ar a loading rate of 1. 7 kN/ s up to 1000 kN and a loading rare of 
20 kN/s up to a total of3000 kN [33]. T he solurions were then tl1-
tered th rough a 0.45 pm membrane filter and tlushed with argon. 
After the pB had been measurcd wi rh a pH meter part of the so
lu tion was chemically stabilized with nitrie acid. T he levels of K, 
N a, Ca and Al were then detenn ined by AASI or IC P- r..1S!. T hc 
sll lfiue conrem was determined on the othcr pilrt of the solution by 
ion chromarngraphy. The contcnt uf dissolved PBTC (2-phospho
nobutme l ,2,4-tricarbm."ylic acid) in the relevant pore water was 
dctermined indirectly via the percentage of organophosphatc. The 
TOC (Total Organic Carbon) content was determined by thermal
catalytic oxidation ,md IR dcrcction. 

4.2.4 Sorption behaviour 
The sorption behaviour of thc rctarders w:\s examined on cemenr 
Z 11 and, fo r refercnce purposes , on dinker K Il. The sorption of 
VZ 1 (PBTe) was derermined by measurillg the content of or-

') at om absorption spectroscopy 
Il inductively.coupled plasma mass spectrometry 

Tafel 3: Erstarrungszeiten von Refere nzmörteln und leimen mit untersch ied lichen Wasserzementwerten unter Anwendung ve rschiedener 
Prüfverfahren 
Table 3: Setting times of reference mortars and pastes with different water/cemen t ratios when using different test methods 

Erstarrungsprufung I Setting time test 

an I on w/z I wie nach I according to 

0,23-0,27 1) 

Leim I Paste 0,25 EN 196-3 J) 

0,50 

Mörte l I Mortar 0,50 EN 480-2 4) 

_.- ----
'I K :: Klinker I Clinker, Z = Zement I Cement 
I1 Wasseranspruch bei Normsteife fUf Kl inker und Zement siehe Tafel 1 

Water damand for the Standard conslstence of clinker and cement see Tabte 1 
" Vicat-Gerät mit 300 9 FalJgewicht I Vicat-instrument, mass of moving parts 
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Erstarrungsbeginn I Initia l setting time in h 1) 

KI ZI KII 

0,10 2,75 1,40 

0,20 2,80 1,30 

16,0 7,0 16,0 

14,0 5,0 15,0 

300g 
41 Vicat -Gerät mit 1000 9 FaJJgewicht 

Vicat-instrument. man of moving parts 10009 
n.b. = nicht bestimmt I not determined 

ZII 

2,00 

3,00 

6,0 

4,0 

Z 111 

3,25 

n.b. 

n.b. 

n.b 
-



gen wurden ansch licl~t! nd über einen 0,45~f1m ~l\1 embran fihe r ti l
triert und mit Argon ühers pülr. Nach der l'\.'lessung des pH-Werts 
mittels pH - Jl\'lcter wurde ein Tei l der Lösung mir Salpete rsäure 
chemisch stabil is iert . Danach wurden d ie G ehalte an K, Na, C a, AI 
mi t AAS " b7.w. ICP-MS "1 bestimmt. Der Sulfatgehalt wu rde am 
anderen Tei l der Lö~:;u ng ionenchromatographisch bes timmt. D er 

ganic phosphorus in the solids~ frcc solution and rhat 01" VZ 2 by 
phosphorus determination. T he sorption behaviour o f VZ 3 (sac
charose) was derermined via the TOC conte llt. In euch of the tests 
4006' d inker or cement werc weighed our imo a 2 litre polyethyl
ene flask. This was then tilled with 1 500 g of ftlll)' demincr alizcd 
water. 2.0 mass % ofVZ 1,0.5 mass % ofVZ 2 or 0. 1 % by mass 
ofVZ 3 were used. T he polye thylene fl ask was cbmped in a ro ta
tion unit und the suspension W,lS kert con tin uollsly in motion by 
end-over-end rotation. A sampie of rhe suspens ion was take n ar the 

- I At omabsorptionsspektroskopie 
--, Inductively-coupled-plasma mass-spectrometry 

Tafel 4: Erstarrungsbeg inn von Klinker~ und Zementmörteln in Anlehnung an EN 480-2; w/z = 0,50 
Table 4: Initial setting time of mortars made of cJinker or cement using the procedure in EN 480~2, wie = 0.50 

I 
I 
, 

I 

Zusatzmittel bzw. 
Wirkstoff Zugabe menge 

Admixture or Amount in M. -% 1) 

active substance 

0,00 

" " 1,00 ~~ 
~ " 
"'~ 1,50 '0 -
~ ~ 
~§ 2,00 
'Cii~ 
N , 

"'''' 
5,00 

c c 
~ 0 
~ ~ 

82 0,00 
~., 

~.e:- 1,00 --
~~ 1,50 

2,00 

5,00 

:!: 0,00 

~~ 0, 10 ~ g. 
0.0 

0,20 B -" 
-a~ 0,30 
~ß: 

0,40 o.E 
E ~ 
~ ' f;j 
~~ 

0,00 ~ 0 
~Q. 

~~ 0,10 
NI!: 
~N 0,20 

~ 0,30 

0,40 

0,00 

0,02 

0,05 

~öJ 0,10 e ö 
~ " 0,50 ~u 
u ~ 

~~ 
~'" 
M~ 
~ 

0,00 

0,02 

0,05 

0,10 

0,50 

fett ", Umschlagreaktion I bold '" fa lse set; 
n.b. = nicht best immt I no t determined 
'I bezogen auf die Zement· bzw. Klinkermenge 

relative to cement or c1inker content 

Erstarrungsbeginn 1 InWa' setting time in h 2) 

Zugabe des Zusatzmittels 1 Adding the admixure 

im Zugabew asser nach rd . 2 min 
with mixing wa ter after appr. 2 min 

Klinker Zement Klinker Zement 
Clinker Cement Clinker Cement 

Klinker K I und Zement Z 11 Clinker K land Cement Z I 

14,0 (16) 5,0 (6) 14,0 (16) 5,0 (6) 

2,3 (2,5) 50,0 (60) 1,5 (1,5) 52,0 (60) 

3,3 76,0 1,8 102,0 

5,0 98,0 4,0 168,0 

144,0 111,0 9,3 312,0 

Klinker K 11 und Zement Z U I Clinker K 11 and Cement Z 11 

15,0 (16) 4,0 (7) 15,0 (16) 4,0 (7) 

3,0 20,0 51,0 28,0 

3,0 29,0 51,0 133,0 

3,0 (1,5) 45,0 (95) 90,0 (92) 220,0 (192) 

3,0 80,0 240,0 240,0 

Klinker K I und Zement Z I1 Clinker K land Cement Z I 

14,0 5,0 14,0 5,0 

16,8 16,0 15,5 16,0 

7,5 16,0 16,0 16,0 

1,0 26,0 2,0 24,0 

1,3 36,0 1,5 31 ,0 

Klinker K 11 und Zement Z 11 , Clinker K 11 and Cement Z 11 

15,0 4,0 15,0 4,0 

12,0 5,0 13,5 6,5 

13,5 14,0 13,5 14,0 

2,5 16,0 13,5 16,0 

2,0 23,0 13,5 24,0 

Klinker K I und Zement Z I1 Clinker K , and Cement Z I 

14,0 5,0 14,0 5,0 

60,0 6,0 60,0 7,0 

60,0 17,0 60,0 17,0 

60,0 20,0 60,0 21,0 

2,0 170,0 3,0 170,0 

Kl inker K 11 und Zement Z 11 1 Clinker K 11 and Cement Z 11 

15,0 4,0 15,0 4,0 

14,5 5,0 12,0 5,0 

39,0 7,0 38,0 12,0 

1,0 13,5 48,0 14,0 

1,0 37,0 336,0 336,0 

' I mi t modifiziertem Vicat·Gerä t (Fallgewicht rd. 1000 g) in Anlehnung an EN 480·2 w/z '" 0, 50; 
Klammerwerte = Erstarrungsbeginn von l eim in Anlehnung an EN 196-3, w/z '" 0,50 
with modified VieaHnstrument (mass of moving parts 1000 g) mostly in aeeordance with EN 480-2; 
Values in brackets '" Ini rial setting time of paste mostly in accordance wl th EN 196-3, wie ", 0.50 
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Geh ;1 1r an gdö~ rl'm PBTC (2-Phosphonobutan-1,2,4-tricl rhon
s;\un:) wurde bei dem jeweiligen Porenwasser indirekt über den 
Antei l ;In O rg;l lulphosphat ernliuelr. Der TOC-Gehalt (Total 
Organic Carbon) wurdl: durch thermisch-ka talytische O xidationl 
IR-Oetckrion be!'a imTllt. 

4.2.4 Sorptionsverhalten 
Das Sorptionsn:rhalten dl:r Vl:rzögerer wurde an Zement Z 11 und 
orientierend :m Klinker K Il untersucht. Die Sorption von VZ 1 
(PBTC) wurde durch Bestimmung des Gehalts an organischem 
Phosphor in der festsroHTrciel1 Lösung und die von VZ 2 dureh 
Phosphorbestimmung ermittelt. Das Sorptionsverhalten von VZ 3 
(Saceh<lro~e) wurde über den TOC-Gehalt bestimmt. In den Ver
suchen wu rde jeweils 400 g Klinker bzw. Zement in einer 2- I-PE
Flasche eingewogen. Dil:se wurde dann mit 1 500 g vollcnrsalnem 
\-\fassl:r :\ufgcfullt. E~ wurden 2,0 ~l.-% VZ 1,0,51\1.-% VZ 2 und 
0,11\1. -% VZ 3 verwendcr . Oie PE-Flaschl: wurde in eine Romri 
ollsapp:lr;ltur eingespannt und die Suspension durch Drchl!n üher 
Kopf st;indig in Bewl:h'1mg gehaltl!n. Zum jeweiligen Ptiifrermin 
wurJl: au ~ der Suspen~ io n jeweils eine Probe entnommen, und es 
wurde der l:ntsprechende gclii~re W irk.<;totlgehal t in der ;lb ti ltricr
tt; n, fl:sts toHTreien Lösung wie oben beschrieben bestimmt. 

4.3 Betonversuche mit Verzögerern 
4.3.1 Betone mit Langzeitverzögerer VZ 1 (PB Te) 
für die Beronvcrsuche wurden jeweils 1784 kg/m' Rhei nkiessand 
der Sieblinie A32/B32 eingesetzt. Der Gehalt an Zemellt Z 111 
(CEM 1 32,5 R) berrug 300 kg/m" der Wassergehalt 176 kg/m '. 
Als Zusarzsroff 'Vl.lrdcn 50 kg/m 1 Steinkohlentlugasche (SFA) 
verwendet. Der iiquivalenre 'Vasserzementwert betrug wh (eg) '" 
w/(z+O,4·f) = 0,55. Das Zusatzmitte1 wurde auf den vVassergeh.dt 
angerechnet. Die Hen:tellung erfolgte in einem Tellermischcr. Die 
Frischbetontemperarur betrug rcl. 20 Qe. 

Um das Recycling von Restbeton zu simulieren wurden rd. 
60 1'vl inuten nach dem Mischvorgang jeweils rd. 130 Liter des 
Frischbetons mit 1,5l\t1.-% bzw. 3,0 1'vl. -% VZ llangzeitve rzögert. 
Das Zusatzmirrel wurde rd. eine Minute intensiv untergemischt. 
D ie verzögerten Teilmengen wurden in ßehültern luftdich t bei 
20 °C gelagert. Nach rd. 24, 48 und 72 Stunden wurde aus den 
Behältern nach kurzem Aufinischen jeweils rd . 30 Liter lang-lei t
\'erzögerte r Beton entnommen. Direkt nach der Entnahme wurde 
das Ausbreinn;lß nach DI N 1048-1 [34] besti mmt. Im Anschluss 
daran ,vurde der verzögerre Beton mir der 4fachen Menge neuen 
Frischberons (rd. 120 Lirer) gleicher Zusammensetzung ohne 
Verzögerer (Bcrei rstellungsmischung) vermischt. Diese Vorge
hensweise cntspril.:ht weitgehend den Vorgaben des H erstellers bei 
Verwendung des Langzei t\'erzögerers (VZ 1) als Recyclinghilfe 
tür FrischbeTonrecyding. Zusätzlich wurde die Hydratation von 
langzeitve!?'ögerrem Beton nach rd. 72 Stunden durch Zugabe 
von 4,0 M.-% eines Erstarrungsbeschleunigers "reaktiviert" [20, 
21,22,24]. 

4.3.2 Betone mit VZ 2 (Tetrakaliumpyrophasphat) 
und VZ 3 (Saccharose) 
Alle Betone en thie lten 330 kg Zement Z 1lI (CE1',,! I 32,5 R). 
' Vei terhin wurde jeweils 1855 kg/m l Rheinkiessand de r Sieblinie 
A161B16 eingesetzt. Der Wasserzemenrwert betrug wh '" 0,50. 
Die Ver.wgerer wurden im Zugabewasser gelöst zugegeben. Die 
Herstellung t:rfolgte in ei nem TeUermischer. 

Vo n aUen Betonen (Abschnitte 4.3.1 und 4.3.2) wurden nach 
Bestimmung des Au~brei r- bzw. Verdichnmgsmages Würfel mit 
einer Kantenliingc von 150 111m entsprechend DY N 1048-5 [35] 
hergestellt, gelage rt und im Alter von 2, 7, 28 und 91 Tagen auf 
ihr!! Druckfestigkeit hin untersucht. 

5 Versuchsergebnisse 
5.1 Erstarrungsverhalten von Mörtel 
5.1.1 Leime und Mörtel ohne Zusatzmittel bzw. Wirkstoffe 
Wie Tafel 3 zeigt, erstarrten die Klinkerleime bei Normsteife bzw. 
bei niedrigen Wasserzementwenen von z.ll. 0,25 früher als die 
entsprechenden Zemenrleime. Dagegen erstarrten bei einem VVas
serzemcntwert von 0,50 dil! Zementleime und -mörtel eher als die 
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apprnpriate rest time and the corresponding dis~olved contem of 
:lCtiv!! cnnstiment was detcrmincd in the fllrl: rl:d, soliJ s- free so
h.tinn as descrihed above. 

4.3 Concrete trials with retarders 
4.3.1 Concretes with lang-term retarder VZ 1 (PB Te) 
1 784 kg/m' Rhine gravc1y sand with rhe A32/ B32 grading 
curve was lIsed for each of thc concrcte trials. The content 01' 
Z JJI ccment (CEIvT I 32,5 R) W;IS 300 kg/m \ aud the water con
Teilt was 1 i6 kg/m '. 50 kg/rn; coal tly ash was LlSt:J as an addition. 
The equivalcnt water/cemcnt fatio came to W:ltt:rlccment (eq) := 

w/(z+0,4·f) '" 0.55. The additive was inc1udcd in thc clkulation of 
the water content, the COllcrete was prodllced in a pan mi.xer and 
rhe fresh concrete temperahire was abollt 20 °C. 

In cach case about 60 minutcs after thl! mixing process approxi
matdy 130 litres of the fresh concrete wl:rc long-tenn retarded 
with 1.5 or 3.0 mass % of VZ 1 to simulatl: the rl:c)'cl ing of fl!s id
ual cOllcretc . T he admi'Xture was mixed in inrensivclv fi.)r ahom one 
minute. T he retarded fr ac tions were stort;d in airtigin containers Ht 
20 oe. Aftl: r ahou t 24, --18 and 72 hOUfS approx ima tely 30 Jirres of 
the Inng- (erm rl: tardcd concrete were removed ;U :I. time from the 
containers after abrief mixing. T he How table spread as spccified 
in DIN 1048-1l34] was determined immediarelv after the remov
;11. Thc ret,mled concretc was then mixed wirh 4- ti mes the quan
tity of new fresh concrcte (abollt 120 litrcs) of thc same composi
tion without retarder (new batch mi:x.) . This procedure corresponds 
very largely to rhe manufacturt.:r's guidclines for using rhe long
term retarder (VZ 1) as a recycling aid Fm recycling fresh concrete. 
The hydration of the long-tl:rm retarded concretc was also "reacti
vated" after abatlt 72 bours by thc addition of 4.0 mass % of a sct
t; ng "ccdemtor [20], [2 1], [221, [24J. 

4.3.2 Concretes with VZ 2 (tetrapotassium pyrophasphate) 
and VZ 3 (saccharose) 
All thl: concn:tcs contained 330 kg cemem Z III (C EM 1 32,5 R). 
1855 kg/m 1 Rhine gravcly sand with the A 16/816 grading CllrvC 

was also llscd in each case, and the wate rlcemenr ratio was 0.50. 
The rcrardl:rs wcre added by di ssolving them in rhl: mixing wa ter. 
The connete was produced in ;l P;1Il mixer. 

Cubcs with an edge length oi 150 111 m compl}' ing with DIN 
1048-5 [35] werl: produced from each of the concretes (Section 
4.3 .1 and 4.3.2) after determination of the t10w table spread and 
dcgree of compaction. The cubes were then scored and tested i()r 
compressive strength <lt 2, i, 28 and 91 days. 

5 Test results 
5.1 Setting behaviour of mortar 
5.1. 1 Pastes and mortars without admixtures or active 
constituents 
Table 3 shows that at standard stiffness ;lnd with low watcrlcl!ment 
rarios (e.g. 0.25) tbe clinker p:lste~ set ea rlier rhan the wrrespond
ing cemenr pastes. On the other hand, with ;l watcrlccmcnt ratio of 
0.50 rhe cemcnt pastes and mortars st:t ea rl ier th .1tl the 1.:00Tl!spond
ing dinker pastes and mortars. Examin <l tion of thc dinker pastes 
wi rh an environmental scanning dectron microscope showed that 
in the ver)' dense micros trllcture ;\t, for example, water/ccmenr = 
0.25 the forma tion of plary hexagon'll calcium aluminate hydrates 
was always suHicicnt in both d inkc rs to cause setting. H owever, 
with greater distances between the parrid es, e.g. at waterlcemenr 
'" 0.50, onl)' the nccdle-shaped calcium si liC<lte hydrates (which are 
more stable (han the calcium aluminate hydrates) were ahle, as in 
cernent hydration, to produce rhc initial set. Thc prescnce of sulf:lte 
promotcs the reaction of the calcium silicates after the induction 
period, and in this wa}' :l1.:1.:c!erates thc fonnarion of calcium silicate 
hydrates, so witb high waterlccment nnios the cemmts set earlier 
than thc corresponding dinkers and cxhibited higher strengths. 

5.1.2 Mortars and pastes with retarding admixtures ar 
active constituents 
It can be seen from the setting times listed in Tab!!.: 4 that rhe hydra
tion of thc (ements produced from the d inkers was always retard
ed as planncd by thc addition of re rarders. The rerardcrs, l:specially 



entsprechenden Klinkerleime bzw. -mönel. Untersuchungen der 
Klinkerleime mit dem ESET\.J ergaben, dass im sehr dichten Ge
füge, z.B. bei wh = 0,25, die Ausbildung von pHittchenfi.'mlligen 
hexagonalen Calciumalutninathydraten hei heiden Klinkern im
mer ausreichte, um ein Erstarren hervorzurufen, aber bei grogen 
Partikelabständen, z.B. bei wh = 0,50, erst die im Vergleich zu 
den Calciumaluminathydraten st'lbileren naddförmigen Calcium 
silicathydrare, wie bei der Zementhydratation, den Erstarrungsbe
ginn auslösten. Da die Anwesenheit von Slllüt den Umsatz der 
Cakillmsilicate nach der Ruheperiode f{jrdert und dadurch die 
Bildung von CalciuIllsilicathydraren beschleunigt wird, erstarrten 
die Zemente bei hohen Wasserzementwerten früher als d ie ent
sprechenden Klinker und wiesen höhere Festigkeiten auf 

5.1.2 Mörtel und Leime mit verzögernden Zusatzmitteln 
bzw. Wirkstoffen 
Aus den in Tatel 4 zusammengestellten Erstarrungszeiten geht 
hervor, dass die Hydratation der aus den Klinkern hergestellten 
Zemente durch Zugabe von Verzögerern stets p1aIlmiiJ~ig verzögert 
werden konnte. Dabei wirkten die Verzögerer, insbesondere VZ 1, 
bei nachtdglicher Zugabe zum Zementlcim bzw. -mörtel stärker 
als bei der Zugabe mit dem Zugabe"wasser. Deutliche Umschlagre
aktionen, bei denen die Verzögerer ein stark beschleunigtes Erstar
ren hervorriefen, wurden ausschliemich bei den Portlandzement
klinkern 1t:stgestellt und si nd in Tatel 4 fett hervorgehoben. Die 
UmschlagreaktioneIl traten bei beiden Klinkern glcichermagen, bei 
der soft)rtigen Zugabe der Verzögerer etn ... as ausgeprägter, aut: Die 
Umschlagreaktionen tlihrten nur zu einem frühen oder verkürzten 
Erstarren, jedoch nicht zu einer früheren Festigkeitsent\vicklung. 
\Vährend bei VZ 2 und VZ J meist ers t hohe Zugabemengen zu 
Umschlagreaktionen ti:ihrten, konnten bei VZ 1 nahezu im gesam
ten Zugabespektrum Umschlagreaktionen beobachtet werden. 

5.2 Hydratationswärmefreisetzung von Klinker- und 
Zementleimen bei Verwendung von Verzögerern 
In Bild 1 sind beispielhaft die Hydratationswiirmeraten für Kl in
ker K I und K II sowie die der dazugehörigen Zemente Z I und 
Z IJ bei Verwendung von Langzeitverzögerer (VZ 1) über einen 
Zeitraum von 6 Stunden dargestellt. Die sofortige Zugabe des 
Verzögerers mit dem Zugabewasser führte stets zu einer abge
schwächten Anfangsreaktion. Dagegen waren die Hydratation
wärmeraten bei Z ugabe nach rd. 2 I\1inuteIl in den ersten Minuten 
meist höher als bei der sofortigen Zugabe. Dieser Unterschied ist 
H.a. auf die Neutralisa tionsw;i.rme zurückzuführen, welche beim 
nachträglichen Einspritzen des Verzögerers VZ 1 (mit einem 
pH-\Vert von 1,1) in das bereits seit 2 l\1inuten hydratisierende 
System mit pH-Werten von rd. 13,0 entstand. Die weitere Hy
dratation der Zemente konnte problemlos verzögert werden. Die 
Hydratationswärmeraten sanken sehr schnell unter das Niveau 
der Referenz ohne Zusatzmittel ab. Dagegen wurden bei den 
Portlandzementklinkern mit Verzögerer VZ 1 im Vergleich zur 
Referenz ohne Zusatzmittel in etwa zeitgleich zu den beobach
teten Umschlagreaktionen (siehe hervorgehobene Klammerwerte) 
meist erhöhte Hydratationswärmeraten festgestellt. Untersu
chungen mit Sacharose und Tetrakaliumpyrophosphat führten zu 
analogen Ergebnissen. 

5.3 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen 
Unabhängig vom Verzögerer wurde das bei der Kombination 
KJinkennehl und Verzögerer h:iufig beobachtete beschleunigte 
Erstarren der Klinkerleime und -mörtel (Umschlagreaktion) durch 
eine im Vergleich zur normalen Klinkerhydratation verstärkte Bil
dung von hexagonalen Calciumaluminathydraten hervorgerufen. 
Eei Verwendung von Verzögerern bei den durch Sulfatzugabe 
hergestellten Zementen konnte dabei stets eine schnelle primä
re Ettringitbildung beobachtet werden. Während sich bei allen 
anderen Proben die Ettringitkristalle auf den Partikdoberllächen 
bildeten, waren insbesondere bei der Zugabe von Saccharose mit 
dem Zugabewasser deutlich mehr und größere Ettringitkristalle zu 
beobachten, die sich direkt aus der Porenlösung bildeten. Die ''lei 
tere Hvdratation der Calciumaluminate und Calciumsilicate wurde 
durch ~!lle untersuchten Verzögerer stark behindert [36]. 

VZ 1, acted more strongly with subsequent addition to the cement 
paste or mortar than when added with the IllLxing water. Signiti
cant inversion reactions, in which the retarders caused strongly ac
cclerated setting, were only ttlUnd with the Portland CeIllel1t cli ;lkers 
and are shown in bold type in Table 4. The inversion reactions oc~ 
curred equalI}' with both clinkers, and were somewhat more marked 
with immediate addition of the retarder. Tbe inversion reactions led 
onl}' to earlier or shonened setting but not to earlier strength devel
opment. Large quantities of added VZ 2 and VZ 3 were required in 
most cases to cause inversion reactions, but with VZ 1 inversion re
actions were observed over virtually the entire addition spectrum. 

5.2 Release of heat of hydration from clinker and cement 
pastes when using retarders 
Tbe release rates of heat of hydration for clinkers K I alld K 11 as 
weH as !tll' the associated ce~ents Z I and Z II when using long
term retarders (VZ 1) are shown by way of examplc for aperiod 
of 6 hours in Figurt: 1. Immediate addition of the retarder wirh 
the mLxing watcr always led to a weakened initial reaction. On the 
other hand, the release rates ofhear ofhvdratioll fe)l' addition afi:er 
about t\vo minutes were in most casts h{ghcr in the first tew min
utes than for immediate addition. This ditTerence can bc attributed 
to, among other things, the heat of neutralizatioll produced when 
the retarder VZ 1 (with a pH of 1.1) was subsequentlv injectcd into 
the system which had al ready been hydrating ft)r hV~) m'inutcs and 
had a pH of ab(lUt 13.0. Further hydration of the ceIllellt was re 
tarded without any problem. The release rates ofthe heat of hvdra
rion ldl very rapidly below tbc level ofthe reference material ~vith
out admLxture. On the other hand, when compared witb the ref
erence material without admLxture it was ftlUnd in most Lases that 
with the Port land cerlll.:nt dinkers with retarder VZ 1 the release 
rates of thc heat o[ hydration increased ar approximate1y the same 
time as the observed inversion reactions (see highlighted values in 
brackets). Investigations with saccharose and tetrapotassium pyro
phosphate led to analogous results. 

5.3 Scanning electron microscope investigations 
Regardless of the retarder the accelerated setting of the dinker pastes 
anel mortars (inversion reaction) often observed with the combina
rion of dinker mcal and n:tarder was eaused bv increascd fimua
tion, when comparcd to normal dinker hydratiOI~, ofhexagonal cal
cium aluminate hydrates . Rapid primar)' ettringite flmnation was 
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: _ K I + 1,0 M,,% VI 11 (2,5h) 
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6,.=!E t.> , 
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, ! - K 11 (l6h) 

l :- K ll+ 2.0M .%VZ1'1(1,5h) 

~
± K II + 2.0M ·0A,VZ 12)(92h) 

, I . i t 
~=i--W 1 :; 

I 

4 5 
ZeitinhlTimeinh 

"Zugabe im Zugabewasser lAdding with mixing water 
l ' Zugabe nach 2 min I Addmg after 2 mmutes 

Werte in Klammern 
Erstarrungsbeginn von Leim in Anlehnung an EN 196-3, wh" 0,50 
Values in bracKets ' 
Initial setting timt; of paste following EN 196-3, wIe" 0,50 

Bild 1: Hydratationswärmeraten für Klinker K I und K n sowie für 
die Zemente Z I und Z 11 bei Zugabe von VZ 1 im Zugabewasser 
bzw. nach 2 min. 
Figure 1: Heat of hydration rates of c1inker K land K 11 and of 
cements Z land Z /I, for VZ 1 added with the mixing water or 
2 minutes Jater. 
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Bild 2: Hydratisierender Klinker K 11. w/z = 0.50. Alter: 1 h, 
Erstarrungsbeginn nach DIN EN 196-3: 16 h. Bildung von Calcium
aluminathydraten 
Figure 2: Hydrating cfinker K 11, wie = 0.50, age: 1 h, initial setting 
time in accordance with to DIN EN 196-3: 16 h. formation of cal
cium aluminate hydrates 

Bild 2 zeigt dcn hydrati sierenden Klinker K 11 ohne Verzöge
rerzugabe im Alter von einer Stunde mit einem Wasserzement
werr von 0,50. Innerhalb dieser Stunde entstanden hauprsächlich 
h~lUcl\dünne xenomorphe. hexagonale Calciumailiminathydrate. 
Der Erstarrungsbeginn dieses Leims wurde nach rcl. 16 Stunden 
festgestell t. Zum Vergleich ist in Bild 3 das Gefüge von Klinker 
K n bei Venvendung von 2,0 M.-% Lm!,rzeirverzögerer VZ 1 
ebenfalls n:lch ei ner Sru nde darges tellt. Der Langzeirverzögerer 
wurde mit dem Zugabt:wasser zugegeben. Im Vergleich zur Re
fcrcnzmischung ohne Zusat7.minel (Bild 2) wurden hier deutlich 
mehr Calcillmaluminathydratc gebildet, so dass dieser Leim eine 
deurliche Umschlagreaktion aufwies und bereits nach rd. 1,5 
Stu nden erstarrte . Die Bilder 4 und 5 zeigen das Gefuge des ent
sprechenden Zements Z Il nach rd. 24 Shmdcn. Wiihrcnd in der 
unvcrzögertcn Probe (Bild 4) nach 24 Shlllden erwarnmgsgemäß 
eine deutliche CSH- Ph,lsen- Bildung festgestell t wurde , konnten 
in der mit 2,0 M.-% VZ 1 verzögerten Probe (Bild 5) auße r pri 
mären EttringitkristaUc n keine wei teren Hydratationsprodukte 
bcobachtt.: t werden [36]. 

Bild 4: Hydratisierender Zement Z 11, w/z = 0,50, Alter: 24 h, Erstar
rungsbeginn nach EN 196-3: 7 h, Bildung von Calciumsilicathydra~ 
ten - Zementstein erhärtet 
Figure 4: Hydrating cement Z /I, wie = 0.50, age: 24 h. initial setting 
time in accordance with DIN EN 196-3: 7 h, formation of calcium 
silicate hydrates - hardening cement paste 
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Bild 3: Hydratisierender Klinker K 11. 2.0 M.~% VZ 1 mit Zugabewas~ 
ser zugegeben. w/z = 0.50, Alter: 1 h, Erstarrungsbeginn nach 
EN 196-3: 1,5 h, verstärkte Bildung von Calciumaluminathydraten 
führt zu beschleunigtem Erstarren (Umschlagreaktion) 
Figure 3: Hydrating clinker K 11, 2.0 mass % of VZ 1 added with 
mixing water, wie == 0.50, age: 1 h, initial setting time in accordance 
with DIN EN 196-3: 1.5 h, reinforced formation of calcium alumi
nate hydrates leads to accelerated setting (inversion reaction) 

always observcd during the usc of retarders wirh cements produced 
by the addition of sulfate. With a11 other sampies the errringitc cr)'s
tals were fonned on the parriele surfaccs, bu t significanrly more aod 
lal'ger ertringite crystals, which were formed directly from the pore 
solution, werc observed when saccharose was added wirh the mixing 
water. Furrher hydration of thc calcium aluminates and calcium sili
cates W,lS severeiy hiodered by 11.11 rhc re tardcrs invcstigated [36]. 

Figure 2 shows thc hydrating d inkcr K 1I without the addüion 
of rerarder ar the age of olle h OllT wi rh a waterlcement ra tio of0.50. 
Very rh in xenomorphic hexagonal calcium aluminate hyd rates were 
the main materials formed during this hour. The initial serring time 
of this paste was found to be abour 16 hours. Thc microstruc ture 
o[ d inkel' K II when using 2.0 mass % oflong-tenn rcturder VZ l, 
also after OIlC hour. is shown in Figure 3 for comparison. Thc l<>ng
tenn retarder was added with the mi.xing water. Significantly more 
calcium aluminate hydrates were fonncd here than in the reference 
mLX withou t admixture (Figure 2), \Virh the resul t that this paste 
exhibired a significan t inversion reaction and set after onlr about 
1.5 hours. Figures 4 :lI1d 5 shows the microstructures of the corrc-

Bild 5: Hydratisierender Zement Z lt, 2,0 M.- % VZ 1 mit Zugabewas
ser zugegeben, w/z = 0.50. Alter: 24 h. Erstarrungsbeginn nach EN 
196-3: 95 h, außer kleinen primären Ettringitkristallen keine weite
ren Hydratationsprodukte 
Figure 5: Hydrating cement Z 11. 2.0 mass % of VZ 1 added with 
mixing water, wie = 0.50, age: 24h. initial setting time in accord
ance with DIN EN 196-3: 95 h. no hydration products except for 
small primary ettringite crystals 
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Bild 6: Sorbierte Anteile der Verzögerer an 
Zement Z 11 

Bild 7: Gehalte an Ca lcium (a) und an Sulfat (b) in Poren]ösungen von Klinker K t1 und 
Zement Z 11. Zugabe von 1.0 und 2.0 M.w% VZ 1. w /z = 0,50 

Figure 6: Percentages of the retarders sorbed 
on cement Z 11 

Figure 7: Calcium content (a) and sulfate content (b) of pore so/urions of clinker K 11 and 
cement Z /I, addition of 1.0 and 2.0 mass % VZ 1, wie = 0.50 

5.4 Sorption von Verzögerern an Zement 
1m Bild 6 sind die Ergebnisse der Sorptionsversuche mit Zement 
Z II dargestellt. Die sorbierren Wirkstoffmengen sind in Prozent 
über der Versuchszeit au fge tragen. Aus dem Bild geht hervor, dass 
be reits nach etwa 30 Sekunden VZ 1 (PBTC) und VZ 2 (Tetra
kalium]1yrophosphat) in der wässrigen Lösung kaum noch nachweis
bar waren. Auch VZ 3 (Saccharose) war innerhalb von 2 Stunden 
fast vollständig sorbiert. Mit fortschreitender Hydratation des Ze
ments nahm die Sorption in aUen F;il1en zu. Nach 7 Tagen waren aBe 
Zusatzmi ttel bzw. W irkstofTe vollsUindig am Zement sorbiert. Bei 
orientierenden Versuchen mit Kli nker K 11 ergaben sich im Vergleich 
zum Sorptionsverhalten \'on Zement Z 11 kaum Unterschiede. 

5.5 Untersuchung der Porenlösung bei Verwendung von 
Langzeitverzögerer VZ 1 
Aufgrund der be i Verzögerer VZ 1 in größerem Umlang aufgetrete
nen Umschbgreaktionen wurden die enrsprechenden Porenlösungen 
näher untersucht. Bild 7 a zcigt die Calcillmgehal te lind Bild 7 b d ie 
Sulfatgehalte der Porenlösungen von Leimen des Klinkers K II (ge
strichelte Linien) und zum Vergleich des Zements Z 11 (durchgewge
ne Linien). Bei Z ugabe von VZ 1 zum Zement Z II entsprachen d ie 
Calciumgehalte der Porenlösungen zu Beginn denen des Referenz
leims ohne Z usatzmi ttcl und blieben bis zu 3 Stunden nahezu unver
ändert (Bild 7 a) . Innerhalb der nächsten 5 Stunden erhöhten sich die 
Calciurngehalre der aus den verzögerten Zementleimen gewonnenen 
Porenlösungen unabhängig vom Zugabezeitpunkt und -menge um 
rd. 12 %. Bei den Proben mit 1,0 M.-% VZ 1 sanken di e Calci
umkonzentmtionen (Bild 7 a) und Sulfarkonzentrationen (Bild 7 b) 
au fgrund wieder einsetzender H ydratation schneller ab, als bei den 
Proben mit der doppel ten M enge an Zusatzmittel. Im Vergleich 
zu den Rcfercl1zproben wa r nach rd. 100 Stunden in den Porenlö
sungen der ve rzögenen Zemenrleime immer noch rd. sechsmal so
viel Calcium gelÖSt wie in den Referenzproben. Der mü wieder 
einsetzender H ydratation einhergehende AbfaU der Calcium
und Sul fa tkonzenrration und Anstieg der Alkalikon7.en rrarion 
in den Porenlösungen sowie der damit verbundene Anstieg des 
pH-Wcn s (i n den Bildern nicht dargestellt ) korrelierte in den 
meisten Fiillen mü dem ErstarrungsbeginIl des jeweiligen Zement
mörtels. 

Ähnl ich wie beim Zemenr, jedoch auf wesentlich geringe
rem Nivea\l, nahmen bei den Porenlösungen der Klinkerleime 
ohne VZ 1 d ie Calciumgehalte nach der Induktiol1speriode mit 
for tschreitender Hydratation erwarhmgsgemäß ab (gestrichelte 
Linien). D ie Klinkerleime bei denen 1,0 bzw. 2,0 M.-% VZ 1 mit 
dem Zugabewasser zugegeben wurde, wiesen ein beschleunig tes 
Erstarren (Umschlagreaktion) auf Die entsprechenden Porenlö
sungen entruelten im Vergleich zu der Referenz rd. 6 l\rlinuren 
nach de m Anmachen wesentlich höhere Calciumkonzentrationen. 

spondi ng eemenr Z 11 after about 24 hou rs. Signiflcal1f formation 
of CSH phases was found, as cxpected, in the unrct'.\rded sam pIe 
(Figure 4) after 24 hours, but no furrhcr hydration products apart 
from pri mary ettringite crystals were observed in the sampie retard
cd with 2.0 % by mass ofVZ 1 (Fi6~"c 5) [36]. 

5.4 Sorption of retarders on cement 
The results of the sorption trials with cemcnt Z II are shown in 
Figure 6. The percentages o[ active constintents sorbed are plotted 
against the test time. From the diagram it c:tn be seen that even af
te r nbout 30 seconds it was hardly still poss ible ro detec r any VZ 1 
(PBTC) and VZ 2 (terrapotassium pyrophosphate) in the aque
ous solution. VZ 3 (saccharose) was also almost compietely sorbcd 
within 2 hours. 1n an cases the sorption inc reased wirh advanc
ing hydra rion of rne eement. After 7 days :\l1 ad mi.xnlres and active 
consti nlems were completely sorbed on the cement. ]n preliminary 
invcs tigarive tests with clinker K 11 there \\Iere ha rd l)' :tn)' difTer
ences from the sorption behaviour of cemen!' Z Tl . 

5.5 Examination of the pore solution when using long-term 
retarder VZ 1 
Because the inversion reactions occurred iO a grcater extenr with re
tarder VZ 1 the corresponding pore solutions were examined more 
elosel)'. Figure Ja shows the levels of calcium :md Figure 7b thc lev
els of sulfate in the pore solut10ns of pastes made with d inker K 
11 (dotted lines) and, for comparison, of those made with cement 
Z Il (continuous Enes). With the addition of VZ 1 to cement Z 
Ir the levels of calcium in the pore solutions corresponded initial
Iy to those of the reference paste wi thout adm Lxture :md remained 
virnl~ll1)' unchanged for 3 hours (Fib'Ure 7a). W ith in the next fivc 
hours rhe levels of calcium in the pore solutions ob taincd from 
rhe re rarded cemem pastes increased by about 12 % rcgardless of 
the time and quantity of addition. W ith the sampies contai ning 
1.0 ffiass % VZ 1 the calcium concentrations (Figurc 7a) and rhe 
sulfate concentrations (Figure 7b) fell , duc to the re-start ofhydra
rion, more rapidly than wirh the sam pies with double thc quantity 
of admLxtu re. A fte r about 100 hours there was still ahour six- times 
as much calcium dissolved in thc pore solutions of the retarded ce
ment pas res as in the reference sampIes. T hc drop in calcium and 
sulf.'lte concentrations and the increase in alkali concentration in 
the pore solutions as well as the associared rise in pB (no t showll 
in the diagram~) , which accompanied the re-starr ofhydration, cor
related in most cascs with the initial setting time of rhe particular 
cement morrar. 

As with the cement, but at a subsUl1tiollly lower level, the levels 
of calcium in thc pore 50lutions of the d inker pastes without VZ 1 
decreased as expected with advancing hydration (dorred line) after 
fhe induction period. The clinker pastes co which 1.0 or 2.0 mass % 
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Bi ld 8: Ausbreitmaß von Beton ohne und mit vz 1 
Figure 8: Flow table spread of concrete with and without VZ 1 

Nach einer Shmde W;\fCn die Calciumgehalte auf das Niveau der 
Referenz abgcsunkcn. Bei den Porenlösungen der Klinkerleime, die 
planmäßig verzögert werden konnten, stiegen die Cakiumgchaltc, 
iihnlich wie bei den verzögerten Zementleimen, deutlich an. Nach 
28 Tagen waren die Gehalte an Calcium, Sultat, Natrium, Kali
um und die pH -Werte der Porcnlösungen von Klinker K TI und 
Zement Z 11 mit und ohne Zusatzmittel nahezu identisch. Der 
Zugabezeitpunkt beeint1usste die Zusammensetzung der Poren
lösung nicht. Versuche mit Klinker K I und Zement Z I führten zu 
ähnlichen Ergehnissen. 

5.6 Einfluss von Verzögerern auf Beton 
1 m Bild 8 ist das Ausbreitmaß über der Zeit für die mit Zement 
Z IU hergestellten Betone ohne und mit 1,5 hzw. 3,0 1\1.-% VZ 
1 dargestellt. Die Zugabe von VZ 1 führte wie ein Fließmittel zu 
einer wesentlich weicheren Konsistenz, die sich bis zu 3 Smnden 
nicht mehr wesentlich vednderre. Nach einem Tag entsprachen die 
Aushn.:itmaße des mit 1,5 w1. -0/0 VZ 1 verzögerten Betons immer 
noch in etwa dem Ausgangsambreitmaß der Rcfcrenzmischll ng. 
Der Beton mit der doppelten w1cngc an Langzeitverzögerern wies 
sogar eine noch etwas weichere Konsistenz auE Selbst nach rd. 
3 Tagen lagen die Allsbreitmage der verzögerten Betone noch im 
Bereich von 40 cm bis 45 cm, dem Bereich der Referenzmischung 
nach rd. 2 Smnden. 

W ie aus Bild 9 hervorgeht, zeigten Betone die mit 1,5 TvI.-% 
VZ 1 verzögert waren, bis zu 5 Tagen keine Festigkeitsentwick
lung. 1)ie gemessenen 7-Tage-Druckfestigkeiten entsprachen in 
etwa den 2-Tage-Dmckfestigkeiten der Refcrenzmischung. Die 
28-Tage-Dmckfestigkeiten und 91-Tage-Druckfestigkeiten lagen 
unter denen des Referenzbetons. Die doppelte Dosierung von 
VZ 1 (3,0 I'v1. -%) verhinderte die Festigkeitsentwicklung bis zu 
rd. 14 Tagell. 

VZ 2 (Tctrabliumpyrophosphat) führte im Vergleich zur Refe
renzmischung sowohl bei der sofortigen als auch bei der nachträg
lichen Zugabe stets zu einer weicheren Ausgangskonsistenz des je
weiligen Betons. Bereits ab Dosie rungen von 0,2 M.-% erhärteten 
die Probekörper bis zu 24 Stunden kaum. Die Druckfestigkeiten 
im Alter von 7 Tagen und 28 Tagen lagen bei Zugabe von his zu 
0,31\;1. -% um bis zu rd. 8 % über denen der Referenzprobekörper 
ohne Zusatzmittel. Bei Zugahe von 0,5 M. -% fielen die Druckfes
tigkeiten wieder ah, wobei die 28-Tage-Druckfestigkeiten nicht 
unter das Niveau der Referenzprobe sanken. 

VZ 3 (Saccharose) führte im Vergleich zur Referenzmischung 
bei nachtriiglicher Zugabe zu weicheren Ausgangskonsistenzen. 
Dagegen ergaben sich bei Zugabe des Verzögerers mit dem Zu
gabewasser steifere Ausgangskonsistenzen. Unahhängig vom Zuga
bezeitpunkt führte bereits eine Zugabe von nur 0,05 M. -% VZ 3 zu 
verminderten Frühfestigkeiten, aber zu rd. 12 % höheren D mckfes
tigkciten im Alter von 7 Tagen und 28 Tagen. Höhere Dosierungen 
von 0,1 r\'1.-% bis 0,5 1\1.-% störten d ie l-estigkeitsentwicklung 
derart, dass die Prütkörper z.T. erst nach mehreren Wochen aus-
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VZ 1 had been added with the mix_ing water exhihited accc1erated 
setting (inversion reaction). About 6 minutes after the mL\ing the 
corresponJing pore solutions contained substantially higher calci
um concentrations than the refcrence satnple. After one hour the 
levels of calcium lud fa llen to the level of the rderence sampIe. The 
levels of calcium in the pore solutions of the dinkel' pastcs which 
were retarded as planned rose significantly, in a similar wa", to the 
retarded cement pastes. After 28 days the 'levels of calcium: sulfate, 
sodium and potassium and the pH values of the pore solutions of 
dinker K 11 and cement Z II with and withollt admL"-ture were vir
waHy identicaL Tbe composition of the pore solution was not ,ü:' 
kcted bv the time of addition. Tests with d inker K 1 and cement 
Z I lcd to sitnilar results. 

5.6 Influence of retarders on concret e 
The tlow tahle spreads for the concretes produced witb cement 
Z TI I with and without 1.5 or 3.0 mass % 01' VZ 1 are shown 
against time in Figure 8. The addition orvz lIed, as with a Sllper
plasticizer, to a substantiallv softer consistency which did not 
change substantially for 3 I;ours. After one d;y the How tab!e 
spread of the concrete retarded with 1.5 mass % VZ 1 still corres
ponded approximately to the original flow table spread of the 
reference mLx. The concrete with douhle the quantity 01' long-term 
retarder exh ibited an even softer consistencv. Even after about 
3 days the How table spreads of the retarded 'concretes stilllay in 
the range irom 40 to 45 cm - the same range as the referenee 'mix 
after about 2 hours. 

As can be seen irom Figure 9, concretes which had becn 
retarded with 1.5 mass % VZ 1 exhibitcd no strcngth development 
tor 5 dars. The measured 7 da)' compressive strengths correspond
ed approximatc1l' to the 2 dal' compressive strengths of the refer
enee mi.x. T he 28 da)' compressive strengths and 91 day comprcs
sive strengths were less chan those of the refercnce concrete. T he 
doubled quantity of VZ 1 (3.0 nlaSS %) prevented any strength 
development for about 14 dal's. 

Botb with immediate and with subsequent addition, VZ 2 
(tetrapotasSilllTI pyrophosphate) alwa)'s produeed a concrete with 
a softer starting consistencv than the rcference mLxtllre. Thcre was 
hardly ;tny hardcning of th'e test pieces for 24 hours with the addi
tion levels above 0.2 mass %. For addition levels of up to 0.3 mass % 
the compressive strengths at 7 and 28 days were up to about 
8 % Jügher than those of the reference test picces without admix-
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geschalt werden konnten. Die Zugabe des Verzögerers mit dem 
Zugahewasser minderte die festigkeitsentwicklung deutlich stirker 
als dit: nachtr:igliche Zugabe. Nach 28 Tilgen erreichten die Proben, 
bei denen VZ 3 in Hi'>he von 0,5 1\1.-% nachtrilglich zugegeben 
wurde, nur rc1. 55 % der Druckfestigkeit der Referenzprobe und bei 
Zugabe mit dem Zugabewasser sogar nur rd. 20 %. 

5.7 Einsatz von Langzeitverzögerer VZ 1 als Recyc1inghilfe 
für Frischbeton 
Das Ansteifen des Betongemischs aus einem l\ibsst:teil Restbeton, 
der 24 Stunden mit VZ 1 verzögert war, und aus 4 Masseteilen 
der Bereitstellungsmischung, wurde dureh den verzögerten Beton 
kaum beeintrüchtigt. In gleicher \Veise verhielten sich die Betonge
mische mit 48 Stunden bzw. 72 Stunden verzögerten Restbeton. 

Die Betone, die aus einem Teillangzeitverzögerten Beton und 
vier Teilen Bereitstellungsmischung zusammengesetzt waren, wie
sen im Vergleich zum Referenzbeton nahezu gleiche Dmckfestig
keiten im Alter von 2, 7, 28 und 91 Tagen auf, siehe Bild 9. Ein 
Ein Huss der zugegebenen Verzögerermenge und der Liegezeit der 
lant,rzeitverzögerten Betone auf die Betondruckfestigkeiten konnte 
nicht festgestellt werden. Die langzeitverzögerten Betone, die nicht 
mit einer Bereitstellungsmischung vermischt, sondern denen nach 
72 Stunden 4,0 1\.1.-% Erstarrungsbeschleuniger zugegeben ",.'Urde, 
wiesen im Vergleich zur Refercnzmischung nahezu gleiche 2-Tage
Druckfestigkciten, aber erwarhlllgsgemüg niedrigere 7-,28- und 
91-T age-Druckfestigkeiren aut: 

6 Hinweise zu den Wirkungsmechanismen der 
Zusatzmittel 
6.1 VZ 1 (PBTC) 
l\'Tittels IR-Spektroskopie konnte 2-Phosphonobutan-1-2-4-tri
carbonsiiure (PBTC) als Hauptwirkstoff des in den Versuchen ver
wendeten Langzeitverzägerers VZ 1 identifiziert werden. P?TC 
kann im alkalischen Milieu bis zu fünf Protonen abspalten. Ahn
lich wie bei den verflüssigend wirkenden Zusatzmitreln [37] führte 
die Anlagerung der negativ geladenen Säurerest-Ionen an die po
sitiv geladenen Stellen der Zementpartikel zu einer Veränderung 
der elektrischen Ladung an der Kornoberfläche. Diese Umladung 
in negative Richtung führte, wie bei den Fliegmitteln, zum Abbau 
von Agglomeraten, was eine Dispergierung der Partikel zur f.'olge 
hat und somit die starke VerHüssigung der lYlörtel und Betone 
erkbrt (siehe Abschnitte 5.1.2 und 5.6). 

Die Sorptionsuntersuchungen (siehe Abschnitt 5.4) deuten 
damuf hin, dass sich der negative Säurerest innerhalb weniger 
1\.1inuten an die Zementpartikel heftet. Vermutlich komplexiert 
PBTC dabei Calcium-Ionen, so dass sich ein schwer löslicher 
Film aus Ca1ciumphosphonat auf den Partikelobertlächen bildet. 
Dieser f.'ilm verzögert die weiteren Hydratationsreaktionen des 
Klinkers bzw. Zements [22,27]. Rasterelektronenmikroskopische 
Untersuchungen (siehe Abschnitt 5.3) zeigten, dass selbst bei so
fürtiger Zugabe des Langzeitverzögerers die Erstreaktionen des 
Ca1ciumaluminats beim Klinker zum Calciumaluminathydrat bzw. 
beim Zement zusützlich mit dem Sulfat zum Ettringit zeitgleich 
zum Anheftvorgang des Phosphonsäurerests abliefen [36]. \Vie 
auch die kalorischen Untersuchungen ergaben, wurde in erster 
Linie die Hydratation der Silicatphasen stark verzögert und die 
Induktionsperiode entsprechend verlängert (siehe Abschnitt 5.2). 
Die Calcium- und Sulfatkonzentrationen in den Porenlösungen 
blieben in diesem Zeitraum nahezu unverändert hoch (siehe Ab
schnitt 5.5). 

Nach Abbau der verzögernden Wirkung hydratisierten die 
Klinker und Zemente normal weiter. Eine Veränderung der da
bei entstehenden Hydratphasen im Vergleich zur Referenzprobe 
konnte nicht beobachtet werden. 

Umschlagreaktionen wurden hauptsüchlich zwischen Klin
kennehlen und Langzeitverzögerern beobachtet und waren stets 
mit einer verstiirkten Bildung von hexagonalen Calciumaluminat
hydraten verbunden. Die Ursache dafür liegt vermutlich in einer 
Komplexierung von Calcium-Ionen in der Porenlösung mit der 
Folge, dass diese als Reaktionspartner für die Hydratatio.,: zeitlich 
begrenzt nicht zur Verfiib'Ung stehen. Dadurch bedingte Anderun
gen der LösungsgleichgC\vichte führen dann zu einem verstärkten 

hlrc. \Vith the addition of 0.5 mass % the compressive strengths 
dropped again, although the 28 da)' compressive strengths did not 
drop below the level of the reference sam pIe. 

\Vith subsequent addition, VZ 3 (saccharose) led to softer start
ing consistencies than the reference mi.x. On the other hand, stifTer 
starting eonsistencies were obtained when the retarder was added 
with the mi.xing water. An addition of onl)' 0.05 mass % of VZ 3 
led to reduced early strengths, regardless of the time of addi
tion, hut to about 12 % higher compressive strengths at 7 and 
28 days. Higher addition levels ofO. l to 0.5 mass % interrupted the 
strcngth development to such an extent that in some cases the test 
pieces could only be removed from the moulds after several weeks. 
Addition of the retarder with the mi.xing water reduced the strcngth 
development significantly more sharply than subsequent addition. 
After 28 days the sampIes to which 0.5 mass % of VZ 3 had been 
added subsequently reached onIy about 55 % of thc compressive 
strength of the reference sample, and only about 20 % when added 
with the mi.xing \,>rater. 

5.7 Use of long-term retarder VZ 1 as a recycling aid for 
fresh concrete 
The retarded concrete had hardlv anv adverse effect on the stiHen
ing of the concrete mi. .... consisti~g o'f one part by mass of residual 
concrete which had been retarded fü r 24 hours with VZ 1 and f{)Ur 
parts by mass of the new batch mi.x. T he concrete mi.....:es with resid
ual concrete retarded for 48 .lnd 72 hours behaved similarly. 

The concretes eomposed of one part oflong-term retarded con
crete and füur parts of new batch mix exhibi ted virtually the same 
compressive strengths as the reference concrete at 2, 7,28 and 91 
days, see F igure 9. It was not possible to derect any influence of 
the quantity of retarder added, or the standing time of the long
term retardcd concretes, on the concrete compressive strcngths. 
The long-term retarded concretes which were not mi.xed with a 
new batch mix, but to which 4.0 mass % of setting accclerator had 
heen added after 72 homs, exhibited virtually the same 2 da)' com
pressivc strengths as the reference mix but, as expected, lower 7, 28 
and 91 day compressive strengths. 

6 Pointers to the action mechanisms of the 
admixtures 
6.1 VZ 1 (PBTC) 
IR spectroscopy identified 2-phosphonobutane 1-2-4-tricarboxyl
ic acid (PBTC) as the main active constituent of the long-tenn re
tarder VZ 1 used in the tests. In an alkaline environment PBTC 
ean shed up to five protons. In a simiJar way to the plasticizing ad
mi.xtures [37] the deposition of the negatively charged residual acid 
ions on the positively charged sites of the cement partic1es Ied to a 
change in the electrical charge at the partide surface. This reversal 
of the charge sign in a negative direction led, as with the superpbs
ticizers, to the breakdown of agglomerates, which caused dispersion 
of the partieles and explained the strong plastici'Zing effect on the 
mortars and concretes (see Sections 5.1.2 and 5.6). 

These sorption investigations (see Section 5.4) indicated that 
the negative acid residue attached itself to the cement particles 
within a few minutes. Apparently the PBTC tünns compIexes 
with calcium ions so that a sparingly soluble tllm of calcium phos
phonate is formed on the particJe surfaces. This film retards fur
thcr hydration reactions of the dinker or cement [22], [27]. Scan
ning ~lectron microscope investigations (see Section 5.3) showed 
that even with immediate addition of the long-term retarder the 
initial reactions of the calcium aluminate in clinker to fürm cal
cium aluminate hydrate, or in the cement with the additional sulfate 
to form ettringite, took place simultaneously with the attachment 
of the phosphonie acid residue [36]. As was also shown by the calo
rific investigations, the main effect was severe rctardation of the 
hydration of the silicate phases and a corresponding lengthening 
of the induction period (see Section 5.2). The calcium and sulf."1te 
concentrations in the pore Sohltions remained at high and virtually 
unchanged levels during this period (see Section 5.5). 

After the retarding action had terminated, the dinker and ce
ment continued to hydrate normally. No change was observed in the 
resulting hydrate phases when compared with the reference sampIe. 
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Umsatz der AJumimuphasen. Bei den Zemcnten bildete sich auch 
bei sofortige r Vcrzögererzugabe zuerst eine Ettringithülle, deren 
h)'dnuationsbrcmscnde Eigenschafr dann durch den schwer lösli
chen C'lkiumpho!iphonat-Fi lm zusä tzl ich verstä rkt wurde. 

Die Hydratil tion von Klinker K Il konnte durch die nachtriigli
che Zugabe des Langzcitverzögerers VZ 1 ve rzögert werden. Hier
bei bildete sich in der Zeit bis zur Zugabe durch rasche Hydrata
tion von Tricalciumalumin:tt bereits eine ers te Schicht hexagon:.tler 
Calciumaluminathydratl', dil: Z\\'ar noch kein Erstarren auslösten, 
jedoch bei Zugabe des Langzeitverzögerers den verstärkten Umsatz 
der Calciumaluminate behinderten, de r bei der direkten Zugabe 
des Verzögercrs beobachtet wurde. Beim reaktionstr:igeren "C 1A
armen" Klinker K 1 fand dagegen in der Zeitspanne zwischen 
Wasser- und Zllsatzmittelzugabe keine wesentliche Hydratation 
der Calciumaluminatferrite statt, so dass sich keine schützende 
Schicht aus Calcium~tluminathrdraten hilden konnte und somit 
auch die nachträgliche Zugabe von VZ 1 Zu einem verst:irkcen 
Umsatz der Calciumaluminatferrite führte, wodurch ein schnelles 
Erstarren ausgelöst wurde. 

6.2 VZ 2 (TetrakaJiumpyrophosphat) 
VZ 2 (Tetmkaliumpyrophosphat) beeinfluss te die Hydra tation von 
Klinker bZ\v. Zement in ähnl icher Form wie der Langzei rver7.ö
gerer auf Basis von Phosphonsäurc. Die Sorpüonsunrersuchungcn 
sowie die Strukmr von VZ 2 demen darauf hin, dass die verzö
gernde W irkung auf die Bildung von schwer löslichem Calcium
phosphat auf der Partikc10berthche zurückzuführen ist [5]. Die 
bei höheren Dosierungen beobachteten Umschlagreaktionen bei 
Klinkern wurden durch eine verstärkte Bildung von hexagonalen 
Calciumaluminathydraten hervorgerufen [12,36). Analog zu den 
\Virkungs~mammcnhiingen bei VZ 1 kön nte die UrselChe dafür 
eine besonders bei großen M engen an VZ 2 auftretende kurneitige 
Komplexierung von Calcium-Ionen in der Porenlösung sein, durch 
die der Umsatz der Aluminatphasen im frühen Stadium kurzfristig 
verstärkt wird. Die in [5] beschriebenen, bei sehr hohen Zuga
bcmcngen an Tetrakaliumpyrophosphat aufgetretenen Umschlag
reaktionen bei Zementen können nach ersten Untersuchungen auf 
die verstj rkte Bildung von Syngenit ZlIrückzuführen sein. 

6.3 VZ 3 (Saccharose) 
D ie in diesen Unte rsuchungen besonders bei Zugabe von Saccha
rose mit dem Zugabewasser bei Klinkern beobachtete vers tärkte 
Bildung von Calciumalumin:lthydraten und die bei Zcmcnrell 
vcrst~i.rkt auftretende Ettringitbildung aus der Porenlösung bestä
tigt die in [18, 36} gewonnenen Erkenn tn isse. Saccharose kann im 
alblischen Milieu bis zu zwei Protonen abspalten und Komplexe 
mit verschiedenen Ionen, :t.B. mit Calcium, bilden. Das erkhrr die 
anflngs bei den Porrlandzementklinkern verstärktc Calciumalumi
nathydratbildung bzw. die verstärkte Ettringitbildung bei den Ze
menten. Die Bildung von Calciumsaccharat-Komplexen verursacht 
bei Anwesenheit von Sulfat nehen der Verstärkung der Ertringit
bildung eine Verschiebung der Ettringitbildung von der Aluminat
oberfläche in die Porenlösung. Das führte besonders bei Zugabe 
der Sacch~l rose im Zugahewasser zu grogen Ettringi tkristalJen und 
bei den Betonen 'LU schnellem Ansteifen (siehe Abschnitt 5.6). 
W urde die Saccharose nachtriiglich zugegeben, vers tärkten die 
CaJciumsacchanu- Komplexe die verzögernde W irkung der bereits 
auf den Aluminarobcrflächen gebilde ten E ttringi thüUe. 

Die Tats~lche, dass im Gegensa tz zu den Kli nkern die Zemente 
mit allen Verzögcrern (VZ 1 bis VZ 3) immer planmäßig "crLögen 
werden konnten, unterstreichr die Bedeunmg der Sulfattrügerzuga
he im H inblick auf die erwünschte Bildung einer Ettri ngitschicht 
nicht nur fü r die Erstarrungsregelung des reinen Zements, sondern 
auch für die erwünschte W irkungsweise der Verzögerer. Die Wir
kung des Verzögere!' sowie das Auftreten von Umschlagreaktionen 
ist stark von der Klinkerzusammensetzung, der Heaktivität der 
Calciumaluminate, von der Verzögc!'ennengc und dem Zugabe
zeitpunkt abhängig. 

Zur Absicherung diese r Erkenntnisse werden derzeir we itere 
Versuche u.a. <\n einzelnen KJinkerphascn und definierten Phasen
gemischen mit Hilfe der Differentialthermoanalyse und Röntgen
beugung durchgeführt. 
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T hc inversion reactions wen: ob:;crved principally berween 
dinker meals und long- term re t;ude rs and were always associated 
with increased formation of hc.''\agonal..:akium aluminate hydrates. 
T he n::ason fo r this was apparenrly the (omplexing of calcium ions 
in the pore solution with the resul t that for ,I limited time these 
were not available as reaction partners for thc hydration. T he re
su lting changes in the solution equilihria then led to incrcased con
version of the aluminate phases. With the cements, even with im
mediate addition of retarder, an ettringite sheath was formed ini
tially and its hydration-inhibiting propcrtics wen! then reinforced 
by the sparingly soluble film of calcium phosphonate. 

The hydration of d inkel' K II was rctarded by the subsequent 
addition of the long- term retarder VZ 1. In th is case an initial 
laycr of hexagonal calcium aluminate hydrate was f()rn1ed in the 
period before the addition through rapid hydmtion of the trical
cium aluminate. This did not cause se tting bur, on addition of 
the long-term retarder, hindercd the increJsed conversion of the 
C<IJcium aluminates which W;IS obscrvcd wi rh direcr addition of 
the remrder. On the other hand, wirh the lcss reactive "low-C ,A" 
cl inker K 1 no substantial hydra tion of the calcium aluminofer
rites lOok pl:tce in the period betwecn wate r addition and admL-"':
rure addition. T his meant that no pro tective layer of calcium al u
minate hydrates could to rm, so the sllbscqucnr addition of VZ 
1 led to increased conversion of thc calcium aluminoferri tes and 
caused rapid setting. 

6.2 VZ 2 (tet rapotassium pyrophosphate) 
VZ 2 (tetrapotassium pyrophosphare) affected the hydration of 
dinkcr and cement in a similar way ro the long- rerm retarder based 
on phosphonic acid . T he sorption inves tigations and the structure 
of the VZ 2 indicated that thc rctarding action is attriburable to 
the formation of sparingly soluble calcium phosphare on the parti
clc surt~lCes [51. T he inversion reactions observed wirh d inkel' with 
thc higher addition levels were ccluscd by increased formation of 
hexagonal calcium aluminate hydr:nes [12}, [36}. In analog)' with 
the rectetion mechanisms with VZ 1 thc reason for this could be a 
shorr-tcrm complexing of calcium ions in the pore solution, espe
cially with large quanrities of VZ 2, c<lusing incretlsed short-term 
wilversion of the alu min;uc phascs olt an ca rly stage. 11Ie inver
sion reactions wirh cements which occurred at ve ry high addi(ion 
quantitics of tctrapotassium pyrophosphatc dcscribed in (5) can, 
ac..:ording to initial investigations, be tlttribu tcd to increased fOf
m,uion of syngenitc. 

6.3 VZ 3 (saccharose) 
The increased formation of calcium aluminate hydrates observed 
with clinker in these investigarions, espccially with the addition 
of saccharose with the mixing water, and the increased cttringite 
fonnation from the pore solution with ccments confi rm the 
results obtained in [18], [36] . In an alkal i ne environment saccharose 
can shed up to two protons and form complexes wirh various ions, 
such as calcium. This exphtins the initially increased fürmation of 
calcium aluminate hydrates with the Portland cemem clinkers and 
the increased ettringite formation wi th the cements. In the presence 
of sulfa te the formation of calcium saccharare complexes causes 
nm onl)' increased ettringite fünnation but also a displacement of 
the cttringite fonnation from the aluminate surface to the pore 
solution. T his led, especially with the addition of saccharose in the 
mixing \v:lte r, to la rge ett ri ngite crystals and co rapid stitTening of 
the concretes (see Section 5.6). \ Vhen the saccharose was addcd 
sllbsequen tly the calcium saccharate complcxes reinforced the 
retarding action of the ettringitc sheath al ready formed on the 
aluminate surtaces. 

The fac t that, unlikc the cli nkers, the cemcnts were always re
tarded as pbnned by all thc retarders {VZ 1 to VZ 3} underlincs 
the importance of the addition 01' sulfate agen r with respect to the 
required formation of an ettringite la)'er not onl)' für controlling 
the setting of thc pure cemcnt, but also tü r the desired mode of ac
tion of the retarders. T he action of the retarder and the occurrence 
of inversion reactions is heavily dependcnt on the dinkel' compo
sition, tbe reactivity of the calcium aluminates, thc quantity of re
tarder and the time of addition. 



7 Zusammenfassung 
Es \vurdc der Einfluss der VerzögereT PBTC (VZ 1), Tetrakalium
pyrophosphar (VZ 2) und Saccharose (VZ 3) auf die Hydratation 
\'00 Klinker und Zement untersucht. Indem die Untersuchungen 
gleichzeitig an Klinkermehl und zum Vergleich an daraus durch 
Sulf.ltzugabe hergestellten ZementeIl durchgeführt wurden, 
konnte insbesondere der Einfluss der "natürlichen" Erstarrungs
verzögerung, die durch die Reaktion von C,A-Anteilen mit dem 
gelösten Sulftt zum Ettringit eintritt, auf di~ Wirkungsweise und 
-mechanismen der Verzögercr untersucht werden. 

Der Einfluss der Verzögeret auf das Erstarrungsverhalten 
wurde an zwei verschiedenen Portland-zementklinkern sowie an 
daraus hergestellten Portlandzemcnten untersucht. Die Klinker 
h'Zw. Zemente hatten unterschiedliche Gehalte an C ,A. Für die 
Erstarrungsuntersuchungen an Mörteln wurde ein Vicat-Geriit 
entsprechend DIN EN 480-2 modifiziert. 

An ausgew:i111ten Prohen wurde parallel zu den Erstarrungsun
tersuchungen die Porenliisung analysiert und die Gefügeentwick
lung rasterclektronenmikroskopisch beobachtet. Weiterhin wurden 
d;\s Sorptionsverhalten sowie die Entwicklung der Hydratations
wiirme von Leimen mit einern speziell für die nachträgliche Zu
gabe von Zusatzmittdn umgebauten Wärmeflusskalorimeter ge
messen. Für den Langzeitverzögerer auf Basis von Phosphonsäure 
(VZ 1) wurden umt~\llgreiche Betonversuche durchgeführt. Zusätz
lich wurde die \Virkung von Langzeitverzögerer als Recyclinghilfe 
für Frischbeton untersucht. Dabei wurden bei langzeitverzögerten 
Betonen die Hydratation mit Hilte eines Beschleunigers bzw. durch 
Vermischung mit der 4t~lChen :Menge an Frischbeton "reaktiviert". 

Anhand der Forschungsergebnisse können folgende Schluss-
t()lgerungen gezogen werden: 

Alle Zemente konnten durch die Verzögerer stets planmiißig 
verzögert werden, da die ersten Reaktionen der oberfliichen
nahen Aluminatphasen mit gelöstem Sulfat zu feinkörnigem 
primären Ettringit durch die Verzögerer nicht beeintriichtigt 
wurden. Das unterstreicht die Bedeutung der Sulbtträgerzu
gabe im Hinblick auf die erwünschte Bildung einer Ettrin
gitschicht nicht nur für die Erstarrungsregelung des reinen 
Zements, sondern auch für die erwünschte Wirkungsweise der 
Verzögerer. 
Umlhh:ingig von wirkstoffspezifischen Details ist die verzö
gernde Wirkung der drei Verzögerer Phosphonsäurc, Tetraka
liumpyrophosphat und Saccharose vermutlich auf die Bildung 
von schwer löslichen Oberflächenbelägen zurückzuführen, 
welche de n weiteren Fortschritt der Hydratation stark verlang
samen. Dabei bildet P hosphonsäure vermutlich mit Calcium 
schwer lösliches Cakium-Phosphonat, Tetrakaliumpyrophos
phat bildet schwer lösliches Calcium-Phosphat und Saccharo
se schwer lösliches Calcium-Saccharat. Die Obertlächenbeläge 
verstärken die verzögernde \\'irkung des Ettringits, insbeson
dere bei nachträglicher Zugabe der Zusatzmittel . 
Bei Portlandzementklinkern führten die Verzögerer meist zu 
einer verst:irkten Hydratation der Aluminatphasen, was teil
weise zu beschleunigtem Erstarren, d.h. zu einer Umschlagre
aktion führte. Dabei kam es meist nur zu einem frühen oder 
verkürzten Erstarren, nicht jedoch zu einer 1lüheren Festigkeits
entwicklung. Zeitgleich zu den Umschlagreaktionen konnten 
z.T. erhöhte H )'dratationswärmeraten restgestellt werden. Die 
Porenlösungen der Proben, die Umschlagreaktionen zeigten, 
wiesen zu Beginn der Hydratation im Vergleich zur Referenz
probe meist deutlich höhere Calciumgehalte aut: 
Die Wirkung des Verzögerers sowie das Auftreten von Um
schlagreaktionen ist stark von der Klinkerzusammensetzung, 
der Reaktiviüt der Calciumaluminate, von der Verzögerer
menge und dem Z ugabezeitpunkt abhängig. 
Die Hydratation der Silicatphasen wurde durch alle Verzögerer 
stets verzögert. 
Phosphonsäure und Tetrakaliumpyrophosphat führten unab
hängig vom Zugabezeitpunkt zu einer starken Verflüssigung 
von Mörtel und Beton. Saccharose wirkte bei nachträglicher 
Zugabe ebenEIlIs verflüssigend, führte jedoch bei sofortiger 
Zugabe , au(grund einer verstärkten Ettringitbildung, zu stei~ 
feren Konsistenzen. 

Further rests, induding tests on individual dinker phases aod 
specitic phase mi.xtures, are currently being carried out with the 
aid of differential thenn.\l analysis and X-ray diffraction to con
firm these results. 

7 Summary 
The inf1uence of the retarders PETC (VZ 1), tetrapotassium pyro
phosphate (VZ 2) and saccharose (VZ 3) on the hydration of 
d inker and cement was investigared. Ey carr)'ing out the investiga
tions simultaneously on clinker meals and, for comparison, on ce
ments produced from them by the addition of sulfate it was pos
sible ro investigate how "natural" setting retardation, which occurs 
through the reaction of thc C1A fractions with the dissolved sul-
6te to form ettringite, affects the mode and mechanism of action 
of the retarders . 

The influence of the retarders on the setting behaviour was 111-
vestigated using two different Portland cernent dinkers and the 
Portbnd cements produced trom them. The dinkers and cements 
contained different levels of C 1A. A Vicat unit complying with 
DIN EN 480-2 was modified for investigating the mortar set
ting times. 

The pore solurions in selected sampIes were analyzed at the 
same time as the setting investigations, and the deve10pment of 
the microstructure was observed by scanning electron microscope. 
The sorption behaviour and development of the heat of hydration 
of pastes were also measured wirh a heat How calorimeter c~mverted 
specifically t()r subsequent addition of admixrures. Extensive COIl

crete tests were carried out with the long-term retarder based on 
phosphonic acid (VZ 1). The eHect of the long-term retarder as a 
recycling aid for fresh concrete was also examined. For concretes 
with long-term retardation thc hydration was "reactivated" with 
the aid of an accelerator and by mi:xing with 4-times the quantity 
of fresh concrete. 
The following conclusions wen; drawn trom the research results: 

The initial reactions of the aluminate phases elose to the sur
face with the dissolved sulfate ro form fine-grained primary et
tringite were not adverse1y affected by the retarders, so a11 the 
cements werc delayed by the retarders as planned. This under
lincs the importance of the addition of sulfate agent with 
respect to the desired formation of an ettringite layer not only 
for controlling the setting of the pure cement but also far the 
desired mode of action of the retarders. 
Regardless of details of the specific activc material the retar
ding action of the three rerarders, narne1y phosphonic acid, tc
trapotassium pyrophosphate and saccharose, can probably be 
attributed to the formation of sparingly soluble surface coat
ings which severe1y dclay further progress of the hydration. 
With calcium the phosphonic acid probably fonns sparingly 
soluble calcium phosphonate, tetrapotassium pyrophosphate 
forms sparingly soluble calcium phosphate, and saccharose 
forms sparingl)' soluble calcium saccharate. The surface 
coatings reinforce the rerarding action of the ettringite, 
especially if the admixhlres are added subsequently. 
With Portland cement dinkers the retarders usualIv led to 
increased hydration of the aluminate phascs, which "in some 
cases caused accelerated setting, i.e. an inversion reaction. In 
most cases this onl)' led to an early or shortened setting but 
not to eadier strcngth devclopment. In some cases increased 
rates of he at of hydration were detectcd at the same time as 
the inversions reactions. At the start of hydration most of 
the pore s01utio05 of the sampIes which exhibited inversion 
reactions comained significantly higher lcvels of calcium aod 
sulfate than the reference sampie. 
The effect of the retarder and the occurrence of inversion reac
tions are heavily dependent on the dinker composition, the re
activity of the calcium aluminates, the quantit}' of retarder and 
the time at which it is added. 
I n aB cases the hydration of the silicate phases was retarded by 
all the retarders. 
Regardless of the time at which the)' were added phosphonic 
acid and tetraporassium pyrophosphate h'ld a strong plastici
zing effcer on the mortar and concrete. Saccharose also had a 
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Mit Phospho!lsäure langzeirverzögerte Betone wiesen mit !itei
gender Verzögcrungszeir nied rigere Druckfestigkeiten im Al tcr 
von 28 Tagen li nd 91 Tagen :.\Ut: 

fvli t bis zu 0,3 M .-% TcrrabLillmpyrophosphat hzw. mir his ZlI 

0,1 IVI. -% Saccharose verzöge n c Berone wiescn im Vergleich 
zllm Refercnzberon höhere Druckfestigke iren im Al ter VOll 

7 Tagen und 28 Tagen auf Durch höhere ZUg"dbemengen 
stärker ve rzögerte Berone wiesen entsprechend der vcrbn
gen en Verzögerungszeit zu diesem Prüfzeitpunkt niedrigcre 
Drw.: kfestigkeiren auf. 
Bei Untersuchungen zum Frischbcroorecycling beeinHus$ten die 
zugegebene Vcrzögercnnenge und die Liegezeit der langzc irver
zögerten Betone nach dem Vermischen der langzeitvcrzöge rn.:n 
Betone mir der 4fachen Menge an Frischbeton das Ansteiicn 
und die Berondrllckfestigkciten nicht. Die \Virkung des Lang
zeitverzögerers konnte auch durch Zugabe eines Beschlcun igcr$ 
aufgehoben werden. Die dadurch beschleunigte Hydratation 
führte allerdings zu vcrringerten ßetondruckfestigke iten. 

Authmcnd auf den gewonnenen E rkenntnissen werden derzei t 
weitere Unte rsuchungen bevorzugt an einzelnen Klinkerphasen 
und definierten Phasengemischen u,a, mit Hilfe der Dillerential
thermoanalyse bzw, Röntgenheußl.l11g durchgeführt. Ziel is t es, 
eine geschlossene Darstellung der W irkung von Verzögere rn wäh
rend der Hyd ratarion zu erarbeiren, 

Dm Fors(huflgsvorbahen (NI'. 11607N) 'Umrd~ aus H flflsha/tsmilte/Il 
d"s Blmdmnillistcrsfür Wirtschaft Ilber dit' AI'/;~itsg"meir1.ich(~j't indus
t riell"r rOl'srhU11gsvr!rci7ligungen ,.Otto von Gueri(ke" (AiF) grjord,'rt, 
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plasticizing dfeet when it was added subseql1ently. but when 
added immediatdy it led to stifTer consistcncies becallse of in
ereased emingite fo rmation. 
Coneretes with long-term retardation using phosphonic acid 
c.\':h ihired lower compressivc strength5 ar 28 alld 91 da\'s wirh 
incrcasing retardation time. . 
Concretes retarJed with up to 0.3 mass % te rr:lpotJ.ssium pr ro 
phosphate or with up to 0.1 ma5S % saccharose exhibited highcr 
eompressive strengths thau the rcference conefl..:te at 7 and 
28 days. Concretcs which werc more strongly n:tardcd with 
higher addition quantities exhibited lo\vcl' compressive strengths 
at thesc times corresponding ro the extended retardation tim es, 
In investigations into fresh concrete recycling the quantity of 
retarder addcd :md the standing time of concre tcs wirh long
tenn retardation eiid not affe!.:t the stiiTening and CO llerete com
pressivc strengths after the conc.:retes wirh long-term retarda
tion had been mixed with 4-times rhe quanti ty of fresh con
nctc. The dTel::! ofthe long- term retotrder eould be removed by 
adding an aeeelerator. H owever. the hydnuion which had been 
acce!efatcd in this war led tu reduced compressive srrellbrths. 

T he flndings obtained are no\\' being used as the basis fo r fur
ther investig-ations. mai nly Oll individual d inke r phases and spec iJ
ie phase mixes using, among otllers, diffe rential thermal analysis or 
X -rar dith<lerion. T hc aim is to work our a complcre picn,re 'of rhe 
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Eberhard Eickschen. Düsseldorf 

Einflüsse auf die Luftporenbildung 
in Straßenbeton 

Factors affecting the formation of air voids 
in road concrete 

Übersicht 
Sdlädcn infolge eines Frost -Tausalz-Angriffs treten praktisch 
nich t mehr aut~ seitdem Betone für Fahrbahndecken künstlich ein
geführte Luftporen enthalten. Entsprechende Regelungen für die 
Zusammensetzung und H erstel lung von Beton mit hohem f'rost 
Taus;l!z-\ \Iiderstand sind im Vorschri ftenwerk festgelegt und ha
ben sich in der Vergangenheit bewähn. In den !ct7. fC n Jahren wur
de be i einigen lletondcckcnlosen insbesondere hei hohen Frischbc
ro ntcrnper;lturcn ;IUcrdings ein srark erhöhter Luftporengehalt im 
Fcstbcron f"l:stgcstdlt. U m die Ursacht: für diesen überhöhten Ge
halt zu ermitteln, wurden im FOfschungsinsrlhl t der Zementindus
tri!.: Ulltcrsllchungen an Straßenbetonen durchgetl.ihrt. Die Ver-
5Uchsergehnisse zeigen, dass eine wesentliche Erhöhung des Luft
gehalts nur ;\Uftretcn kan n, wen n der Luftporenbildner im Frisch
heton inff. )lge einer zu kurzen M isdlZe it bei der Herstellung nicht 
ausre ichend aufgeschlossen und aktiviert wurde . vVird bei der H er
stellung der Deckt: dann nachträglich l\ li schenergie in den Frisch
beron eingeführt, bnn der Lufrgehalt ansteigen. Um bei zukünfti 
gen Betonllerstellungen eine st:lrkere Luftporcnbildung heim Ein
hau des Betons zu vermeiden, werden Empfehlungen für die Pra
xis gegeben. 

1 Einleitung 
Fahrb'lhndcckenbeton wi rd im \'\Ii nter mit Tausa lz beaufschJagt 
und muss daher einen hohen f ros t-T:.msalz-Widemand aufwei sen. 
Grundvoraussetzung hierftir i:>t ein ausreichend diduer Zement
stein, die Verwendung einer Gesteinskärnung mit hohem Frost
widerstand und darüber hinaus die Zugabe eines Luftporenbildners , 
der einen ausreichenden Gehillt an kleinen Luftporen im Beton 
erzcugt. Bei einzelnen Srragenhilustellen ist in den ler7.ten Jahren 
insbesonde re bei hohen Fri sehbetontemperaturen ci ne ungcwöhn
liehe Luftporenbildu ng beobachtet worden. Im Vergleich zum 
Frischbcron wurde im Fesrbeton ein st:.uk erhöhrer Luftgeha!r fest
geste ll t. Um die Ursachen fü r diese n:.tchträgliche Lufrpo renhild llng 
zu ermitteln, hat das Forschungsi nsti tut der Zemcnrindustrie mit 
tin 'lJlziellcr Unterstützung des Verbands der Deutschen Bauchemie 
und des Bundesministers tür Verkehr, Bau und \Vohnungswesen 
(BMVB\,y ) umfangreiche Untersuchungen durchgeHihrt ll, 2]. 

2 Stand der Erkenntnisse 
2.1 Anwendung von Luftporenbildnern 
D as wichtigste Anwendungstdd vo n Luftporenhildncrn ist die 
Erhöhung der Widerstandsfethigkeit des . .erhi\rre ten Bctons ge
gen den Frost- bzw. Frost-Tausi1b:angritI Uber den Frost-Taus;\lz
Widerstand von Bcton, den Zusatz von Luftporenbi ldnern und die 
Einflüsse auf die Luftporenbildung liegen zahlreiche Forschungs
ergebnisse vor [3 bis 12] und haben Eingang in das Vorschriften
werk gefllnden [13, 14]. Fahrhahndeckenbeton mit hohem Frost
Tausab'.-Widerstand nach ZTV-Bcton-StB muss danach einen 
ilusrcichend dichten Zemcntstein (wh s 0,50) aunveisen, unter 
Verwendung einer G csre inskörnung mit hohcm Frostwide rst:.md 

Abstract 
Damage ;IS ;\ result of attack by freeze- thaw with dc -icing sillt has 
practi call)' ceascd sinee eonen:tes for earriagcway pa"cmen ts have 
contained artificially introduced air voids. Respective spec ifications 
tor composition and production of concrete with high resistancc to 
Jreeze-t1uw with de- icing salt have heen fLw d in the regulations 
and have heen pro\'ed success fu l in the past. H owcver, a grea tly in
creased air void content in the hardcned concrete h:'IS been found 
in reeen t years in some contrac r scc rions of concretc pavemcnr, es
pecially wirh high fresh concrete temperatures. Investig:uions weTe 
carried out at thc Research Institute of the Ccmcnt Indus rry on 
road cOl1crctes in order to dctermine thc reason for this excessive
I}' high content. The test results show that a substantial incrcase in 
air eontent can on I}' (lccur if thc air-enrraining agent in the fresh 
concrere I:; no t "Jdcquard )' broken down during proJuction, due {o 
roo :; horr a mi:cing tinle, and has therdore becn insuffieiently ac
ri\':'ltcd. Thc air con tem can then rise if mi.'<ing enerh,,}' is intro
dueed into the fresh concrete l<ltcr duri ng production of the patte
ment. Practic:.d n:commenJations tin· future concrete produetion 
are g ive.11 to avoid exccssive air void formation eluring the place
ment ot cOllcrete. 

1 Introduction 
Carri agewa)' pavement eonerc te is treated wirh de-ieing s<ll r in 
winter and mllst thereforc have iI high resistance to trecze- thaw 
with de-icing salto The basic prcconditions 11x this are a sufli cient
ly impermeable hardened cement paste and thc usc of an aggregate 
with high Irecze-thaw resistancc as weH as the addition of an air
cntraining agent that generates an adequate eontent (lf sm.lil air 
voids in the (oncrctc. Unusual air void fi:l rmations have been ob
served at individual road building sites in recent ycars, especially 
with high frcsh concre re rempcranlres. A grearly increascd ai r (on
tent was observed in the harrlened conerere whcn compared wirh 
the fresh cone rete. T he Research Institu te 01' the Cemcnr Indus
try wirh tinancial support from the Association of German Con
struction C hemistry and the ßMVBW (Fcderal rVIinistry for Traf
He, Construction and Housing) has carried out ex tensive invcstiga
tions in order to dctermine the re;tsons for this subsequcnr forma 
ri on of air vnids [1, 2]. 

2 Current state of knowledge 
2.1 The use of air-entraining agents 
T hc mos t importanr use of air-e ntr:tining agents is ro increase 
the resisrance of hardened concrete ro atrack by freeze- th:lw Of by 
!feezc-thaw with de -icing SOllt. Therc are numerous research re
suIrs availablc abou t the resistance of cuncrete to freeze-thaw with 
de -ieing salt, thc addition of air-en training agents and rhe fllcrors 
affccting thc formation of air voids [3 to 12J, and rhese havc also 
been incorpor;ned in thc regulations [13, 14]. Carriageway pave
mcnr concrctc with high resistallCc to freeze-thaw wirh de- icinp; 
salt eomplying with ZTV Heron-Stll (Dcta iled Teehn ical Speci fi -
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hergestellt werden und d,uiiber hinaus einen Luftporenbildner ent
halten, der einen ausrei(hcnden Gehalt an kleinen iVlikro-Luft
poren im Beton erzeu!,,,. Die Lufrporen dienen als Ausweichraum 
zum Abbau des beim Gefrieren der Porenflü ss igke it enrstehenden 
Drucks. Der Gehalt an kleinen Poren wird mit der Bestimmung 
des i\'Iikro-Luftporengehaltes (alle Poren bis zu 300 f-J-m) und des 
Abstandsfaktors am Festbeton beurteilt [15]. 

D er Abst,Uldsfaktor ist ein aus einem ideaüs icn en Porensys rcm 
abgelei teter Ken nwen für den Abstand eines Punkrs des Zement
steins von der nächs ten Luftpore. Der Gehalt an Mik.ro-Luftporen 
bis zu 300 ).Im Durchmesser muss danach mindestens 1,8 Vol. -% 
betragen und der AbstandsElktor darf 0,20 mm nicht überschreiten 
[13,14]. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass für den 
Nachweis eines ausreichenden Gehalts an kleinen Poren bei Ver
wendung eines gee igneten Luftporenbildners die Besti mmung des 
Gesamtluftgehalts am Frischberon näheru ngsweise genügt. Die
ser muss bei spielsweise bei einem Gräßtkorn der Gesteinskärnung 
von 16 mm mindestens 4,0 Vol. -% (Einzelwer t) bzw. 4,5 Vol. -% 
(T\·1ittelwert) betragen. Weiche Betone und Betone mit Verflüssi
gern oder Fließmittcln weisen bei gleichem Gesamtluftgehalt wie 
steife Betone einengeringeren Gehalt an kleinen Lufrporen < 300 J-l m 
auf[7]. Fi.u diese ßewne sind daher i.A. um 1 % erhöhte Luftge
halte einzuhalten [13, 14]. 

Geeigncte luftporenbildclldc Zusatzmirre l verbessern aber 
nicht nur den F'rost-Tausalz-W iderstand des Betons, sondern kön
nen auch andere Betoneigenschaften veründern. Da Luftporen die 
Zementlcimmenge erhöhen, kann die Verarbeitbarkci t des Frisch
berons verbesse rt oder der Wasser- lind gegebenenfalls auch der 
l\ lehlkorngehalt des Betons vermindert werden. Außerdem wird 
die Neigung zum Entmischen und das Wasserabsondern des Be
tons verringert. 1m Festbeton fithrt das erhähte Porenvolumen im 
Zementstein zu einer Verringerung der f estigkeit [14, 16, 17 J. In
fo lge des erhöhten Zementsteingehalts ka nn das Schwinden beim 
Austrocknen etwas vergrößert werden [18]. 

2.2 Wirkungsweise von Luftporenbildnern 
2.2.1 Rohstoffe 
Luftporenbildner gehören zu den grenzflächenaktiven Substan
zen, den so genannten Tensiden. Durch die Zugabe von Luft 
porcnhildnern werden die beim Mischen des Betons entstehenden 
Luftblasen st:lbilisiert, sodass sie im erhärteten Beton als kugel ige 
Luftporen verbleiben. LP-Bildner werden an den Grenzflächen 
zwischen Luft und Anmachwtlsser adsorbiert lind setzen die Grcnz
fl~ichenspannung zwischen W asser und Luft herab. Die gemein
same Char'lkteristik aller Tenside ist ihr hydrophob-hydrophiler 
l\rIolekü lau fbau. Der hydrophobe Molckülteil besteh t aus einer un
pobrell verzweigten oder unve rzweigten Kohlcnwassersroflkctte. 
Der hydroph ile polare Teil kann aus einer oder mehreren Carboxyl-, 
Sulfat- oder Sulfonat-Gruppen bestehen [19]. 

Als Grundstoffe für Luftporenbildner haben sich Seiten aus na
türlichen H arzen (natürliche LP-Bildncr) oder synthetische nichr
ionische oder ionische Tenside bewährt [20]. H a;zscifen werden im 
Wesentl ichen aus Ta.llharzen, Balsamharzen (Kolophonium), Wur
zelharzcn und Derivaten dieser natürlichen Harze gewonntn. Das 
Harz wird meist mit Kali- b7.\v. Natronlauge in dic en tsprechenden 
I-Iaf7.seifen übernihrt. Die Wurzel harze bestehen aus einer unpo
laren Kohlenwasserstoff-Kctte und der polaren Carboxylat-Grup
pe COONa. Als eigentl icher Wirkstoff der Wurzelharze wird das 
Natriumsalz der Abierinsäure genannt [1 9, 21 ]. Mit zunehmen
den .Mangel an narürlichen Wurzelharzen und zur Verbesserung 
der Luftporenbildung wurdcn synthetische Lnftporenbildner ein
gesetzt. AJs Rohstoffe werden im Wesentlichen Alkylpolyglyk.ol
erhersuHate und A11.)'lsulfatc bzw. -sulfona te verwendet [19, 20, 21 J. 
Luftporenbi ldner bestehen seltcn aus reinen Grundstoffen, sondern 
sind meistens Gemische verschiedener Ausgangsstoffe [201. 

2.2.2 Luftporenbildung 
Die im Frischbeton gelösten Luftporenbild nefmoleküle lagern 
sich an die Luftblasen an, die durch das Mischen eingetragen wer
den. Der pubre hydrophile Teil ist dem W,lsser (bZ\ ..... Zementleim) 
zugewand t, während der langke ttige hydrophobe Teil in die Luft
blase hineinragt. Während des M ischvorgangs werden laufend neue 
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cations tor Road Concrete) must havc a sufticicntly impermeable 
hardened cemcnt paste (wIe s 0.50) and he produced using an ag
brfegate with high frecze- rhaw resistance and in add ition contain 
an air-entraining agent th,lt gene rates a sufficient contenr of small 
micro air voids in the concrctc. The air voids act as an escape area 
to rdieve the pressure produced when the pore liquid freezes. The 
content of small pores is assessed by determining the micro :t ir void 
content (all pores up to 300 ~I m) and the spacing factor in thc hard
ened concretc [15 ]. 

The spacing facta r is a parJmeter derivcd from an idealized pore 
system f(lr the distance of a point in the hardened ecment paste 
fro m the ncarcst air void. According to this the conten t of miero air 
voids up to a diameter of300 ~l1n must be ar least 1.8 vo1.% and the 
spacing facror must not exceed 0.20 mm [13, 14]. Extensive inves
tigarions h,lve showll that dete rmination 01' the total air contenr in 
the fresh concrete is adequatc a5 an approximation fo r demonstrat
ing an adcquate content of sm all pores whell using a suitable air
entraining agent. Für a maximum particle size of the aggregate of 
16 rum, fol' example, this must be at least 4.0 \'01.% (single value) 
and 4.5 vol.% (average value). For the same total air conten t soft 
eoncretes and concre tes with superpbsticizers 0 1" plastieiters havc a 
lower content of sm all air pores ( 300 ,... m than stiff concreres [7]. 
For these concretes it is thcreforc generally necessary to mainrain a 
1% higher air content [13, 14). 

H o\Vever, suitablc air-entraining additives not only iruprove the 
resistance of thc concrete [0 freeze-thaw wich de-icing SOllt but can 
also change other cüncrere properties. Air voids increase thc guan
ti ty of cement p:1Ste, so [he workabilil)' of thc fresh eoncre te ean he 
improved or the water content, aod possibly also the powder con
tent 01' thc connete, can be redueed. The tendency to segregation 
and bleeding of the concretc is also reduced. 111 the hardened con
crete ehe im:rensed pore voltune in the hardened cement p:lste leads 
to a reducrion in strength [14, 16, 17]. The shrinkage on dryi ng can 
he somewhilt increased <1S a resu lr of thc incrensed contellt of hard
ened cement paste [18]. 

2.2 Mode of action of air-entraining agents 
2.2.1 Raw materials 
Air-entraining ,lgents belong to the group of surface-ac r1vc sub
stances , the so·ealled tensides. The add ition of air-en tro.lining 
agents st:lbi lizes the air hubbles produced dllfing the mi:\ ing of the 
concretc wirh rhe result that they remain in the hardened (Oncfete as 
spherieal air voids. Air-emraining agents are adsorbed at the inter
faces betwecn air and mixing water and reduce the surface tension 
betwcen wa ter and air. The common charac teristic of .. \lI tensides 
is their hydrophobie-hydrophilie Illolccular structure. T hc hydro
phobic part of the tnolecule eonsists of a non-polar bra nehcd or 
unbranchcd hydrocarbon chain. The hydrophilie polar part can 
consist orone or more carboxyl. su16te or su!f<mate groups [19]. 

Soaps made from natural resins (natunll air-entraining agents) 
or synthetic non-ionic or ionic tensides have proved succcssfu( as 
the basic materials for air-enrraining agcnrs [201. Rcsin soaps are 
obtained mainly fro m raU rcsins, balsam resins k olophonium), 
wood resins und derivatives of these in namral resins. T he resin is 
usually eonver ted into the corresponding resin soap \Vith potassium 
or sodium hydroxide. The wood resins consist ()f a non-polar hydro
carbon chai n and the polar COONa carbo:\."ylate group. The so
dünn sah of abietie acid is said to be the acrual ;lctive ingredient of 
the wood resins l19, 21]. Synthetic air-cntra ining agcnts have been 
used due to the increasing shortage of Ilatural wood resins <lod ro 
improve thc formation ot air voids, Alkylpolyglycol ethcr sulfates 
and alk)'1 su16tes or sulfonates are generally used as the raw ma
terials [19,20,21]. Air-entraining agents rarely consist of pure 
basic mate rials and are usually mi.xtures of different pri mary ma
terials [201. 

2.2.2 Air void formation 
The molendes of air-cntraining agents dissolvcd in the fresh con
ne te build up at the air bubbles that are introdueed by the mixing 
process. The polar, hydrophil ic. part faces tow;\rds the w:Her (or ce
ment pas te) while (he long-chain, hydrophobie, part projecrs into 
thc air bubble. Ncw air pores ;\re stabilized eontinuously duri ng 



Luftporen stabilisiert, bis der LP-Bildner verbraucht ist. Die Ko n
zentration des im Frischbeton gelösten LP-Bildners kann durch 
AusEillung oder Sorption an FeststafTen (Zement und Gesteins
körnungen) verringen werden. Eine Luftporenbildung ist nur mög
lich, wenn ein ausreichender Rest des LP-Bildners in Lösung ver
bleibt, um die \vährend des Mischens des Betons eingeführte Luft 
zu stabilisieren [1 9]. Bei einigen Luftporenbildnern wird durch die 
Ausscheidungl Ausflillung von Calziumsalzen an den Grenzflächen 
der Luftporen deren Stabilität weiter verbessert [19, 22, 23]. 

2.3 Einflüsse auf die luftporenbildung 
Die durch den Luftporenbildner in den Beton eingeführten Luft
poren sind in ihrer Menge und Porengrößenverteilung von der che
mischen Zusammensetzung und Z ugabe menge des verwendeten 
Zusatzmittels abhängig. Darüber hinaus wird die Wirksamkeit der 
LP-Bildner und dami t die Luftporenbildung von zahlreichen an
deren Faktoren wie z.B. den Ausgangsstoffen, der Betonzusam
mensetzung, der Betonherstellung und der Konsistenz des Betons 
beeinflusst [141. Ebenfalls können unterschiedliche Frischbeton
temperaturen [12] oder eine Kombination mit anderen Zusatzmit
teIn [7] zu veränderten Luftporengehalten und Luftporengrößen
verteilungen führen. 

So nimmt die erforderliche Zusatzmittelmenge zur Erzielung 
eines bestimmten Luftporengehalts mit erhöhtem M ehlkorn- bzw. 
Feinstsandgehalt (010,125 mm bzw. 010,250 mm) und abnehmen
dem w/z-Wert zu [10, 16]. Mehlfeine Z usatzstofTe können die 
Luftporenbildung behindern. Kohlenstoft~ z.B. in der Flugasche, 
vermindert den Luftporengehalt [23, 24]. Ein geringerer Ze
mentgehalt und Zemente mit geringer l\1ahlfeinheit [17,25] oder 
hohem Alkaligehalt [26] erleichtern die Luftporenbildung. Die 
Verwendung von Hochofenzement oder Flugaschezement anstatt 
von Portlandzement erschwert die Luftporenbildung [17, 25 J. 
Einen deutlichen Einfluss hat auch das Mischen des Betons. Eine 
höhere l'vlischintensität oder eine längere Mischzeit erhöhen den 
Luftporengehalt. Bei einer zu langen l'vlischzeit kann der Luftpo
rengehalt durch das Austreiben einzelner größerer Luftporen wie
der ab611en. Außerdem vermindert sich der Luftporengehalt bei 
gleichblcibender LP-Bildner-Zugabemenge mit steigender Frisch
betontemperatur [12, 251 und steiferer Konsistenz [10, 11, 16]. 

Die Zugabemenge des Luftporenbildners wird in der Eig
nungsprüfung festgelegt und ggf während der Bauausführung an 
die baupraktischen Verhältnisse angepasst. Die Anforderungen an 
den Luftgehalt des Frischbetons und die Luftporenkennwerte sind 
in den Straßenbauvorschriften [13 , 14] festgelegt. Die Luftporen
bildner selbst müssen eine allgemeine bauaufsichtl iche Zulassung 
des Deutschen Instiruts fü r ßautechnik (DIBt) aufweisen. 

3 Ziel und Umfang der Versuche 
An Luftporenbetonen mit unterschiedlichen Zusammensetzungen 
sollte untersucht werden, inwieweit unter baupraktisehen Bedin
gungen die Wirkstoffart des Luftporenbildners, die Frischbeton
temperatur oder die Betonzus?-mmensetzung, insbesondere ver
schiedene Sieblinien, zu einer Anderung des Luftgehalts oder der 
Luftporengrößenvcrtcilung führen können. Aus den Versuchser
gebnissen sollten Empfehlungen für die Praxis abgeleitet werden, 
um bei der Herstellung von Luftporenbeton einen überhöhten 
Luftgehalt zu vermeiden. 

Zunächst wurde an einer Betonzusammensetzung untersucht, 
inwieweit die Art und Zugabemenge der Luftporenbildner und die 
Mischintensitiit einen Einfluss auf die Luftporenbildung des Be
tons haben. Da vermutet wurde, dass die Wirks to ffart des Luftpo
renbildners die Luftporenbildung beeintlusst, wurden sechs han
delsübliche Luftporenbildner-Konzentrate mit natürlicher bzw. 
mit synthetischer Wirkstoffbasis verwendet. Die Zugabemenge 
der sechs Luftporenbildner \vurde in Vorversuchen so ausgewählt, 
dass der Luftgehalt des Frischbetons nach einer IVlischzeit von 
2 M inuten bei der gewiihlten Frischbetontemperatur rd. 5 Vol. -% 
betrug. Anschließend wurde die mischzeitabhängige Luftporenbil
dung mit der im Vorversuch ermittelten und einer demgegenüber 
doppelten Zugabemenge bestimmt. Danach wurden zwei Lllftpo
renbildner mit möglichst typischem Verhalten ausgewählt und der 
Einfluss des Zements, der Frischbeton tempemrur, des Feinstsand-

the mixing process until the air-entraining agent is consumed. T he 
concentration of the air-entraining agents dissolved in the fresh 
concrete mal' be reduccd by prccipitation or sorption on solids (ce
ment and aggregate particles). Air void fo rmation 1S possible onl..,.. 
if a suHicient residue of the air-entraining agent re mains in soh(
tion to stabilizc the air introduced during thc mixing of the con
crete [19]. With some air-entraining agents the stability is further 
improved by the precipitation/deposition of calcium salrs at the 
interfaces of the air voids l19, 22, 23]. 

2.3 Factors affecting air void formation 
The quantity and size distribution of the air voids introduced into 
the concrete by the air-entraining agents are dependent on the 
chemical composition and quantity of the additive used. In addi
tion to this, the eftectiveness of the air-entraining agent, and henee 
of the air void formation, is also influenccd b..,.. numcrous other fac
tors, such as the starting materials, the con~rete composition, the 
concrete productian and the consistency ofthe concrete [14]. Dif
ferent fresh cancrete tetnperatures [1 2] or a combination with oth
er admixtures [7] can also lead to altered air void contents and air 
void size distributions. 

For example, the quantity of admixture needed to achieve a cer
rain air void content increases wirh increased powder or fine sand 
content (0/0.125 !Um and 010.250 mm respee tively) ;tnd witb de 
creasing wie value [10, 16]. Ultrafine admixtures can hinder the 
formation of air voids. Carbon in the tly ash, for example, reduces 
the air void content [23, 24}. A lower cement content and cements 
with low fineness [17, 25J or high alkali con te nt [26] assist the for
mation of air voids. The use of blastfurnaee cement or tly ash ce
ment instead of Portland cement makes air void formation more 
difticult [17,25]. T he mixing of the concrete also has a significam 
intlllence. A lligher mixing intensi t)' or a longer tTI ixing time raises 
the air void content. With an excessively long mixing time the air 
void content can drop again duc to the expulsion of individuallarge 
air voids. For ehe same level of addition of air-entraining agent the 
air void content also falls with rising fresh concrete temperarure 
[12,25] ;md stiffer consistency [10, 11, 161. 

The quantity of air-entraining agent to be added is established 
in the suitability test and if necessary adjusted during the construc
tion work to suit the actual site conditions. The requirements for 
the air content of the fresh concrete and the air void parameters are 
laid down in the road construction regulations [13, 14]. The air
entraining agent itself must have general building inspecrorate ap
proval from the DIBt (German Institute for Construction Tech
nology). 

3 Aim and extent of the tests 
The intention was to examine air-entrained concretes with differ
ent compositions to find the extem to which the type of active in
gredient in the air-entraining agent, the fresh concrete tetnperature 
and the concrete composition, especially different grading curves, 
can lead to a change in the air conte nt or in the air void size distri
bution under practical sire conditions. Practical recommendations 
were to be derived from the test results in order to avoid excessive 
air content when producing air-entraincd concrere. 

Initially, a concrete composition was examined to find the extent 
to which the type and quantity of air-entraining agent added and 
the mixing intensity can affeet the air void fo rmation in the con
erete. I t was assumed that the n;\ture of the active ingredient in the 
air-cntraining agent influences the air void formation so six nor
mal commercial air-entraining agent concentrates based on natu
ral or synthetic active ingredients were used. The quantities of the 
six air-entraining agents added were chosen in preliminary trials so 
that after a mixing time of 2 minutes the air conte nt of the fresh 
concretc was about 5 voL% at the chosen fresh concrete tempera
rure. The air void formation was then determincd as a function of 
the mixing time llsing the quantity determined in the pre1iminary 
trial and with double this quantity. Two air-entraining agents with 
the most typical bchaviour patterns where then chosen and the in
fluence of the cement, the fresh concrete temperature, thc fine sand 
content, the w/c value and the superplasticizer addition on the air 
void form ation was examined. The 28-day compressive strength 
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bzw. 30 Oe) der Luftgehalt des Frischbetons (5 ! 0,5) VoL-% be
trug. Z ement und G csteinskörnungcn wurden in einem 200 1-
Zwangsmischer 15 Sekunde n trocken vorgemischt. D er LP
ßildner wurde un mirtelbar vor dem ~'1ischcn des Betons dem 
Zugabewassn zugegeben. D ie rVl ischzeit nach Z ugabe aller 
Bestandteile betrug 2 M inuten. 

In orientierenden Versuchen wurde Fließmittel auf zwei unter
sch iedliche Arten zugegeben. Das FlieJ~rni trel wurde bei der ers ten 
Z ugJbeart 'locitglcich mit dem Zugabewasse r, das bereits den LP
Bildner enth ielt lind bei der zweiten Zug.tbeart eine Minu te nach 
Zugabe des LP-Bildners zugegeben. Bei bei den Varianten betrug 
d ie Gesam tmischzeit des Bcrom zwei Minute n. 10 Minuten nach 
der Herstellung wurden fü r d ie Festbetonprüfungen für jede M i
schung in Srahlfo rmen to lgende Probe körper hergestell t: 

Drei \ '\fürfel (1 50 mm Kantenlänge) zur Bestimmung der 
D ruckfestigkeit nach 28 Tagen 
Ei n \\fürfe l (150 mm Kantenlänge) zur Besrimmung der Luft 
porenkennwerte am Festbcmn 

Alle Probekörper und der Luftporentopf bzw. der Verdichtungs
kasten wurden auf dem RütteIrisch verdich tet. 
b) Lngerung 

D ie für (.!je D ruckfestigkeitspriifu ng herges tellten Probekör
per wurden entsprechend DIN 1048 gelage rt. D ie nil' di e Be
stimmung der Luftpore nkennwerte vorgesehenen Probekörper 
wurden nach dem Entformcn (1 Tag) bis zum Alter von 7 Ta
gen unter Wasser und danach im Klimaraum bei rd. 20 oe und 
rcl. 65 % rela tiver L uftfeuehre bis zu dem Zeitpunkt gelagert, 
an dem aus den WÜl'fd n d ie Scheiben ni r d ie Bestimmung der 
LP-Kennwerre olm Festbeton entnommen wurden. 

c) Prüfungen 
Reim Frischbeton wurde jeweils 10 l'vlinutcn nach der H erstel
lung des Betons das Verdichtungsma (~ sowie der Lu ftgehalt im 
Druckropf entsprechend D IN 1048-1 bes rimmt. Beim Festbe
to n wurde d ie D nlckfes tigkeir nach DIN 1048 an drei W ür
feln mit 150 mm Kantenbnge im Alter von 28 Tagen geprü ft. 
An ausgewählten Betonen wurden di e Luftpore nkennwerte olm 
Festbeton in Anlehnung;lIl [15] bestimmt. 

4.3.2 Luftporenbildung in Abhängigkeit von der Mischzeit 
a) H erstel lung 

Der L uftporenbildner wurde in der im Vorversuch ermittel
ren "normalen" (Tafel 4) b:t.\\'. mit erhöhter (doppelter) Zuga
bemenge unmittelbar vor dem Mischen des Betons dem Z u
gabewasser 7.lIgegeben. Nach Z ugabe aller ß estandteile wurde 
der Beton JO Sekunde n gemischt, anschließend der 1'vl ischer 
kurz ange halten, Beton für die Prüfu ng des Lufrgehalts mi t 
dcm D ruckropf entnommen und unmittelbar der Luftgehalt 
bestimmr. Sofort nach der Entnahme des Betons aus dem 
lviischer wurde der Restbeton weiter gemischr und die Prü
fu ng des Luftgehalts nach unterschiedlichen Gesamtmisch:t.ei
ten wiederholt. Für die Bes timmung der Luftporenkennwe rte 
am Festberon bei einf.Kher und doppelter Z ugabemcnge wurde 
nach einer M ischzeit von 30 Sekunden, 2 M inuten und 6 Mi 
nuten jeweils ein Würfc! mir einer Kanten b nge von 150 mm 
hergestellt (Lagerung siehe 4.3.1). 

b) Prüfungen 
D er Luftgehalt des Frischbetons wurde nach D IN 1048-1 
nach lVlisch'lociten von 30 Sekunden, sowie 1,2,4, 6,8,10 und 
ggf. 15 Mi nuten bes timm t. Beim Festbeton wurden d ie L uft
porenkennwerre an Würfeln bestimmt. D afii r wurden aus
gcw~lhl te lVlischungen verwt::ndet, die nach ]\'Tischzeitcn von 
30 Sekunden, 2 Minuten b~w. 6 Minuten hergestellt worden 
waren (Prü fung siehe 4.3.1). 

5 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse 
5.1 Konsistenz und Druckfestigkeit der Betone 
Im Rahmen der Vorversuche zur Einstellung der LP-Bildner-Zu
gabemengen wurde die Konsisre nz mit dem Vt::rdichnmgskasn::n 
und die 28-Tage-Druckfestigkeit bestimmt. 
a) Konsistenz 
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Das Verdichnlllgsmaß lag 10 ~'linlltcn nach der Herstellung 
zwischen 1,08 und 1,41 (Tafel 4). D urc h den LP-ßi ldne r bc-

(5 :t 0.5) vo1.%. T he ccment and aggregates were pre-m i.xed dry 
to r 15 seconds in a 200 I mech .. m ical .;li.xer. T he air-ent min ing 
:'Igent W;IS added to thc mixing water immediarely before the 
conererc was mixed. T he mi....: ing time afrer addition of all con
stituenrs was 2 minutes. 

In prcli minary investigativc tests the superplasticizer W,lS addt!d in 
two ditt'efcnt \vays. 1"0 1' the fi rst type of addition the superplasticizer 
was added wi th the mixing water that already contained rhe air
en training agent, and for rhe second type of additi on it was add
cd onc minute afte r addition of rhe air-cnrraining agen t. For horh 
variants the rotal m i.xi ng time of the concre re w,\s rwo minures . 
10 minutes afrer producrion the following test pieces were produeed 
in stec! moulds from eaeh mix for the hardeneJ eoncretc tests: 

Thrt!e cubes (150 mm cdge length) to r determining the com
pressive strength after 28 days 
O ne cube (150 mm cdge length) for determining rhe air void 
paramerers in the hardcned concrete 

All test pieces and the air \'oid test vesse] or the cnmpaction hox 
wert:: compactcd on the vibrating table . 
b) Storage 

The resr pieces produccd for rhe compress ive strength test werc 
stored in accorda nce with DIN 1048. A fter demoulding (1 day) 
the tes t pieces intended for determination of the air void pa
ramerers were "tored under water uo til 7 davs old and rhen in 
a climatic chamber at about 20 oe and abo~t 65 % relative air 
humidity un til slices were taken trom thc cubes to de tcrmine 
the air void p:mune ters in the hardcned conerete. 

L) Tes ts 
In eileh case the degree of compaction :lnd the air conn,:nt of 
the fresh conerete were derermined in the compression box in 
aceordanee with DIN 1048-1 ten minutes after prodllction 
of the concrete. For the hardened cOllerete the compressive 
strength as defi ned in DI N 1048 was tcsted on th ree eubes 
with 150 mm edgc length at 28 days. T he ai r void parameters 
in thc hardened concrete were de termincd on sclccted con
cretes using the procedure in [15]. 

4.3.2 Air void formation as a function of mixing time 
a) Produc rion 

The ai r-entraining agents were added to the mixing water im
mediatd y before mi. ... ;jng the concrere either in the "norm al" 
quantity de tcrmined in the preliminary rest (Table 4) or wirh 
increased (double) quantity. After addition of aU constituents 
the concrete was mixed for 30 seconds, the mi....:er was then 
stoppe<.! brieft)'. concrete was removed for testing thc air coo
te nt wi th (he prcssu re vessel and the "ir conren t was deter
mined im mediiltely. Direetl)' after removal of the eonerere 
fro m the mixer the res t of the concrete was mi.xed turther :lnd 
the tesring of the air cuntent was repeated after differenr total 
mi.xing times. One cube with cdge length 01' 150 mm was pro
duced af ter each of the mb:ing times of 30 seconds, 2 minu res 
amI 6 rninutes (sec 4.3.1 for sto rage conditions) for deter
min ing rhe air void p:tramerers in the harJened concrete with 
single und double addi tion quanrities. 

b) Testing 
The ai r content of rhe tresh conerete was determined in accord
anee wi rh D IN 1048-1 after mi.xing rirnes of 30 seconds and 
1, 2, 4, 6,8, 10 und , wherc, necessary 15 minu tes. T he ai_r void 
parameters in the cubes were de termined for the hardened 
eoncrete. Selected mi.xes rhat had been produced afte r mixing 
times of30 seconds, 2 minutes or 6 m inutcs (see 4.3. 1 for tes t
ing) were chosen to r this purpose . 

5 Presentation and discussion of the test results 
5.1 Consistency and compressive strength of the concretes 
The consisrencies were detenn ined with eompaction boxes and 
the 28-day compressive srre ngths were measured during the pre
liminary tes ts for setting the quantit}' of air-entraining agent to 

be added. 
a) Consisrency 

10 min after production rhe degrce of compaction lay berween 
1.08 aud 1.41 (T abJe 4). There were nn deteet;thle d ifferences 



Tafel 4: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprüfungen in Abhängigkeit von der Mischungszusammensetzung (Zementgehalt 350 kg/m3) 
Table 4: Results of fresh and hardened concrete tests as a function of mix composition (cement content 350 kg/m3) 

Nr. Zementart Werk w/z Feinstsand- Frischbeton- LP-Bildner Luftporen- Verdichtungs- 28-Tage-
work gehalt temperatur Zugabemenge gehalt maß Druckfestigkeit 

32,5 R Fine sand Fresh concrete AEA addition Air Degree of Compressive 
content temperature content compaction strength 
[kg/m'[ ['e[ [% v.zl [Vol.-%[ [-I [N/mm'[ 

M1 CEM I 81 0,45 92 20 N1:0,054 4,8 1,32 50,6 

M2 CEM I 81 0,45 92 20 N2: 0,046 5,2 1,29 46,4 

M3 CEM I 81 0,45 92 20 N3: 0,056 5,0 1,33 48,2 

M4 CEM I 81 0,45 92 20 51: 0,036 4,9 1,26 46,7 

M5 CEM I 81 0,45 92 20 52: 0,039 4,8 1,28 47,7 

M6 CEM I 81 0,45 92 20 53: 0,058 4,6 1,31 48,6 

Mischungen M7a bis M21a: LP-Bildner Nl J Mixes M7a to M21a: air-entraining agent NI 
N1 52 N1 52 N1 52 N1 52 Mischungen M7b bis M21b: LP-Bildner 521 Mixes M7b to M21b: air-entraining agent S2 

M7a/b CEMI 82 0,45 30 20 0,035 0,024 5,4 5,3 1,20 1,25 44,3 46,6 

M8a/b CEM I 82 0,45 53 20 0,045 0,032 4,8 5,0 1,27 1,29 49,2 50,0 

M9a/b CEM I 82 0,45 92 20 0,061 0,041 5,0 4,8 1,31 1,30 47,9 47,1 

M10a/b CEM I 82 0,45 133 20 0,061 0,035 4,7 4,9 1,32 1,38 46,5 48,9 

M11a/b CEM I A 0,45 92 20 0,042 0,025 4,9 5,0 1,24 1,31 47,9 49,2 

M12aJb CEM I C 0,45 92 20 0,061 0,041 4,8 4,6 1,22 1,26 46,2 49,1 

M13a/b CEM I 82 0,45 92 10 0,035 0,020 4,8 4,8 1,19 1,22 48,9 50,3 

M14a/b CEM I 82 0,45 92 30 0,110 0,060 5,5 5,5 1,34 1,30 44,5 44,5 

M15a/b CEM 1I1B-5 83 0,45 92 20 0,046 0,035 4,7 5,5 1,28 1,27 45,3 44,3 

M16a/b CEM IIIA-LL A 0,45 92 20 0,037 0,023 5,2 5,0 1,1 6 1,16 44,8 45,3 

M17a/b CEM I 83 0,40 92 20 0,100 0,050 5,1 5,0 1,41 1,38 53,4 55,1 

M18a/b CEM I 83 0,45 92 20 0,051 0,033 4,8 5,4 1,29 1,25 49,1 44,5 

M19a/b CEM I 83 0,50 92 20 0,041 0,024 5,1 5,4 1,09 1,08 36,8 37,3 

M20aJb li CEM I 83 0,40 92 20 0,055 0,032 5,1 5,0 1,12 1,17 59,0 58,9 

M21a/b 11 CEM I 83 0,40 92 20 0,100 0,040 5,0 5,0 1,11 1,10 57,8 58,5 

FJießmittel-Zugabemenge bei sofortiger Zugabe I Addition of superplasticizer when starting mixing: 20a (Nl): 4,2 % V.Z, 20b (52): 4,2 % V.Z 
FJießmittel-Zugabemenge nach einminütiger Mischzeit I Addition of superplasticizer after a mixing time of 1 minute: 21a (Nl): 2,5 % v.z, 21b (52): 2,8 % V.Z 

dingte Un terschiede waren nicht erkennbar. Erwartungsgemäß 
stieg das Verdichtungsma!~ mit 
erhöhtem D urchgang des Sands durch das O,25-mm-Sieb und 
somit höherem Feinstsandgehalt des Betons (i\17, M8, M9, 
MlO) 
höhe rer Frischbetontemperatur (lVI13, M9, lvI14) und 
geringerem Leimgehalt und gleichzeitig steiferem Leim (ge
ringerer wlz-\iVert bei gleichblcibendem Zementgehalr: 1\.'11 7, 
1\118,1\119). 

Im Vergleich zum entsprechenden Portlandzement-Beton verrin
gerte sich das Verdichtungsmaß beim Bcton mit Portlandka1ks tein
zement (1'\/111 zu MI6), während bei dem Beton mit hüttensand
haltigem Zement (M18 zu M15) kein nennenswerter Unterschied 
zum Portlandzement auftrat. Durch relativ hohe Fließmittelzuga
hen (3 M.-% bis 4 1\.'1. -% v.z. , TafCl 4) konnte das Verdichtungs
maß der Betone mit dem Wasserzementwert von 0,40 von rd. 1,40 
(MI7) auf rd. 1,15 (M20, M21) reduziert werden. Am stärksten 
wurde die Konsistenz von dcr Frischbctontemperatur und dem 
Leimgehalt (wlz-Wert) beeinflusst. 
b) Druckfestigkeit 

Die 28-Tugc-Druckfestigkeit der Betone (Tafel 4) lag bei 
dem Wasserzementwert von 0,45 zwischen rd. 44 N/mm 2 und 
50 Nimm" und ertlillte damit die Anforderungen der ZTV Be
ton an einen Beton der B<luklasse SV. Die Druckfestigkeit wur
de durch die Wirkstoffart des LP-Bildners oder eine Fließmit
tc1zugahe (M20, 1121) nicht nennenswert beeinflusst. Erwar
tungsgemäß stieg die Druckfestigkei t mit sinkendem Wasser
zementwert. 

caused by the air-entraining agents. As expected, the dcgree of 
compaetion inereased with: 
increased quantity of sand passing through the 0.25 mm screen 
and hence higher fine sand content in thc concrete (M7, M8, 
M9,1\11O), 
higher fresh concrete temperature (MI 3, M9, lvIl4), and 
10wer paste content and at thc same time stiffer paste (lower 
wie ratio with constant celllent eontent: M17, M18, 1\1119). 

When compared to thc corresponding Portland cement (nnnete 
the concretes made with Portland limestone cement (NIl1 ro 1116) 
had lower degrees of compaction, while no appreciable difference 
appeared from the Portland cement with the concretes made with 
cement containing blastfurnace slag (1\.118 to M15). The degree 
of compaction of about 1.40 (1\-'117) of the concretes \Vith a waterl 
cement ratio of 0.40 was reduced to abmt 1.15 (M20. M21) by 
re1ativdy hrge additions of superplasticizers (3 wt.% to 4 wt.% 
relative to the eement, Tab1e 4). The consistency was most strongly 
affC::cted by the fresh concrete temperature and the paste content 
(wie ratio). 
b) Compressive strength 

T hc 28-day compressive strengths of the concretes ('fable 4) 
with a waterlcement ratio of0,45lay between about 44 Nimm' 
and 50 N/mm2 and therefore fulfilled the rcquirements ofZTV 
Beton tor concretes of the SV construction dass. The compres
sive strength was not appreciably affected by the type of active 
ingredient in the air-entraining agent or hy addition o[ super
plasticizers (M20, M21). As expected, the comprcssive strength 
rose with falling waterlcement ratio. 
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5.2 Einfluss des Luftporenbildners auf die Luftporenbildung 
5.2.1 Erforderliche Luftporenbildner-Zugabemenge 
Die im Von'e rsuch cnnirrd re erfo rderüche Zug.lbemcnge zu r Er
zidu ng: des Luft)!;chalts "on 5 Vol.-% betrug in Abhiingig kcir de:
LP-BilJncrs zwischen 0,036 % und 0,058 % des Zcmcnrgcwichrs 
(Tate! -t ). Ein Einfluss des Fcs rstoflg-chalts (Tafel 1: 0,6 M .-% bis 
2 1,71\'1.-%) bzw. der Wjrks roff~trt des L P-Biidners au f die Zuga
bcmcngc kon nn.: nicht festgestellt werden. 

5.2.2 Luftporenkennwerte 
Die am Fcstbcron ermittelten Kennwerte si nd in Abh:ingigkcir des 
LP· Bildncn; in T;\t~l 5 zusanHllcngcstdlt und erfüllen die Anf'l)r
dcrungcn des Vorschriftenwerks. Die Abstandsfaktoren liegen zwi
schen 0,14 111m und 0,18 mm (Antordcnmg höchstens 0,20 mm); 
die l\likro- Lufrporengehalte zwischen 2,1 Vo\. -% und 2,6 Vol. -% 
(Anforderung mindestens 1,8 Vol.-%). Bezieht man den Anreil der 
;\ Iikro-Lutrporen auf den Gesamtluftgehalt, zeigt sich bei den LP
Bildnern mit svnrherj seher vVirksrofibasis ein etwas höherer Anteil 
der l\likroluftporell:J.m Gesamtlll ftgchalt (Tafi:15 ). 

5.2.3 Mischzeitabhängige Luftporenbildung 
D ie Abhiingigkei t der Lllftporenbildung von der Mischzcir des 13e
t OIlS ist in Bild 1 für die Luftporenbildner mi t natürlicher W irk
sroftbasis lind in Bild 2 für die Luftporenbildner mit synthetischer 
\VirkstoHhas is dargcstellt. Dabei wurde dic im VorverslI eh ermit
telte normale und eine demgegenüher verdoppdte Zugahcmenge 
verwendet. 

Bei normaler Zugabemenge zeigten die Betone mit :.dkn sechs 
Luftporenbildnern ein nahezu gleichartiges Verhalten. Der ange
strebte Lufrgehalr von rd. 5 % wurde nach einer TVli schzeit von 
einer l\Jinulc erreich t . . Mit zunehmender l'vTischzeit wurden z.T. 
vereim:clt Luftporen ausgetrieben, sodass der Luftgehalt gering
fügig abfiel. 

Bei doppelte r Zugahemcnge zeigte sich ein unterschil.!düches 
Verhalten. Bei 13emnen mit den Luftporenbildnern N I lind N2 
erhöhten sidl die Lll ftgehaltc nur um rd. 2 % :mf rd. 7 %. N3C h 
einer M ischzei t von l11a:l(. rd. einer Minute änderte sich der Luft
gehalt nidH mehr. Bei den Betonen mit den Lufrpo rt:nbildnern 
N3, S1 und S3 stieg der Luftgehalt auf das 7.wei- his drciEtchc 
und beim Beton mi t dem Luftpore nbildner S2 3uf über Jas vicr
J~lche des Lutrgch.tl rs der nornmlen Zugabemenge an. Es waren 
deutl ich Uingere Mischzci ren erfi.xderlich, bis der gesamte Lufrpo
renbildner ;llI fgeschlossen war und sich ein konstanter Lu trgehalr 
einstellte. Das Verhalten der Luftporenbildm:r konnte aber nicht 
systematisch einer bestimmtcn vVirkstolltrt - synthetisch oder Ila
türlich - zugeordnet werden. 
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Bild 1: Entwicklung des Luftgehalts des Frischbetons in Abhängig 
keit von der Mischzeit und der Zugabemenge der Luftporenbildner 
mit natürlichem Wirkstoff 
Figure 1: Development of the air content of the fresh concrete as 
a function of the mixing time and quantity of air-entraining agent 
with natural active ingredient 
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Tafel 5: Luftporenkennwerte am Festbeton in Abhängigkeit vom 
LP-Bi ldner 
Table 5: Air void parameters in the hardened concrete as a funct;on 
of the air-entraining agent 

l P-Bildner/Mischung Luftporenkennwerte 
AEAlMixture Air-void parametef5 

AF L 300 La 
[mm] [Vol. ·%] [Vol.·%] 

N1 (M1) 0,15 2.3 5.2 

N2 (M2) 0.14 2.1 5.7 

N3 (M3) 0.17 2.1 5,4 

51 (M4) 0.14 2.3 4.5 

52 (M5) 0,18 2.6 5.8 

53 (M6) 0,15 2.1 4.6 

'. auf l uftgeha lt bezogener Mikro·luftporengeha lt 
MICfo·air·void con tent in relation to total air conte-nt 

L 3001L " 
Ha 

0.44 

0,37 

0,39 

0.51 

0,45 

0,46 

5.2 Influence 01 the air-entraining agent on air void 
formation 
5.2.1 Quantity of air-entra;ning agent required 
D epending on the air-entraining agent the qU3ll ti ty, determined in 
the preliminary trial, that was needed to al.:h ieve an air content of 
5 vol.% lay between 0.036 % and 0.058 % of the ccment weight 
(Table 4). The solids eontent (Table]: 0.6 wt.% to 21.7 wt.%) amI 
the rype of active ingredient in the air-entmining agent had no de
tecrable intluence on the quantity to be <ldded. 

5.2.2 Air void parameters 
The parameters measured on thr.: hardcned concrc re arc listed in 
Tabk 5 as a fi.lOction of thc air-cntraining agent and fultil the 
requirements o! the regulations. The spaeing factors lie berwecn 
0.1 4 mm 3nd 0. 18 mm (rcquirem~nt: not more lhan 0.20 mm) and 
rhe micro air void contenrs lie bct\Vcen 2.1 vol.% and 2.6 vo1.% (re
q l1 ire ment: ur leas t 1.8 vo1.%). W hcn the proportion of micro ai r 
voids is rd ared [() the toral air conrent thc air-emrain ing agcnts 
hased on synrhetic aaive ingreJienrs givc a somewhat higher pro
portion of miem air voids in the total :.l ir contcnt (T;tblc 5). 

5.2.3 Air void formation as a function of mixing time 
Thc depcndcnce of the formation of .tir voids on the mi:xing: time 
of thc concrete is shown in Fib'l.lre 1 fo r the air-entraining agents 
based on natural acrivc ingredients and in Figure 2 for the air-en-
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Bild 2: Entwicklung des Luftgehalts des Fri schbetons in Abhängig
keit von der Mischzeit und der Zugabe menge der Luftporenbildner 
mit synthetischem Wirkstoff 
Figure 2: Deve/opment of the air content of the fresh concrete as 
a function of the mixing time and quantity of air-entraining agent 
w;th synthetic active ingredient 



5.3 Einfluss der Mischungszusammensetzung und der 
Frischbetontemperatur auf die Luftporenbildung 
Im Folgenden wird der Einfluss von Zement, 5 ieblinie, wh-\rVcrr. 
Fl ief~mirtelzugabt! und Frisch bctonremperatur ullter Beri.k ks ichri
gung der \rVirkstot1b asis dcs LP-Hildncrs untersucht. Um den Ver
suchs;mt'",:uH.1 'Zu begrenzen, wurden zwei Luftporenbildner mi l 
möglichst typischem Verhalrcn ausgewählt: D er Lufrpon::nbildm::r 
N 1 mit einem geringen Anstieg des Lufrgehalts bei doppelter Zu
gahemenge lind der Lufrporenbildner 52 mit einem starken An
stieg des Lufrgehalts bei doppelter Zugabemenge. 

5.3.1 Erforderliche Luftporenbildner-Zugabemenge 
Die erforderlichen LP- Bildner-Zugabemcngcn für einen Lufrge
halt von rd. 5 Vol. -% sind in Bild 3 in Abhängigkeit der untersuch
ten Parameter: Zement, 5and, TcmpCrahlI", w/z-vVcrt und Flieg
mitte1zug;tbe dargcsrdlr. Um die Übcrsil"htlil"hkeit zu verhesse rn, 
werden die Srandardbetone (M9 bzw. I\'118) immer mitau(gduhrt 
und erscheinen dahcr mehrmal s. Obwohl die heiden LP-Bildncr 
untersdücdliche VVi rkstotEmen aufweisen, wirken sidl di e o.g. Pa
rameter gleichartig ;Iuf d ie Veränderung der crf()rde rli chen Z llg<l
bemengen .IUS. Die erto rderl iche Z llgabeme nge beider LP-Bi ldncr 
musste gl!ste igcn werden be i: 

erhöhtem Durchg-Jng des Sands 012 durch das 0,25 mm-5ieb 
und somit höherem Feinstsandgehalt des Betons (M7, M8, 
M9,MlO) 
höhere r Frischbcronremperahlr CMI3, M9, 1\.<114) 
geringerem Leimgehalt und gleichzeitig steiferem Leim (ge
ringcrer w/z-Wert bei gleichbleihcndcm Zementgehalt: M17, 
lv118, MI9). 

Bei den Betonen mit un terschiedlichen Portlandzementen (1\111, 
1\'19, M 18, ;VI12) wurden unterschiedliche Z llgabemcngcn fcstge
srdlt. Ob Jicst: Unterschiede auf physikalische (z.B. l\'lahl fei nhcit) 
oder chemische Kennwerte der Zementt: zurückzuführen sind, 
kann wegen der geringen Anzahl der geprüften Z emente nicht an
gegeben werden. Die Verwendung von CEM Il - Zement (i\r115, 
M16) ;\nstellc vo n CEM I-Zement (M18, MI 1) hatte keinen nen
nenswerten Eintluss au f die Zugabemenge. 

Betone mit stei ferer Konsistenz erforderten wesen tlich hühen: 
Z lIg<\bemcngen. D ie Ahsenkung des w/z-Werts vo n 0,50 (MI9) 
au f 0,40 (M 17) bei gleiehhleihendem Zementgehalt bewirkte eine 

Erforderliche Zugabemenge lP·ßildner [M.-% v.zl 
Required quantity of AEA [% by mass of cement) 

0,00 0,05 0,10 
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Bild 3: Zugabemenge der LP-Bildner N1 und 52 in Abhängigkeit 
der Mischungszusammensetzung und der Frischbetontemperatur 
(Gesamtluftporengehalt rd. 5 Vol.-%) 
Figure 3: Quantity of air-entraining agents N1 and S2 as a function 
of the mix composition and the fresh concrete temperature (total 
air-void content about 5 vol. %) 

training agen ts based on s)'nthe ti c ac ti vc i ngredicnr~. The normal 
addi rion quanti ry derermi ned in the prdi mi n;lry rrial :md double 
th is quanti!)' were tlsed. 

For the norm al addition quantity the concreres showcd virhlal
Iy rhe same bchaviour wirh alt ~ i.x air-cnrraining agcnt$. Thc requi
!l ire air content or ahour 5 % was reac hed after a mixing t ime of 
1 minute . In some cases individual air void$ were driven OU t wirh 
im:reasing mi.xing time so that the air eonten r dropped slightly. 

1\ difTerent beha\'iour pattern occurred wirh douhle rhc addi
tion quantity. 'Vith concn:tes made with ,lir-elltetining; ~lg(.!nrs N I 
and N2 the ai r void contcnts incrcased by onlv abollt 2 % to about 
7 %. Thcre was no tl.lrther change in rhe air 'eontent after a mix
ing time of a ma.ximum of about one mi nut!.::. With the concre tcs 
made with the air-entraining agents N3, 51 ami 53 the air con tent 
increascd to two- to three- times, :md with w ncrerc made witb the 
air-cnrraining agent 52 to ovcr t(lll r-rimes, the air nmten t obtained 
wirh rhc normal addition quantit)'- Ir was dear th.1t longer rnix.ing 
limes we re nceessary bdore aU the .ü r-entr;üning agcnt w as brn
ken down and a ("{lnstant air contcn t was ob tained. H owevcr, ir was 
not possible tu assign the behaviollf patterns o f the air- ell traini ng 
agenrs systematically ro a cert"in type or ;\ccive ingredicll t - 5)'n
rhetic or natural. 

5.3 Influence of mix composition and fresh concrete 
temperature on air void formation 
The innuence of thc cement, grading curve, wie ralio, super
pbsticizer add ition and fresh conerete temperanlre is investigated 
belnw while taking the basic active ingrcJienr () f the air-entraining 
agent into aCCOU!lt . Two air-entraining agenrs with the most rypi
c:lI behaviour patterns wcre chosen in order to limi t the <l010unt 
oJ" tcsting: air-emraining agent Nl with a small rise in air con tent 
",hen douhle the quantit)' is used and ai r-entraining ;\genr 52 with 
\I sharp rise in thc air content with dOllble the 4uantiry. 

5.3.1 Required quantity of air-entraining agent 
T he quantities of air-cntraining agents requi red to give an ai r con
tent o f about 5 \.'01.% are shown in Figure 3 as a funetion of the pa
ramete rs investigared, n;lmcly cement, sand , rcmperature, wie ra
tio and superplasticizer addition. To improve rhc general darity 
thc standard concretes (M9 and M18) are alw:lYs induded in the 
lists and therefo re appear scveral times. Althollgh rhe (WO air-en
training agcnts have difle rent types of aetive ingred ienr the abovc 
menrioned parameters havc thc same efleet on the cha nge of thc 
qll antity required. The quantity of the rwo air-cntraining agents re
quired had to he inereased fü r: 

increased quantity of 0/2 sand passing through rhe 0.25 mm 
sereen and therefore 11ighcr fine sand con rent of the concrete 
(M7, M8, M9, MIO) 
lligher fresh coneretc temperature (M 13, M9, M14) 
lower paste content and at the same rime sriffer paste (lower 
wie ratio tür the same cement content: M17, 1\118, M19). 

DiHerent quan tities were establishcd for thc concreres made wirh 
differen t Porrland cements (1\.-11 1, i\'I9, M1 8, 1\112). Whcther these 
diHerenees are attributablc to physieal (e.g. ti neness) or chemiea! 
parameters o r the cements cannot be statcd bccau\ie of rhe small 
number uf eemcnts tes tcd. The use of CEM 11 cemenr (MI5 , 
1\116) insrcad of CEM I cement (M1 8, Mll ) had no appreciable 
innucnce on the quanti ry requircd. 

5 ubsr:lIltially h igher quanrities were required tür concre re!'i wirh 
stitTer consistencics. The reduction ()f rhe wie ratio from 0.50 
(M 19) to 0.40 (1\.117) tor the same cemcnr (ontent rcsulted in a re
ow.:ri on in rhe paste content and a stiHer consistency of the paste it
seIf and required at least rwice the quantit)' of air-enrraining agent. 
The fresh eoncrete temperature had the greatl!st influence. A rise in 
thc fresh concrete temperature from 10 °C (MB) to 30 oe (i\ilI4) 
required approximately three tirnes thc <llllount of air-entraining 
agent. An additional chemical effect on the temperature (interac
tion of air-entraining agent wirh hydration produets that are pro
duced to varying cxtents depending on rhe temperawre ) also has to 
bc taken into account where appropriate. 

A higher fine sand content also leads to a sti fter consistency. A 
h igh 010.25 mrn fine sand conten t means th:n less inrcrsti tial space 
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Bild 4: Abstandsfaktor in Abhängigkeit vom Zement, vom Feinst~ 

sandgehalt und von der Frischbetontemperatur bei Verwendung der 
Luftporenbildner N1 und 52 (Gesamtluftporengehalt rd. 5 Vol.-%) 
Figure 4: Spacing factar as a function of the cement. fine sand con
tent and of the fresh concrete temperature when using air-entrain
ing agents N1 and S2 (total air-void content about 5 val. %) 

Verringerung des Leimgehalts und eine steifere Konsistenz des 
Leims sdbst und erforderte mindestens eine Verdoppelung der 
crf()rdcrlichen LP-Bildner-Zugabemenge. Den stärksten Einfluss 
hatte die Frischbetomemperatur. Ein Anstieg der Frischbetontem
peratur von 10 ~C (1'\'113 ) auf 30 "C (Tv114) erforderte sogar unge
Bihr eine Verdreifachung der erforderlichen LP-Bildner-Zugabe
menge. Bei der Temperatur muss gegebenenfalls ein zusätzlicher 
chemischer Einfluss (Zusammenwirken von LP-Bildner und tem
peraturabhängig unterschiedlich stark entstehender Hydratations
produkte) berücksichtigt werden. 

Ein höherer Feinstsandanteil fuhrt ebenfalls zu einer steiferen 
Konsistenz. Bei einem hohen FeinstsandgehaIt 0/0,25 mm sind zu
dem für die Einführung der Mikroluftporen « 300 ~lm) weniger 
Zwischenräume im Korngerust vorhanden. In einem Beton mit ei 
nem hohen Anteil an Sand der Korngruppe 0,25/1 mm (z.B . IvI7) 
lagern sich die rVlikroluftporen in die Zwischenräume des Kornge
rüsts an. Da die Luftporenbildung erleichtert wird, kann die LP
Bildner- Zugabemenge gesenkt werden. 

Wenn gleichzeitig mit dem Luftporenbildner ein FIießmittd 
zugegeben wurde, konnte die LP-Bildner-Zugabemenge im Ver
gleich zum Beton ohne Fließmittelzugabe verringert werden (IvI20 
im Vergleich zu MI7). Die weichere Konsistenz des Betons er
leiehrerte die Luftporenbildung. Wenn erst der LP-ßildner und 
anschließend das Fließmittcl (M21 im Vergleich zu M17) zuge
geben wurde, änderte sich die erforderliche Zugabemenge des LP-
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Bild 6: Abstandsfaktor in Abhängigkeit von der Zugabemenge der 
Luftporenbildner (Gesamtluftporengehalt rd. 5 VoJ.-%) 
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Figure 6: Spacing factor as a function of the quantity of air-entrain
ing agents (total air-void content about 5 vo/. %) 
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Bild 5: Mikro-luftporengehalt in Abhängigkeit vom Zement, vom Fein
stsandgehalt und von der Frischbetontemperatur bei Verwendung der 
luftporenbildner N1 und 52 (Gesamtluftpareng eha lt rd. 5 Vol.-%) 
Figure 5: Miero air-void content as a function of the cement, fine 
sand content and of the fresh concrete temperature when using air
entraining agents N1 and S2 (total air-void content about 5 val. %) 

is available in the granular skeleton for the introduction of micrn 
air voids « 300 ~lln) . In a concrete with a high proportion of sand 
in the 0.25/1 mm size group (e.g. M7) the miero air voids aceu
mulate in the interstitial spaecs of the granular skeleton. T hc for
nution of air voids is made easicr so the quantity of air-entrai ning 
agent added can be redlleed. 

When a superplasticizer was added at the same time as the air
entraining agent it was possible to reduee the quantity of air-en
training agen t addcd when comparcd to concrete without super
plasticizer (M20 in comparison with 1\117). The softer consistency 
of thc wnncte assisted the formation of air voids. W hen the air
entraining agent was added fi rst followed subscquently by thc 
superplasticizer (M21 in «)mpariS(lll with M17) there was hardIy 
any change in the quantity of air-cntraining agent required as the 
air void system had to form in the stiff initial eoncrete. 

5.3.2 Air void parameters 
The air void parameters, namely spacing factor (Fib,ure 4) and mi
cro air void content (Figure 5), were determined on the concretes 
made with different Portland cements, fine sand contents and fresh 
concrete temperatures. All the concretes tested complied with the 
spacing factor :s 0.20 mm required in the sllitability test. OnIy one 
mi.x. with a fi-esh concrete temperature of 10 oe (1\1 13a) that had 
a micro air void content of 1.7 vol.% was slightly below the re
quired value of~ 1.8 vol.%. As a whole, the differences are not verv 
large and therefore not of practical relevance. }<""'or the mixes mad~ 
with air-entraining agent NI with a small increase in the air con
tent with double the quantity the spacing factors and thc micro air 
void con tents were both somewhat smaller than for the compa
rable mixes made with air-entraining agent S2 with a sharp in
(rease in air content for double the quantity. Evaluation of the pore 
size distributions showed that, as a ruIe, the proportion of small 
pores < 50 !lm was somewhat lower and thc proportion of pores 
< 300 !lm was somewhat higher in concretes made with air-en
training agent S2 than in tho~e made with air-entraining agent NI. 
With air-entraining agent NI somewhat more small pores < 50 !J. 
with correspondingly smaller spacing factors (Fif,'1lre 4) and fewer 
pores up to 300 !J.m are produced tlun with air-entraining agent 
S2, which would explain the higher micro ai r void content with air
entraining agent S2 (Figure 5). 

Thc air void paramete rs were not affec ted by the cement. The 
spacing faetor was somewhat reduced with increasing fine sand 
content while 110 consistent trend could he recognized for the mi
cro air void content. The fresh concrete temperature had the rela
tively greatest influenee. This same tendency occurred with both 
air-entraining agents. 

For stiff concretes, such as the concrete with <1 high fresh con
erete temperature of 30 °C, the quantit)' of air-entraining agent 
had to be greatly increased to achieve the required air content of 
5 % (Figure 3). At the same time, the smallest spacing factors of 



Bildners kaum, da das Luftporensystem im steifen Ausgangsbeton 
gebildet werden musste. 

5.3.2 Luftporenkennwerte 
An den Betonen mit unterschiedlichen Portlandzementen, Feinst
sandgehalten und Frischbetontemperahlren wurden die Luftpo
renkennwerte: Abstandsfaktor (Bild 4) und :r.1ikro-Luftporenge
halt (Bild 5) bestimmt. Der in der Eignungsprüfung geforderte 
Abstandsfaktor :$ 0,20 mm wurde von allen geprüften Betonen ein
gehalten. Beim :Mikro-Luftporengehalt wurde der gd()rderte Wert 
von<!: 1,8 Vol. -% nur bei einer 1\1ischung mit einer Frischbeton
temperatur von 10 "C (l\.113a) mit 1,7 VoL-% geringfugig unter
schritten. Insgesamt sind die Unterschiede nicht sehr groß und da
her nicht pra:xisrelevant. Bei den Nlischungen mit dem LP-Bildner 
N I mit geringer Erhöhung des Luftgehalts bei doppelter Zugabe
menge waren sowohl die Abstandsfitkroren und die rvlikro-Luft
poren gehalte etwas kleiner als bei den vergleichbaren NIischungen 
mit dem LP-Bildner S2 mit starker Erhöhung des Luftgehalts bei 
doppelter Zugabemenge. Die Auswertung der Porengrößenvertei
lungen zeigte, dass i.d.R. bei den Betonen mit dem LP-Bildner S2 
der -Anteil an kleinen Poren< 50 pm etwas geringer und der An
teil an Poren< 300 f-Im etwas höher als beim LP-Bildner NI war. 
Beim LP-Bildner NI entstehen im Vergleich zum LP-Bildner S2 
etwas mehr kleine Poren< 50 !im mit entsprechend geringeren Ab
standshktoren (Bild 4) und weniger Poren bis 300 pm, was die 
höheren l\1ikro-Luftporengehalte beim LP-Bildner S2 (Bild 5) 
erklären würde . 

Die Luftporenkennwerte -.,vurden durch den Zement nicht be
einflusst. l\.Iit zunehmendem Feinstsandgehalt verringerte sich der 
Abstandsfaktor etwas, während beim l\.Iikro-Luftporengehalt kei
ne einheitliche Tendenz zu erkennen war. Den vergleichsweise 
größten Eintluss hatte die Frischbetontemperatur. Diese Tenden
zen traten bei beiden LP-Bildnern gleichartig auf. 

Bei steifen Betonen wie z.B. bei dem Beton mit einer hohen 
Frischberontemperatur von 30°C musste die LP-Bildnermenge 
stark erhöht werden, um den geforderten Luftgehalt von 5 % zu 
erreichen (Bild 3). Gleichzeitig wurde bei der Fri~chbetontempe~ 
ratur von 30°C der kleinste Abstandsfaktor (Bild 4) von 0,11 mm 
(NI) bzw. 0,13 mm (S2) und beim LP-Bildner S2 mit 2,8 % der 
größte und beim LP-Bildner NI mit 2,5 % der zweitgräßte l\.'Iikro
Luftporengehalt (Bild 5) ermittelt. Eine Ursache hierfür ist, dass 
bereits beim l\.'Iischen die eingeführte Luft bei dem infolge der hö
heren Frischbetontemperatur von 30 °C steiferem Beton stärker in 
kleinere Poren aufgeteilt wird als dies bei dem infoJge der geringen 
Frischbetontemperatur von 10°C weicherem Beton der Fall ist. Bei 
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Bild 7: Entwicklung des Luftgehalts des Frischbetons in Abhängig
keit von der Mischzeit und der Frischbetontemperatur bei Verwen
dung des Luftporenbildners N1 (Luftporenbildner der Gruppe 1 mit 
geringem Anstieg bei doppelter Zugabemenge) 
Figure 7: Deve/opment of the air content of the fresh concrete as a 
function of the mixing time and of the fresh concrete temperature 
when using air-entraining agent N1 (air-entraining agent from 
group 1 with low increase for double the added quantity) 

0.11 mm (NI) und 0.13 mm (S2) (Figure 4) wen: determioed at 
thc fresh concrete temperature of 30 °C, as were the !argest mi
ero air void content of 2.8 % with air-entraining agent S2 aod the 
second- largest micra air void content of 2.5 % with air-entrain
ing agent N I (Figure 5). One reason tor this i5 that even during 
the mix:ing the air th"t has been introdueed is divided more strong
ly into smaller pores in the eonerete th"t is stifter because of the 
higher fresh connete temperarure of 30 oe than is the case with the 
softer concrete resulting from the low fresh concrete temperature of 
10 "C. For the same air cantent more small pores therc10re remain 
in the hardened concrete and the spacing r~lctor is redueed aod the 
micro air void content rises . 

Figure 6 shows that a higher reqllired quantity tcnds to lead to 
areduction in the spacing factor. A small spacing faetor requires 
the concrete to contain as many small air voids as possible for a 
given total air content. For the same air content an air void system 
with man)' small pores has a grcater specitlc areu than an air \'oid 
system with a few large voids. The Illolecules of the air-entraining 
agent accumulate at the interfaces between the air bubbles and the 
liquid. Nlorc moleeules of air-entraining agent are thereforc need
cd for stabilizing larger surface areas. Marginal conditions, such as 
an increase in the fresh concrete temperature, whieh lead to an in
creased quantity of air-entraining agent to achieve an air content 
of 5%, tend to reduce the spacing faetor. These test results confirm 
the observations reported in [27]. 

5.3.3 Air void formation as a function of mixing time 
5.3.3. 1 Air conte nt of the fresh concrete 
The depe ndence of air void finmation on the concrete mi.xing time 
was determined I{)r all the named parameters with the normal ad
dition quantity determined in the preliminary test and double this 
quantity. Air-entraining agent NI was used as an examplc oLm ail"
entraining agent with a slight inerease in air content with double 
the quantity, and air-entraining agent S2 was used as an example 
of an air-entraining agent with a sharp increase in the air content 
wirh double the quantity. Because of the great influence of the fresh 
concrete temperature this parameter is 5hown by way of example in 
Figure~ 7 and 8 while brief summaries are given for the other pa
rameters. The dctailed results can be found in the final report [1]. 
a) Normal addition quantity 

W ith the normal addi tion quantit)' no diftcrences were appar
ent in the air void f{) rmation . The target air content of abont 
5 vo1.% was reached after a mixing time of about one minute 
regardless of the mix composition or the air-entraining agent 
(N1 Of S2). After that the air content did not increase signifi.-
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Bild 8: Entwicklung des Luftgehalts des Frischbetons in Abhängig
keit von der Mischzeit und der Frischbetontemperatur bei Verwen
dung des Luftporenbildners S2 (Luftporenbildner der Gruppe 2 mit 
starkem Anstieg bei doppelter Zugabemenge) 
Figure 8: Development of the air content of the fresh concrete as 
a function of the mixing time and of the fresh concrete tempera
ture when using air-entraining agent 52 (air-entraining agent from 
group 2 with sharp increase for double the added quantity) 
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Tafel 6: luftporenkennwerte am Festbeton in Abhängigkeit von der M ischzeit und der Zugabe menge des lP-Bildners N1 (Mischung M9a) 
Table 6: Air-void parameters in the hardened concrete as a function of the mixing time and the quantity of air-entraining agent N1 (mixture 9a) 

Zugabe- luftporenkennwerte am Festbeton in Abhängigkeit der Mischzeit 
menge Air-void parameters in the hardened concrete as a function of the mixing time 

l P-Bildner 0,5 Minuten / minutes 2 Minuten / minutes 6 Minuten / minutes 
NI 

Quantity 
AF l300 la l300/la I ) AF l300 l a UOO/la ') AF L300 la UOO/la ') 

AEA NI [mm] [Vol.·%] [Vol.·%] - ]mm] IVol.·%] IVol.·%] - Imm] IVol.·%] IVol.·%] -

normal 
0,21 1,4 2,8 0,50 0,14 2,9 5,3 0,55 0,10 3,4 5,4 0,63 10,061 v.z.) 

doppelt 
0,17 2,5 4,5 0,56 0,11 4,0 6,9 0,58 0,07 5,3 7,1 0,75 

10,1 22 v.z.) 

. auf luftgehalt bezogener Mikro-l uftperengehalt I Miere-air vOld centent in relation to total air content 

gleichem Luftgehalt verbleiben daher mehr kleine Pore n im erh:ir
teten Beton und dcr Abst,uHJf;lktor verringert sich und der Mikro
Luftporengchalr steigt. 

Bild 6 zeigt, dass eine höhere erforderliche Zug'lbcmcngc 
tendcm:icll zu einer Verringerung des Abstandsfaktors führt. Ein 
geringer Abstandsfakror se tzt voraus, dass der Beton bei ei llern vor
gegebenen Gesamtluftgeha lt möglichst viele kJeine Luftpofen em
h;il t. Bei gleichem Luftgdu lt weis t ein Luftpo rcn~rs tem mir vielen 
klcim.:n Poren cinc größere spezifische Oherfbche auf'lls ein Luft
porensystem mir wcnigen großen Poren. Die Luftpore nbildnermo
lckiile bgern sich in den Grenzflächen Luftbb.se/Flüssig:kcit an. 
für die SrabiJisit!rung grögercr Oberthchen werden somit .lw.:h 
mehr Luftporenbildnennolcküle benötigt. Randbedingungen, wie 
z.B. eine Erhöhung der Frischbetontemper<ltur, die zu einer erhöh
ten LP- Bildner-Zugabcmenge zur Erzielung eines Luftgch ~llt S von 
5 % führen, haben in der Tendenz eine Verringerung des Ahstands
f,tktors zur Folge. Diese Versuchsergebnisse bestätigen die in [27] 
herichteten Beobachtungen. 

5.3.3 Mischzeitabhängige Luftporenbildung 
5.3.3.1 l uftgehalt des Frischbetons 
Die Ahhängigkcit der Luftporcnhildungvon der M ischzeit des Be
tons wurde tli r alle genilnnren Parameter mi t der im VorvcrsUl.:h cr
mittel ten normalen und doppelten Zllgabemenge bei Verwendung 
de r Luftporenbildner N l (Beispiel für einen Lll ftporenbildner mit 
geringem Ansrieg des Luf[gehalts bei doppel ter Zllg-Jbemenge) 
und S2 (Beispiel für einen Luftporenbildncr mit starkem Ans tieg 
des Luftgehalts bei doppelrer Zugabe menge) ermittelt. Wegen des 
grogen Einflusses der Frischbetontemperatur ist dieser Parameter 
in den Bildern 7 und 8 bcispielhaft dargestellt. Die <lnderen Para
meter werden summarisch zusammengeLsst. Die detaillierten Er
gebnisse können dem Schl ussbericht [1] entnommen werden. 

a) normale Zugahcmenge 
Bei normalt.:r Zugabemcnge zeigten sich keine Unterschie
de in der Lllfeporenbildung. Der angestrebte Luftgehalt von 
rd.5 Vol.-% \vurde unabhängig von der lVIischungsZllsammen
setzling und vom LP-Bildner (N I bzw. S2) nach einer 
.Mischzcit von rd . einer .l\!1inute erreicht. D<l nach erhöh
te sil.:h der LuftgehaIr nidlt mehr wesentlich und blieb kon
st:\fl r. Dieses Verh<llren trat un'lbhiingig von der Frischbc
ronrcmpemrur (10 "C, 20 oe bzw. 30°C, Bi.lder 7 und 8), 
dem verwendeten Zemenr, dem Fei nstsandgehalt lind dem 
wh-Wert hzw. einer zusätzlichen Fließmittelzugabe au f 
Durch weiteres M ischen wurden z.T. vereinzelt Luftporen 
ausgetri eben, sodass de r Luftgehalt geringfügig abfiel. 

b) doppel te Zugahemenge 
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Bei doppelter Zugabemenge zeigten sich Unterschiede in Ab
hängigkei t des LP-Bildners. Beim LP-Bildner NI (geringer 
Anstieg bei doppelter Zugabemenge) erhöhten sich die Luft
gehalre i.d.R. bei Verdopplung der Zug<lbemengc bei allen Ver
suchsvarianren nur unterproportional um rd. 2 % bis 3 %. Am 
Beispiel der Frischbetontemper<ltur wird dies deutlich. Bei 
Steigerung der Frischbetontemperatur von 10 ·e auf 30 "e er
höhte sich der Luftgehalt nur unwesentlich von rd . 5 % auf rd. 
S %. N;lch Mischzciten von rd. zwei Minuten stellt!! !lieh ullab-

cantI)' and remaineJ constant. T his beh <lviour ocrurred regard
less of rhe frcsh concrete temperature (10 QC. 20 uC and 30 "C, 
Figures 7 <lod 8), the cement \lscd, thc fine s<lnd conte nt and 
the w/c ratio or .tddition of extra supt!rplas ricizer. In some cases 
ind ividual air voids were e... .... pelled by funher mi..xi ng so [har the 
ai r CO!1 ten t dro pped slightly. 

h) Double addition quanti t)' 
' Virh double the addition quantity dil1i..:rent:cs hecame appar
ent which depcnded on the air-entrilining agent. W i[h air
entraining agent N I (small increase wirh double the quamity) 
there was as a rule a disproportionatd)' sm all incrc;\se b)' onll' 
abou t 2 % to 3 % wirh a11 test variams when the quantiry add
cd was Joublcd. This become~ clcar ffl)m thc exatnple of thc 
fresh concrete tcmpcrature. W hcn the fresh concrcte tempera
ture was increased from 10 <oe to 30 "C the air content in
creased only slightly frOIll abollt 5 % ro ahmtt 8 %. After 
mi..xing times of around two minll tes a constant air contenr was 
cstablished regardless of the frcsh concretc temperature. The 
air void formation is atTected ro only ;l comparativc1y small 
extent hy thc fresh concrete temperature (or b)' rhe other 
parameters. namdy cement, fi ne s,l1ld content, etc.), the quan
tir)' added or thc mixing ti me. Thc air-enrraining agent is also 
always virtually complctcly broken down after a compararive1y 
shon mixing time. The au conteut thercfc)re canno[ be sub
stantiaHy increased by subsequen t mi..'\ ing 01' the concn,::te. 

W ith air-e nrraining agent 52 (sharp incrcase with dOllhlc the 
quant it)'} doubling the quantity added rcsu lted ;lS a wie in at leas t 
il doubling of the ai r contem. An cxccption ro rhi s was the con
crete with a frcsh concrete temperature 01' 10 ·C. In this case only 
a slight increase in the air content was recorded whcn thc quan
tity was doubled, and the air void form<ltion W,IS complctcd after a 
mixing ti me of onll' abaut one minute. Thc a.ir mid development of 
the concretes with fresh concrete temperatures of 20 "C and 30 oe 
was characterized bv <l risc in the air content to about 18 % when 
rhe quantity was d~ubled, mcaning [h;lt the air content was in
creased three-fold. The air void formation was not 11111)' comp1cted 
even after two minutcs mixing time and the air I.:ontenr increased 
continuously. \Vith high temperarures and increased qu:mtities ir is 
rherefore necessary ro mix far a longer time tor the air-cntraining 
agent to bc fully broken down. 1f, in this case, there is onl)' a shart 
mixing time thc requisi te quantit)' of air-cn tru ining agent mus t bc 
increascd to achieve the rcqu ired ai r t.:nnrent of, for cxample, 5 %. 
Thc pereenrage of inadequatdy activa tcd ai r-emmining <lgent in 
the fresh concrete therefore increases sharply. Subsequenr rni..'\ ing uf 
the concrctc then leads to a substanrial rise in air coment. 

5.3.3.2 Air void parameters of the hardened concrete 
The air void parameters of thc hardened concrete wen.: determined 
by way of example on mix 1\:19:1 with air-enrraining agent NI as a 
function of the mixing time (30 seconds or 2 minutes and 6 min
utes) and the quantit)' added (normal "nd double) (Tahle 6). The 
air eontent L .. arthe hardencd concrcte with single and double ad
dition quanrities after a mixing time of <l t least [WO mi nutes reached 
an equilihrium stare (5 .3 % to 5.4 % with single and 6.9 % to 
7.1 % with double qU<lntity of <lir-entraining agent) and after that 
did not change substantially with furt her mixing. This confirmed 



hiingig- von der Frischbetontemperatur ein konstanter Luftge
halt ein. Die Luftporenbildung wird nur in vergleichsweise ge
ringem Ausmag von der Frischbetontemperahlr (bzw. den an
deren Parametern Zement, Feinstsandgehalt usw.), der Zuga
bemenge oder der l'vIischzeit beeinflusst. Der Luftporenbildner 
ist auch nach vergleichsweise kurzer lVIischzeit immer fast vo11-
stiindig aufgeschlossen. Ein nachtr;igliches .Mischen des Betons 
kann daher den Luftgehalt nicht wesentlich erhöhen. 

Bei dem LP-Bildner S2 (starker Anstieg bei doppelter Zugabe
menge) ergab sich bei Verdoppelung der Zugabemenge i.d.R. min
destens eine Verdoppelung des Luftgehalts. Ausgenommen hiervon 
war der Beton mit einer Frischbetontemperatur von 10 oe. In die
sem Fall war bei Verdopplung der Zugabemenge nur ein geringer 
Anstieg des Luftgehalts zu verzeichnen. und die Luftporenbildung 
war bereits nach einer Mischzeit von rd. einer l\linute abgesch los
sen. Kennzeichnend für die Luftporenentwicklung der Betone mit 
Frischbetontemperaturen von 20 oe und 30 oe war ein starker An
stieg des Luftgt:halts bei doppelter Zugabemenge auf rd. 18 %, 
sodass eine Verdreifachung zu verzeichnen war. Auch nach zwei 
!vIinuten i\lischzeit war die Luftpore nbildung noch nicht vollstän
dig 'lbgeschlossen, und der Luftgehalt erhöhte sich stetig. Bei hohen 
Temperaturen und erhöhten Zugabemengen muss daher länger 
gemischt werden, um den Luftporenbildner vollständig aufzu
schliegen. Wird in diesem Fall nur kurz gemisch t, muss die er
forderliche Luftporenbildner-Zugabemengegesteigertwerden, um 
den gewünschten Luftgehalt von z.B. 5 % zu erreichen. Der Anteil 
an ungenügend aktiviertem Luftporenbildner im Frischbeton steigt 
damit stark an. Ein nachtriigliches Mischen des Betons t1:.ihrt dann 
zu einem wesentlichen Anstieg des Luftgehalts. 

5.3.3.2 Luftporenkennwerte des Festbetons 
Die Lllftporenkennwcrte des l<estbetons wurden beispielhaft an 
der i\lischung 1\'19a mit dem LP-Bildner Nl in Abhängigkeit der 
i\dischzeit (30 s bzw. 2 min und 6 min) und der Zugabemenge 
(normal und doppelt) ermittelt (Tafel 6). Der Luftgehalt L. des 
Festbetons erreichte bei einfacher und doppelter Zugabemen
ge nach mindestens zwei Ivlinuten Ivlischzeit einen Beharmngs
zustand (5,3 % bis 5,4 % bei einfacher und 6,9 % bis 7.1 % hei 
doppelter LP-Bildner-Zugabemenge) und veränderte sich danach 
durch weiteres Mischen nicht mehr wesentlich. Dies bestätigen 
die Versuchsergebnisse zur mischzeitabhängigen Entwicklung des 
Frischhctonluftgehalts (Bild 1). Bei normaler Zugabemenge und 
kurzer Mischzeit von 30 Sekunden wurden die Anforderungen an 
Abstandsfaktor (s 0,20 mm) mit 0,21 mm und 1\1ikro-Luftporen
gehalt (O!=. J ,8 Vo1.-%) mit 1,4 Vol.-% nicht eingehalten. Spätestens 
nach zwei Minuten IvIischzeit hat sich bei normaler Zugabemenge 
das geforderte feine Luftporensystem entwickelt. Bei übt:rhiihter 
Zugabemenge wurden die gefo rderten Luftporenkennwerte bereits 
nach einer l\Jischzeit von 30 Sekunden erreicht. 

I m Gegensatz zum Gesamtlllftgehalt (konstant nach rd. einer 
Minute Ivlischzeit, Bild J) ändert sich mit zunehmender 1\1isch
zeit das Luftporengefüge. Nach zwei bzw. sechs Ivlinuten Misch
zeit erhöht sich bei gleichbleibendern Luftgehalt L, der IvIikro
Luftporengehalt L300 sowie der Anteil der iVlikro-Luftporen am 
Gesamtluftgehalt, und der Abstandsfaktor verringert sich. lVlit zu
nehmender lVIischzeit ist daher bei gleichblcibendem Gesamtluft
gehalt eine Verfeinerung des Luftporensystems zu verzeichnen. 

6 Ursache für eine erhöhte Luftporenbildung in der 
Praxis 
Die Luftporenbildung wird neben anderen Randbedingungen 
maßgeblich durch die Luftporenbildner selbst beeinflusst. Das 
Verhalten der LP-Bildner konnte nicht systematisch einer Wirk
stoffart (synthetisch oder natürlich) zugeordnet werden. Dabei 
muss beachtet werden , dass bei den Versuchen keine reinen vVirk
stoffe, sondern handelsübliche LP-Bildner, die oft ein Gemisch 
verschiedener Ausgangsstofte sind, verwendet wurden. Um trotz
dem die unterschiedliche Luftporenbildung in Abhängigkeit der 
Luftporenbildner zu charakterisieren, ist in Bild 9 der Luftgehalt in 
Abhängigkeit von der Zugabemmge schematisch dargestellt. Das 
Verhalten der Luftporenbildner kapn zwei Gruppen 'Zugeordnet 
,venlen, zwischen denen rliegende Ubergänge möglich sind: 
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Bild 9: Schematische Darstellung der Abhängigkeit des Luftgehalts 
des Frischbetons von der Zugabemenge des luftporenbildners und 
der Mischzeit/Mischwirkung der Mischanlage 
Figure 9: Diagram showing the dependence of the air void content 
of fresh concrete on the quantity of air-entraining agent and on 
the mixing time/mixing effect of the mixing plant 

thc test results of the time-dependent development of the fresh 
concrete air content (Figure 1). With anormal quantity aud a short 
mi:xing time of 30 seconds the spacing factor of 0.21 mm did not 
meet the requirement for (s 0.20 mm) and the micro air void con
rent of 1.4 vo1.% did not meet the requirement for (O!=. 1.8 vol.%). 
The required fine air void system had devcloped after two minutes' 
mixing time at most with the normal addition quantity. With thc 
excessive quantity the required air void parameter was achieved af
ter a mixing time of only 30 seconds. 

In contrast to the total air conte nt konstant after a mixing time 
of about one minute, Figure 1) the air void microstructure changes 
with increasing mixing time. After mixing times of two and SLX 
minutes the micro air void content L300 and the percentage of mi
cra air voids in the total air content increased with constant air con
tent L " while the spacing fac tor feIl. A reflnement of the air void 
system therefore takes place with increasing mixing time and con
stant total air content. 

6 Cause of increased air void formation under 
practical conditions 
Air void formation i5 afTeeted not only by other marginal condi
tions but also to a great extent by the air-entraining agent itselt: 
The behaviour pattern of the air-entraining agents could not be as
signed systematically to a particular type of active ingredient (syn
thetic or nahlral). It must be borne in mind that thc air-entraining 
agents used in the tests were not pure active ingredients but normal 
commercial air-entraining agents which are often a mLxture of vari
ous primary materials. In order, in spite of this, to show how the air 
void formation difters depending on the air-entraining agent the 
air content is shown diagrammatically in Figure 9 as a function of 
the quantity of air-entraining agent added. The behaviour patterns 
of the air-entraining agents can be assigned to two groups between 
which smooth transitions are possible: 
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Bei Luftporenbildnern der G ruppe 1 (Bild 9 oben) hat eine un
terschiedliche .. Zugahemengr.: und/oder l'vlischzeit/Mischwirkung 
nur gr.:ringe Anderungen des LP-Gehalts zur Folge. Diese LP
ßildm:r sind auch bei hoher Zugabemenge und/oder kurzer 
Mischzcit/schlechter .l\1ischwirkung fast vollständig akriviert . Län
gere rVlischzeiten und überhöhte Zugabemengen bewirken daher 
nur eine geringe Steigcnang des Luftgehalts. D ie Luftporenbildung 
wird auch nur in verglcieh!,\veise geri ngem Ausmaß von anderen 
Randbcdin!,'1lngen wie z.B. der ß etollzusammenserzung oder der 
Frischbetontemperatur bcein11usst. Betone, die mit einem Luftpo
renbildner der Gruppe 1 hergestellt wurden, habcn somit nur ein 
vergleichsweise geringes n<lchtr;igliches Aktivierungspotenzial. 

Bei der zweiten Gruppe von Luftporenbildnern (Bild 9 un
ten) ist bei Anhebung der Zugabemenge und kurzer iVlischzeit/ 
schlechter l'vlischwirkung ebenfalls nur ein geringer Anstieg des 
Luügehalts zu erkennen. Rei kurzer lVlischzeit und einer überhöh
ten Zug-dbe enthält der Frischheton aber eine wesen tl ich größe
re J\'h:nge an nieht aufgeschlossenem Luftporenhilclner, der nicht 
voll ständig aktiviert wurde. Werden LP-Bildner der Gruppe 2 in
folge kurzer .l'vlischzeir/schlechtcr ~1ischwirkung stark überdosie rt, 
um den gewünschten Lufrgehalr zu erzielen, enthält der Frischbe
ron einen hohen Anteil an ungenügend aktiviertem LP-Bildner. 
Bei einem nachträglichen Mischen des Betons besteht die Gefahr 
eines überproportionalen Anstiegs des Luftgehalts (hohes Aktivie
rungspoten:t.ial). Dieses Verhalren zeigte sich auch bei den im Ver
suchsp rogramm un tersuchten Rilodbedinh'1.,ngen, insbesondere bei 
eine r hohen Frisehbetontempcrarur. 

Die Ursache für die unterschiedliche Lufrporcnbildung liegt 
vermutlich darin hegründet, dass sich in Abhängigkeit der che
mischen Zusammenset'.lttng des LP-Bildners der AnTeil des im 
Frischbeton gelösten LP-Bildners ändert. Nur der gelöste An
teil stehr für die Stabilisienmg der Luftporen zur Verfügung. Die 
\'\firkungsmechanismcn/ Abhängigkeiten zwischen Luftporenbil
dung und Art des Luftporenbildners sollen in einem gesonderten 
Untersllchunhrsprogr:unm erf{lrsch t werden. 

Die auf einigen Baustellcn beobachrete Erhöhung eies Lufrge
halts isr wahrscheinlich darauf ztlfückzuführen , d.L,>S be i der Her
stellung des Betons infolge kurzet Mischzeiten und/oder einer zu 
geringen Misch\virkung der Mischanlage der Luftporenbildner 
überdosiert wurde, um den gcfi.lfdcrten Luftgehalt von rd. 5 Vo1. 
% zu erreichen. Nach dem Mischen weist der Frischbeton dann 
zwar den gCh)rderten Luftgehait auf, enthält ,lber cinen Anteil an 
ungenügend aufgeschlosscnem Luftporenbildner. Der Beton wird 
i.d.R. mit Kipperfahrzeugen zur Einbaustelle transportiert und so
mit w:iluend des Transports nicht gemischt. Nach dem Abkippen 
vor dem Fertiger hat sich daher der Luftgehalt des Betons im Ver
lauf dr.: s baustellenüblichen Zeitraums von rd. 30 Minuten zwischen 
Mischen und Abk.ippen kaum verJnderr und betr:igt immer noch 
rd. 4 Vol.-% bis 5 Vol. -%. Während des Einbaus kommt es dann zu 
einem Energieeintrag in den Beton im Bereich der Vertt.:i1erschne
eke dcs Fertigers, im Bereich der Mänelwalze oder während der 
Verdich tung. Dadurch kann der Luftporenbil~ner zus:itzlich aufge
schlossen lind der Luftgehalt erhöht werden. Ahnlicht:: Effekte sind 
bei Transportbeton bekannr, bei dem sich der Luftporcngeh;:lit zwi
schen M ischwerk li nd Baustdie insbesondere bei drehender Trom
mel erhöhen kann. In ExtrcmtiHlen (hohes Aktivicrungspotenzial, s. 
Bild 9 unten) kann durch einen überhöhten Luftgehalt die Druck
festigkeit des Betons erheblich vermindert werden. 

7 Zusammenfassung und Empfehlungen für die Praxis 
7.1 Zusammenfassung 
Bei einzelnen Straßenballstellen ist eine ungewöhnliche Luftpo
renbildung beobachtet worden. 1m Ve rgleich zum Frischberoll 
wurde im Festberoll ein stark erhöhter Luftgeha lt fcstgesrellr. Um 
die Ursachen fur diesc nachträgl iche Luftporenbildung; zu ermit
teln, wurde an Straßcnberonen der Einfluss folgender Parameter 
auf die Luftporenbildullg untersucht: Wirkstotfart und Zugabe
menge des Luftporenbi ldners, Zement, SiebEnie und Frischbeton
tempcr·atur, wh-VI/ert sowie fließmittelzugabe . In einem Vorver
such wurde zunächst die Luftpnrenbildner-Zugabemenge so aus
gewählt, dass bei eine r 1\1ischzeit von zwei Minufen und der ge
wählten FrischberontempemTur ein Luftgehalt von rd. 5 Vol. -% er-
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With rhe air-entraining agenrs uf Group 1 (figure 9, top) dir ... 
fering quantities and/or mixing timcs/mi.xing actions caused onl", 
slight dunges in the air void content. These air-entraining agcnts 
are also ;limost completdy acrivated cven with !arge quantiries amV 
or short mixing times/poor mixing etTect. Longcr mi."Xing times and 
excessive quanrities therefore cause on1)' a slight increase in thc air 
cOll tent. The ai r void formation is also influenced to only a eom
p;l r;lrivc!y sm:lll extent b)' o thcr marginal conditions, such :\s con 
ercte composition or fresh (uncrete temperature. Concretes which 
havc becn produced \Vith :Ill air-entraining agent ti·om Group 1 
thercfore have only a compararively smaJl subsequent activarion 
potential . 

Wirh rhe secemd group of air-entnti ning agents (Figure 9, bot
tom) again onl)' a slight increase in the air contem is found if rhe 
quantity addcd is incrcased and there is " short m.Lxing time/poor 
mixing effeet. \iVith a shon mixing ri me and excessive quamity, 
howcver, the fresh concrete contains a substantially la rger quan
tit), air-entraining agent that hils not been fully aLtivared. If, as a re 
sult 01" a short mixing time/poor mb:.ing dfect, excessive quantities 
nf air-cnrraining agents of Group 2 are added in order to achieve 
thc required air colltent then rhc fresh concrete will contain a high 
propor tion of inadequatdy activated air-entraining agent. During 
subsequent mi..xing of the eoncrete there is the d;:lOger of a dispro
porrionatcly brge rise in the air conrent (high activation potential). 
This bchil\'iollf was also apparent wi th thc margimd condi tions in
vestiga tcd in the test programme, espeeially wi rh a high fresh con
crcte temperature. 

The causes of the diffcring air void formation :Ire prcslllTIably 
due ro the fact that thc fracrion of air-entraining agent dissolved in 
the frl.!sh concrcte changes dcpending on the chemical eomposition 
of the air-cntraining agent. Onl}' thc dissolved fraetioTl is available 
for srabilizing the air voids. Thc action mechanisms / rdationships 
between air void fi.)rmation and the nature of the ,ür-entraining 
agent are to be examined in a separ:lfe investigative progmmme. 

The increase in air content observed at some ConSlnlCÜOIl sires 
is probably attribu table to the fact that, as a result of shon mixing 
times andlor inadcquate mixing cffect of the mixing plant, exccss 
air-enrraining agent was added during the producrion of the COIl

crete in order to achieve the rcquired air content of about 5 vol.%. 
After the mixing the fresh concrcte does in fact thcn have thc re
qllired air content, hut it also contains a proportion ofinadequatdy 
activated ajr-entraining agent. As a rule tbe concrete is tmnsported 
to the spreading site in tipper trucks and is therefore not mi..xed dur
ing the transport. After the eoncrete h:'IS been tipped in front of the 
paver its air conten t duri ng the lIsual period on a constrllcrion si re 
of abou r 30 minutes bctween mi..xing and tipping hard ly changes 
and is srill aboUT 4 vo1.% ro 5 vol.%. During placement there is 

then an input of energy into the concrete at thc distribution screw 
of the paver, at the monar roller and during compaction . This can 
C<luse fil rther activation ofthe llir-entraining agent aad the air con
tent increases. SimiIar dfeccs are known with ready-mi.xcd con
crete in which the air void eontent C~lfl increase between the mi..xing 
plan t il nd fhe construction site, cspecially wirh rotating dru ms. 1n 
extreme eases (high activa tioll poTential, see Figure 9, bottom) rhe 
compressive strength of the concre re can be substal1tially reduced 
by an excessive air content. 

7 Summary and practical recommendations 
7.1 Summary 
Unusual air void fonnatio n h<1s been observed at a few road con
struction sites. A sharply increased air void content W;IS found in 
rhe h.trdened cOllcrete whcn compared to the fresh concrete. T he 
influence 01' the type of ac tive ingredienr and the quantity of the 
air-en training agent as weH as of the cemem, the g ... ading cun 'e, 
the fresh concrc te temperarure, ehe wie nltio and the addiTion of 
superplasricizer on the air void formation was examined in road 
concrctcs in order to determine the reasons for this subsequcnt air 
void formation. In a preliminary trial the quanti ty of nir-entrain
ing agent added was sc1ccted to give an air content of abollt 5 vol.% 
at a mixing time of 2 min :1Il0 ehe chosen frcsh concretc tempera
tu re. Thc air void formation was thell determined as a fu nction of 
mixing time t1sing thc "normal" addition quantity of air-enr .... lin-



zielt \vurde. Anschlie!;end wurde die mischzeit:lblüngige Luftpo
renhildung mit der im Vorversuch ermittelten "normalen" und ei
ner demgegenüber verdoppelten Luftporenbildner-Zugabemenge 
ennittdt. Die wichtigs ten Ergebnisse können wie f{)lgt ZlIS,lmmen
get";lSSt werden: 

I-lbhere Frischbetontemperamren, höhere Feinstsandgehalte 
und geringere w/z-Werte hei gleichbleihendem Zementgehalt 
des Betons erforderten höhere Luftporenbildner-Zugabemen
gen , um den geforderten Luftgehalt von 5 VoL-% zu erreichen. 
E ine gleichzeitige Fließmittelzugabe verringerte die LP-Bild
ner-Zugabemenge. D er verwendete Zement hatte einen ver
gleichsweise geringen Einfluss auf die Zugabemenge. D en 
größten Einfluss hatte die Frischbe rontemperahlr, wobei eille 
Erhöhung der T emperamr von 10 ~C auf 30 "C eine VerdteifA
chung der LP-Bildner-Zugabemenge erforderlich machte . 
Die Luftporenbildner erzeugten in den untersuchten Betonen 
cin Luftporensystem mit einem ausreichenden Gehalt an klei
nen Poren. Bei Betonen mit einem Luftgehalt von rd. 5 VoL-% 
wurde bei höheren Frischbetontempemturen und höheren 
Feinstsandgehalten ein kleinerer Ahstands:Etktor bestimmt. 
Dabei verringerte sich der Abstandsfaktor tendenziell mit hö
herer Luftporenbildner-Zugabemenge. 
Bei der mischzeitabhängigen Entwicklung der Luftporenbil 
dung traten unabh;ingig von Luftporenbi ldner, IVIischungszu
sammensetzungoder Frischbetontemperantr keine Unterschiede 
in der Luftporenbildung aLJ t~ wenn die normale, im Vorver
such ermittelte Luftporenbildner-Zugabemenge verwendet 
wurde. Der Luftgehalt stieg nach kurzer Mischzeit auf rd. 
S Vol. -% an und änderte sich auch mit zunchmender Mischzeit 
nicht mehr wesentlich. 
Bei Verdoppelung der Zugabe menge waren Unterschiede bei 
den Luftporenbildnern zu erkennen. Eine eindeutige Zuord
nung der Versuchsergebnisse zum W irkstoff des verwende
ten Luftporenbildners - s)'nthetisch oder natü rlich - war nicht 
möglich. 
D :ls unterschiedliche Verhalten der LP-ßildner wird darauf 
zurückgeführt, dass sich in Ahhängigkeit von der chemischen 
Zusammensetzung des LP-Bildners der Anteil des im Frisch
beton gelösten LP-Bildners ändert. Nur der gelöste Antei l 
steht für die Luftporenbi ldung zur Verrub'1mg. 
D ie auf einigen Stra!~enhaustellen beobachtete Erhöhung des 
Luftgehalts ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass durch 
kurze M ischzeiten und/oder eine schlechte T\Tischwirkung des 
verwendeten Mischcrs der Luftporenbildner überdosiert wur
de, um den geforderten Luftgehalt zu erreichen. Dadurch ist 
im Frischbeton nicht aktivierter Luftporenbildner enthalten, 
der bei einem späteren Energieeintrag (z.B. im Bereich der 
Verteilersdmecke des Fertigers, im Bereich der Mörtelwalze 
oder während der Verdich tung) nachtdglich aktiviert wird und 
eine Erhöhung des Luftgehalts bewirkt. 

7.2 Empfehlungen für die Praxis 
Um zukünftig einen überhöhten Luftgehalt zu vermeiden, können 
folgende Empfehlungen gegeben werden: 

Liegen keine E rfahrungen mit dem Luftporenbildner oder 
entsprechende Hinweise der Zusatzmittclherstdler vor, sollte 
in einem Zusatzversuch die in der Eignungsprüfung ermittelte 
Luftporenbildner-Zugabemenge verdoppelt und der Luftge
halt der M ischungen mit beiden Luftporenbildner-Zugabe
mengen nach einer kurzen l\1ischzeit von z.B. 30 Sekunden 
(ahhängig von der IVlischwirkung des l'vIischers) und nach ei 
ner verHingerten fvIischzeit von rd. vier bis sechs Minuten be
stimmt werden. Bei einem wesentlichen Anstieg des Luftge
halts bei doppelter Zugabemenge und verlängerter Mischzeit 
besteht bei der Bauausführung die Gefahr einer nachtr;iglichen 
Erhöhung des Luftgehalts. 
Bei einer Bauausführung im Sommer sollte zumindest bei grö
ßeren Deckenlosen die Festlegung der Luftporenbildner-Zu
gabemenge auch mit höherer Frischbetontemperatur (z .B. 
30 ~C) durchgeführt werden. 
Zu Baubeginn wird die von der Eignungsprüfung vorgegebe
ne l\'Eschungszusammensetzung an die Praxisverhiiltnisse an-

ing agent determinr.:d in the preliminar)' trial and with doub le the 
addition quantity. The most import'lnt results can be summarized 
as follows: 

Higher fresh concrete temperanlres, lligher levels of fin e sand 
and lower wie ratios for the same eement eontent of the conercte 
requi red greater quantities of added air-entraining agent to reach 
the required air content of 5 vo1.%. Simultaneous addition of 
superplasticizer redueed the quantit)' of air-entraining agent 
added. T he cement used had comparatively little influcnce on 
the quantity added. The fresh concrete temperahlie had the 
greatest influence; three times the quantity of air-entraining 
agent had to be added tor an inerease in temperantre trom 10 oe 
to 30 oe. 
Tn the concretes investigated the air-entraining agents generatcd 
an air void system with an adequate content of small vaids. In 
concretes \Vith an air content of about 5 vo1.% a smaller spac
ing faetor was found at lügher conerete temperatures and high
er levels of fine sand. T he spacing fac tor tended to fall with 
higher quantity of added air-entraining agent. During the 
devdopment of air void io rmation with mixing time no diHer
ences in the air void formation oeeurred, regard1ess of the air
entraining agent, mix composition 01' tfesh eonerete tempera
ture, when the normal quantity of air-entraining agent, deter
mined in the prelimin:lry trial, was added. The air content rose 
after a short mixing time to about 5 vo1.% and then there was 
no further sign ificant change with inereasing mixing time. 
Ditferences in the air-entraining agents were detectcd with 
double the add ition quantity Ir was not possible to assign the 
test results dearly to the aetivc ingredient - synthetic Ol' natural 
- of the air-entraining agent used. 
The diHerences in behaviour of the air-entraining agents is at
tributed to the fact that the amount of air-entrain ing agent dis
solved in the fresh conerete varies depending on the chemi
cal composition of the air-entraining agent. Onl)' the dissolved 
fr action is availahle fo1' f()fming air voids. 
The increase in air content observed "t some road construction 
sites is presumably attributab1c to the fact that, due to short 
mixing ti mes andlor pOOl' mi:xing effect 01' the mixer used, thc 
air-entraining agent had heen added in excess in order to reaeh 
the rcguired air content. Th1s means that the fresh conerete 
contains unactivated air-entraining agent whieh is activated 
subsequently duri ng later energ)' input (e.g. at the distributor 
serew of the paver, at the mortar roUer or during compaetion) 
and produces an increase in air content. 

7.2 Practical recommendations 
The iollowing reeommendations are given to avoid exeeSS1\'e alr 
coment in fiJmre: 

If there is no avaihb le experience with the air-cntraining 
agent or appropriate advice from the manufaeturer of the ad
mixtu re then the quantity of air-entraining agent determined 
in the performance test should be doubled in an addition
al test and the air content of the mixes with both addition 
quantities of air-entraining agent should be determined after 
a shOft mixing time oi~ for example, 30 secemds (depending on 
the mi..xing effect of the mixer), and after an extcnded mi..xing 
time of about four to six minutes. If there is a subs tantial risc 
in the air content with double the addition quantity and ex
tended mixing time there is a danger of a subsequen t r ise in 
the air eontent during construction work. 
D uring construetion work in summer the quantity uf air-en
training agent to be added should also be determined at a high
er fresh concrete remperahl re (e.g. 30 °C ), at least with fairi)' 
!arge contract sections. 
At the start of construction the mix composition speeified by the 
performance test is adj usted to suit the actual conditions. In order 
to check the sensitivit}' of the concrete with respect to a subse
quent inerease in air content the fresh concrete air content muld 
be determined after adjusting the conerete firsti}' wi th the chosen 
standard mi.xing time and also with an extended mixing time. Ir 
a substantial ri se in air content is found with the extended mi.x
ing time then the standard mixing time should be increased. 
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gepa!\~t. Um die Empfindlichkeit des Betons hinsichtlich ei
ner nachträglichen Erhöhung des Luftgehalts Zll übe rprüfen, 
könnten nach Einstellung des Beton!\ die Fri!\chbeton- Luftge
halte einmalig mit der gewählten Standardmischze it und zu
sa tzlich mit verlängerter Mischzeit bestimmt werden. Zeigt 
sich bei vertingerter M isdl'.o.:it ein wesentlicher Anstieg des 
Luftgeh:.tits, sollte die Standardmischzeit ve rb.nge rt \Verdt:n. 
Die Milldesnn ischzeir nach ZTV Beton -S tB von 45 Sekunden 
ist unbedingt einzuhalten. 
Bei Unterbrechungen des Bt:tont:inbus soll te die Verteiler
schnecke des Fertigers stillgelegt werden. 
Bei Beginn der Fertib'1lTl g soUte möglichst frühzeitig au~ der 
ersten Tagesleistung eine Frischbetonprobe entnommen lind 
daran Luftgehalt und Rohdichte hestimmt werden. 
Die bauausführende Firma sollte in ihrer Eigenüberwachung 
zumindest zu Beginn der Deckenfertigung und insbesondere 
bei wechselnden Tempe .... mlrverhältn issen und Schwankungen 
der Beronzlisanllllensct"Lung (Mehlkorngehalt) den Luftgehalt 
hautiger prüfen und die Einhaltung der M i$chzei tcn laufend 
kontrollieren. 
Zur Vermeidung von Fehlmessungen sollten die verwendeten 
Luftporentöpfe in rcgelmaßigen Abständen kalibriert und das 
Per:sonallaufend geschult werden. Die hei der ßauausfuhrung 
bc!\ rimmten Fri:schbctonrohdichtcn sollten mir den Werren der 
Eignungsprüfung ve rglichen werden. 
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the paver sho1..l1d be stoppt!d. At the start of production a frc~h 
.;oncrere sampie shou ld be raken as earl)' as possihle from thc 
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that thc mixing times are rn,tintaincd. 
To avoid übe measurcmenrs the air void ve!\sels used should be 
ea liL ratcd at regular inccrvals and the pcrsonnd given on-going 
tra ining. T hc fresh coneretc bulk denstties derermincd during 
the cons trucrion work should agrec wi th rhe values of rh~ per
fi.)fInancc tesr. 
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Stefan Kordts und Horst Grube, Düsseldorf 

Steuerung der Verarbeitbarkeitseigenschaften von 
Selbstverdichtendem Beton als Transportbeton 

Controlling the workability properties of self 
compacting concrete used as ready-mixed concrete 

Übersicht 
Selbstverdichtende Betone (SVB) zeichnen sich durch ihre be
sonderen Frischhetoncigenschaften aus. Selbstverdichtende Ei
genschaften sind jedoch nur durch konsequente Optimierung der 
Ausgangsstofte sowie des Herstellvorgangs zu erreichen. Bei der 
Verwendung von SV13 als Transportbeton kommt es darauf an, 
dass der Beton zum Einbauzcitpunkt die benötigten f.'rischbeton 
eigenschaften aufweist. Die Zeitspanne zwischen l\-1ischungscnde 
und Einbaubeginn kann dahei mehr als 90 min betragen. Dies 
erf()rdert im Gegensatz zur Verwendung von SVB in Fertigteil
werken die Berücksichtigung der zeitlichen und temperaturab
hängigen Vedndcrungen der Verarbeitbarkeitseigenschaften über 
einen tingercn Zeitraum. Dazu sind ausreichende Kenntnisse über 
die ~lechsdwirkungen zwischen den verwendeten mehlfeinen 
Stoffen, dem Wassergehalt und der Wirkungsweise des Fließ
mittels erfc)f(lcrlich. Die Einflüsse der Betonausgangsstoffe und 
der Betonzusammensetzung auf das Ausgangstließverhalten, Jas 
Ansteif\.'erhaltcn und die Dauer der Verarbeitbarkeit wurden durch 
Laborprüfungen ermittelt. Kontrollprüfungen an Betonen, die mit 
den gleichen AusgangsstoiTen und gleicher Zusammensetzung im 
Transportbetonwerk unter pra.xisnahen Bedingungen hergestellt 
wurden, zeiw~n, dass die Übertragbarkeit der Laborergebnisse auf 
Pr'L-xisbedinf.,'1l11gen gegeben ist. Alle untersuchten Betone zeigten 
anfi)rderungsgemäße Festbetoneigenschaften. 

1 Einleitung 
Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein Beton, der entmi
schungsfrei unter dem Einfluss der Schwerkraft nahezu bis zum 
Niveauausglcich fliegt, dabei entlüftet sowie die Bewehrungs
zwischenr:iume und die Schalung vollständig ausfüllt II J. Er ist 
ein I-Iochleistungsbeton, dessen besonderes Leistungsvermögen 
sich auf die Frischberoneigenschaft "Se1bstverdichtung" bezieht. 
\Vie bei anderen I-Ioehleistungsbetont:n (z.ll. hoch tester Beton, 
säureresistenter Beton) werden die besonderen, von üblichen Nor
malbetonen abweichenden Eigenschaften dieser Betone nur durch 
konsequente Optimierung, sowohl der einzelnen Ausgangsstoffe 
als auch der Zusammensetzung, erreicht. Die \Vechselwirkungen 
zwischen dem I'vlehlkorn (Zement und Zusatzstoffe mit einem 
Korndurchmesser < 0,125 mm), \Vasser und FlicJ~mittcl bestim
men in erster Linie die FlidM;ihigkeit und die l'vlischungsstabilität 
des svn. Die Abstufung der einzelnen Korngruppen der Gesamt
sieblinie heeinflusst darüber hinaus die Eigenschaften des Betons, 
durch Bewehrungshindernisse nicht blockiert zu werden. 

Es hat sich gezeigt, dass die fi.tr Selbstverdichtung benötigten 
Verarbeitharkeitseigenschaften nicht ,vie hei Hüttelbeton rda
tiv einfach über längere Zeit aufrecht erhalten werden können. 
\Viihrend Schwankungen in der Verarbeitbarkeit von Rüttelberon 
weitgehend durch die aufgewendete Rüttelintensitiit während 
der Verarbeitung ausgeglichen werden können, ist dies bei SVB 
nicht möglich. Daraus ergibt sich, dass die durch Herstellung und 

Abstract 
Self compacting coneretes (seC) are distinguished by their special 
fresh concrete properties. However, self compacting properties 
can onl)' be achieved by persistent optimization of the start
ing materials and of the production method. \Vhen SCC is used 
as rC<ldy-mixed eoncrete it is important that the concrete still 
exhibits the required fresh connete properties at the time whcn it 
is placed. The time span betwecn end of mi.xing and start of place
ment can be more than 90 minutes. Unlikc with the lIse ofSCC in 
precast element plants this me,lns that the changes in workability 
charac!eristics with time and as a tImetion of temperature luve to 
be taken into accoullt. This requires an adequate understanding 
o[ the interactions behveen the powder materials used, thc water 
content and thc mode oE operation of the plasticizer. The influence 
of the (onerete starting materials and of the cOllcrete composition 
on the initial flowability, the stiftening behaviour and the duration 
of workabilirv were determined bv laboratorv tests. Check tests on 
concretes pn;duced with the sam~ starting ~laterials and the same 
composition in a ready-mixed conerete plant under realistic condi
tions show that the laboratory results arc also applicable to practical 
conditions. All the connetes investigated exhibited solid (oncrete 
properties ""hich complied with the req uirements. 

1 Introduction 
Self compacring concrete (SeC) is a concrete which t10ws to a vir
tu,llly uniform level under the int1uence of gravity without segrega
tion, during which it de-aerates ;lnd completely fills the formwork 
and the spaccs behveen the reinforcement r 11. lt is a high-perfor
mance conerete with the special proper!)' ofthe fresh concrete of"self 
compacting". As with other high-performance concretcs (e.g. high
strength concrete, acid-resistant concrete) the special properties of 
these concretes whieh diner from normal connctes are achieved 
only by systematic optimization both o[ the individual constitu
ellts and of the composition. The t1owabili!)' and mix stability o[ 
the SCC are determined primarily by the interaetions between the 
powder (cement and additions with a particle diameter< 0.125 
mm), water and plasticizer. The gradation of the individual size 
groups in the overall grading eurve also aHeets the proper!)' of the 
connete 01' not being blocked by the rcint()reement. 

Ir has been found dut, in contrast to vibrated conerete, the 
workabilit)' properties required for selt' compaction cannot be 
maintaind rdatively casily ()Ver a fairl)' long period. Fluctuarions 
in the workability of vibrated concrete can be largdy off set b}' the 
intensit)' of vihration applied during placement, but this i5 not pos
sible with SCC. The effects of production and transport on the 
workability properties of SCC must theret{)re be taken into ac
count in the initial tcsting. see in aprecast dement plant, fi)r ex
ample, i5 normally placed ;1bout 10 min to 30 min after mi.xing, 
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Transport bedingten Auswi rkungen auf die Verarbeitb'l rkei tseigen
sl:hafrcn von SVB schon in der Erstpriifimg berücksich tigt we rden 
müsse n. \Näh rend 7.. 8 . SVB im Fertigteilwerk i.d.R. etwa 10 m in 
bis 30 mi n nach dem M ischen verarbei tet ist, beträgt d iese Zei t
span ne bei Transportbeton häufig 30 min bis zu 120 min. Zudem 
muss fur ein O rtbetonbauteil i.d. R. eine sehr große Zahl einzelner 
Mischungen mit weitgehend gleichen Verarbei tbarkcitseigenschaf
ten unter sehr vidfii ltigen Bedingungen auf der Baustelle bereitge
stellt werden. Die zus:itzlichen E inflüsse liegen u.a. in den stark 
sch\vankenden W inel'ungsbedin6'1.ll1gen (Temperatur, Wasserver
dampfungsrate) und darin, dass der bereits im Bautei l vorhandene 
Beton die glcidu:n Verarbeitbarkeitseigenschaften aufweisen muss 
wie der neu angelieferte. Unterbrechungen in der Anlieferung kön
nen deshalb nachteiligere f olgen haben als bei Rü ttelbeton. Von 
groger Bedeunmg ist somit auch die Frage, welche Korrekturmög
lichkein:n auf der Baustelle bestehen, wenn der angdicfcrre SVß 
nicht den Anf()rderungen entspricht. Im Forschungsinsti tut der 
Zcmentindustrie wird zurzeit in einem Gemeinschaftsforschungs
vorhaben mit der Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V. 
(FTB), die d ie U nte rsuchungen finanziell f'il rdert, die zielsichere 
Herstellung: von SVB als Tr~nsportbe ton unter Ve rwend ung der in 
den Betonwerken vorhande nen Rohsroffe und Anlagen erforscht. 
D ieser Bericht behandelt Untersuchungen zu folgenden Fragen: 

Auswi rkunge n von geringen Abweichungen in der \,y;\ssc r
dosierung auf d:ls Ausgangsfließverhalten 
Anste ih'c rhaltcn in Abhängigkeit von der jeweiligen Wasse r
und Fließmittcldosierung 
Korrekturmäglichkeitcn auf der Baustelle durch F1ief~m i tTc l 
oder Wasserzugabe bei ausreichender l'vlischungsstabilitiit 

Die Untersuchungen an Laborbetonen wurden durch Untersu
chungen .10 Betonen, die in einem Transportbetonwerk hergeste\l t 
wurden, überprüft. 

2 Rheologische Eigenschaften und Prüfverfahren 
Die rheologischen Eigenschaf ten der aus Zement, Bctonzu
satzstofTcn, Zug;,\bewasscr und F ließmittel bestehenden M ehl
kornsllspcnsion werden vom Wasserfeststoffverhältnis und vom 
Fl ießmi rreigehalt bes timm t. Als Zugabew'lsser ist mindes tens 
der Sii rrih'1mgswasse rgehalt vorzusehen. Dies ist der Wassergeh;llt, 
der erforderl ich ist, um die Oberflächen der Feststoffpartikcl zu 
bene tzen und d ie H ohlräume des I\1ehlkornh aufwerks zu fü llen. 
E r ken nze ichne t den Übergang zwischen einem Korn h'lu rwe rk 
und einer Suspension, an dem sich die scheinbare Kohäsion 
verl ierr und das Korngemisch hei E nergieei nwirkung zu fließen 
beginnt, siehe Bild 1 (nach [2]). Ab dic,;em Wassergehalt sind die 
Suspensionseigenschaften dureh Wasser und Fließmirtel steuer
har. Bi ld 2 zeigt schematisch den Einfluss des W asser- lind des 
Fliegmittdgehalts auf die Suspensionseigensehaften von Mehl
kornlcimcn. Dieses Bild veranschaulicht das durch viele Untersu
chungen (z..B. [3]) bestätigte rheologische Verhalten von Zement
bzw. M ehlkornsuspensionen. das dem eines Bingham-Körpers 
entsprich t und durch das ßingham-1'vIodell abgebildet werden 
kann [3 J. Die rheologischen Eigenschaften von Zemenrleim- b7.w. 
Mehlkornsuspensionen können mit Bausroffrheometern wie dem 
Viskomat NT [4] bestimmt und in Form von Fließkurven darge
steHt we rden. In d iesen Versuchen werden bei verschiedenen Um
drchungsgcschwindigkeiren N (1 / mio) die du rch die Suspension 
übertragenen zugehörigen Scherwiderstände T (Nmm) gemessen 
und aufgetragen. Wegen der G ültigkeit des Bingham-Modells 
kön nen ilUS d iesen Nlcsspu nkten die rcl ati\'e fli eßgrenze g und d ie 
relati ve dynamische Viskosität h nach der Formd T = g + h . N 
abgeleitet werden. vVasse rgehalt und Fließmittclmengc beein
flussen die Ke nngrößen g lind h un tersch iedlich: Eine steigende 
Fließmirrdmenge setzt die Fließgrenze g herab, während eine 
steigende vVassermenge die Fließgrenze g und die Viskositüt h 
vermindert (siehe Bild 2). 

i\ls Messvel'fahrcn zur Bestimmung des Fließverhalrens von 
Beton haht:11 sich das Se tzfließmaß Sm [5, 6, 7J und die relative 
Trichtergeschwindigkeit R [5,6] bewährt. Wiihrend das Setzfließ
mag üherwiegend von der Fließgren7.e g beeinflusst wird, hängt 
die relative Trich tergeschwindigkeit überwiegend von der dynami
schen Viskositiit hab. 
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but wi rh ready-mi.xed concrete this time span is often 30 min up to 

120 min. In addition, it is uSllnUy also necessi\l')' to provide a very 
large number of individual mixes wi th subst:lnrially the same work
ability propenies lInder ver)' diverse conditions on the bu ilding site 
for a cast-in-place concrete componem . T he additional influenc
iog facrors are, amo ng others, the sharply tluctuati ng: weather con
dit ions (temperature, rate of water evaporation) :1I1d the fac t that 
the concrete al ready presen t in the component must have the S;lme 
workability properties as the newly delivered concrcte. I nterrup
ri ons in the supply can therefore have worse consequences than 
wirh vibmted conerete. Also erucial is the question of the means 
or correction available on the building si te jf the dcJivered SCC 
does not meet the requirements. D epcndable production of SCC 
as ready-mixed eüncrete using the constituent materials and equip
ment available at the concrete plan t is currcntly being inves tigated 
<lt the Research T nstitu te of the Cernenr Industry in a joint research 
projcct with the FTB (Ready-mi.xed Concrete Research Associ
ation) which is financing the investiga tions. 
TIlis re pon deals with investig-.ttions il1to the [ollowing ques tions: 

d Tects of small deviations in thc water addition on the initial 
Aow behaviour 
stiffening behaviour as a fu nction of the quanrities of water and 
plasricizer added 
correcrions rhat can be c;lrried Oll t at the building site byaddi
tion of plasticizer or water whilc maintain ing adequate mix sta
bilit)' 

The investigarions carried out on labomtory cancretes were 
checked by investigations on CO!1cretes produeed in a ready- mixed 
concretc plant. 

2 Rheological properties and test methods 
T hc rheological properties of the powder suspension, consisting of 
cemem, cancrete additions, mixing water and plasrici7.er, are J e
tcrmined by the waterIsolids ratio and the plastici'ler content. T he 
pbnned quantity of mi.xing water shou ld be <l t least as high ölS the 
sanmuion w.lfer content. This is the w,Her coOleOl that is necessary 
to wet the surfaces of the solid partic1es ,md to fill the voids in the 
pa rticulate nlaSS of powdcr. Ir char~lctcr izes the tra nsition be tween 
:t particulate mass and a suspension ar wh ich the apparcOl cohesion 
is lost and the partiele mix begins to flow on appl iclltion of encrgy. 
see Figure 1 (aceording to l2]). Above this water content the prop
erties of the suspension can be controUed by water "nd plasticizer. 
T he influence of the water content and pbsticizer content on the 
suspension properties of pastes is shown schematically in Figure 2. 
This diagram illustrates the rheological behaviour (contirrned b)' 
man)' inves tigations (e.g. [3m of su~pensions of cement or powder 
whieh corre~ponds to that of a Bingham solid and is rcpresented 
by the Bingham modd [3]. The rheologieal properries of cement 
paste suspensions or powder suspensions C;,l11 bc dete rmined with 
building mate rials rheometers, such as the Viskomat NT [4J, and 
reprcsented in the form of flow CUl'ves. In these tests tile a~sociat-

o 

2 
Suspension 
suspension 

Wassergehalt I water content 

Bild 1: Scherwiderstand in Abhängigkeit vom Wassergehalt beim 
Übergang eines Kornhaufwerks in eine Suspension, siehe auch [2} 
Figure 1: Shear resistance as a function of water content during the 
conversion of a particulate mass into a suspension, see also {2i 



für die Beurteilung des Flid~verhaltens von Beton eignet sich 
die Darstellung dieser beiden Prüfgrößen gemäß Bild 3. In Abhän
gigkeit von Setztließmaß sm und relativer Trichtergeschwindigkeit 
R kann ein Bereich eingegrenzt werden, in dem erfahrungsgemäß 
ausreichend verarbeitsfähige, d.h. fließfähige und entmischungs
arme SVB liegen. Außerhalb dieses Bereichs liegen Betonzllsam
mensetzungen, die zu Sedimentation neigen bzw. nicht ausrei
chend entlüften oder nicht ausreichend fließen (Stagnation). Der 
vierte Eckbereich ist physikalisch nicht möglich, was auch durch 
viele Untersuchungen gezeigt werden konnte. 

Durch die Lage der Messgrößen sm (Setzfließmaß) und R 
(relative Trichtergeschwindigkeit) im Diagramm (Bild 3) werden 
Veränderungen im Wasser- und Fließmittelgehalt beurteilbar, 
so dass eventuell notwendige Korrekhlren gezielt vorgenommen 
werden können. 

Die Entmischungsneigung von SVB kann mit dem Tauchstab 
[7] überprüft werden. 

Das Verhalten des Betons, durch Bewehrungshindernisse in 
seinem Fließverhalten blockiert zu werden, kann sehr zuverlässig 
durch die Prüfung des Setztließmaßes mit Blockierring [7] oder 
auch mit dem Box Test [6] ermittelt werden. 

3 Laboruntersuchungen 
3.1 Anforderungen an den Beton 
Die untersuchten Betone wurden so zusammengesetzt, dass sie die 
Anforderungen an die Exposi tionsklassen XC1IXC2 entsprechend 
DIN EN 206-1, DIN 1045-2 [9, 10], d.h. an Innenraumbeton er
füllten. Es handelte sich um Betone des Mehlkorntyps (siehe [5]) 
mit einem Mehlkorngehalt von etwa 550 kg/m-1

. 

Als Zielvorgabe für die Laborprüfungen galten folgende Anfi)r
derungen: Das Setzfließmaß sm soll Z\vischen 60 cm und 75 cm, 
die relative Trichtergeschwindigkeit R Z\vischen 0,45 S- l und 1,0 S· l 

liegen. Im Box Test muss eine Steighöhe von mindestens 32 cm 
erreicht werden. Die SVB müssen diese Eigenschaften nach der 
Herstellung mindestens 2 h lang aufweisen, damit genügend Zeit 
für Transport und Einbau vorhanden ist. 

In der Pra.xis sind die hier untersuchten Zusammenhänge durch 
gezidte ausreichende Erstprüfungen im Labor zu untersuchen und 
durch Kontrollpriifungen an werkmäßig hergestellten Betonen zu 
überpriifen. 

3.2 Ausgangsstoffe 
3.2.1 Zement und Betonzusatzstoffe 
Die Zusammensetzung des Mehlkorngemischs im Beton richtete 
sich nach dem Mindestzementgehalt sowie nach dem höchstzuläs
sigen Wasserzementwert gemäß DIN 1045-2 [10] für die Expo
sitionsklassen XC1IXC2 bei einem gesamten Mehlkorngehalt von 
rd. 550 kg/m1

. Daraus ergibt sich ein Zementgehalt von 240 kg/m' 
und ein Flugaschegehalt von 310 kg/m'. Als Zement wurde ein 
CEM IIII A 32,5 N und als Betonzusatzstoff eine Steinkohlenflug
asche nach DIN EN 450 [81 verwendet. Der Wasseranspruch des 
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Bild 2: Einfluss von Zugabewasser und von Fließmittel auf die rheo~ 
logischen Eigenschaften von Zement~ bzw. Mehlkornsuspensionen 
Figure 2: Inf/uence of mixing water and p/asticizer on the rheo/~ 
ogical properties of suspensions of cements and powder 

cd shear resistances T (Nmm) transmitted by the suspension werc 
measured and plotted at different rotational speeds N (rpm). Be
cause of the validity of the Bingham model the relative yield value 
g and thc relative dynamic viscosity h can be derived trom these 
measurements using the fonnula T = g + h . N. The water content 
and quantity of plasticizer afIcct the p,lrameters g and h in differ
ent ways: an increasing quantity of plasticizer lowers the yield valur 
g, while an increasing quantity of water reduccs both thc yie1d 
value g and the viscosity h (see Fib'l.lre 2). 

The slump flowsm [5,6,7] :md the relative funnel speed R [5, 6] 
havc proved successful as test methods for determining the flow 
behaviour of concrete. The slump 110w is influenced prcdominant
ly by the yield value g but the relative funnel speed depends mainly 
on the dynamic viscosity h. 

The representation of these two test variables shown in Fig
ure 3 is a suitable way 01' assessing the 110w behaviour of concrcte. 
The slump flow sm and the relative fllnnel speed R ('an be used 
to delimit an area in which experience shows that there is ad 
equate workability, i.e. a free-flowing SCC with hardly no segre
gation. Outside this area lie concrete compositions which have a 
tendency to sedimentation Of do not have adequate de-aeration or 
do not flow sufficiently (stagnation). The fourrh corner region is 
physically impossible, as has been demonstrated by many inves
tigations. 

Changes in water content and plasticizcr content can be as
sessed from the position of the measured variables sm (slump flow) 
and R (relative funnel flow speed) in the diagram (Figure 3) so 
that any corrections which mar become necessary can be under
taken selectivelv. 

The tenden~y of SCC to segregation can be checked with a 
plunger [7]. 

The tendency of the concrete tlow to he blocked by reinforce
ment can be determined very reliably by testing the slump flow 
with a J-ring [7J 0 1' with the box test [6]. 

3 Laboratory investigations 
3.1 (oncrete requirements 
The compositions of the concretes investigated were such that they 
fuHilled the requirements for exposure classes XC1IXC2 as speci
fied in D1N EN 206-1, DIN 1045-2 [9,10], i.e. for interior con
crete. This involved concretes of the powder type (see [5]) with a 
powder content of about 550 kg/m'. 

The objectives for thc laboratory tests were as follows: thc slump 
flow sm should lie between 60 cm and 75 cm and rhe relative fun
nd speed R should lie between 0.45 S·l and 1.0 Si. A height of rise 
of at least 32 cm must be achieved in the box test. The sec must 
exhibit these properties for at least 2 h after production, so that 
there is sufEcient time available for transport and placement. 
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Bild 3: Selbstverdichtende Eigenschaften in Abhängigkeit vom Setz
fließmaß und der relativen Trichtergeschwindigkeit 
Figure 3: Self eompacting properties as a funetion of slump flow 
and relative funnel speed 
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Zements betrug 30,5l\1.-%, der der Flugasche 31,5/\[.-%. Der 
Erst,mungsbeginn des Zements lag bei 195 min. 

:\ Iit Hilfe des gp-Wert-VerbhrellS [5, 61 wurden der Zement 
und die Flugasche sowie das l\Iehlkorngemisch granulometrisch 
beurteilt sowie der SättigungswassergehaJt (siehe Ahschnitt 2) 
für die Betonmischungen hestimmt. Die Siittigungswassergehalte 
entsprachen nil' den Zement einem \VasserfcstsroJ}:-Volumenver
lültnis \"On 1,05, für die Flugasche von 0,65 lind für die l\Iehlkorn
mischung von 0,90. Letzterer \Vassergehalt entsrricht einem 
massebezogenen \Vasscrteststofti.vert von ctwa 0,35. Da mit dem 
I;p-\\'ert -\Terühren er6hrungsgeilliig höhere S;ittigungswasserge
halte ermittelt werden, als für den SVB erflmierlich sind, wurden 
die Anfangswasscrgchalre im Beton demgegenüher um 10 l)Oh redu
ziert und dann in den weiteren Versuchen ortimiert. 

3.2.2 Fließmittel 
Für Vorversuche wurden vier Fliegmittd mit allgemeiner bauauf""
sichtlicher Zubssung auf der \Virkstoftbasis Polycarboxylatether 
(PCP.) ausgew:ihlt, die nach Angabe des Herstellers für den 
Einsatz in Transporthetl)l1 geeignet sind. Von diesen Flid~mitteln 
",'unk der Feststoffgehalt durch Abdampfen nach EN 480-8 [11 J 
bestimmt. Der FeststoHgehalt der untersuchten FlicJ~mittel lag 
bei rd. 351\1 -%1. AuF.-:eicbnungen der Infrarotspektrogramme 
zeigten, dass die \Virkstoffe der vier Zusatzmitte1 nicht identisch 
wa;·ell. Untersuchungen im Viskomat NT zur Ermittlung der 
S;i.ttigungskurven [31 lieferten jedoch nahezu identische Sätti
gungsdosierungen VO ll rd . 0,25 T\'1. -% Fliegmittcl bezogen auf die 
1\Iasse des Zements bei geringtl.igig voneinander ahweichenden 
Schenviderständen. 

D a LS bei der Herstellung von sdbstverJichtendem Beton als 
Transpmtbeton entscheidend ist, eine ausreichend lange Verar
bcitbarkeit zu erzielen, wurde in weiteren Vorversllchell die Wir
kungsdauer der einzelnen Fliegmittel an Standardbettmzusammen
setzungen (Zement = 300 kg/ m \ SteinkohknHugasche = 250 kg/m'; 
Zugabewasser = 175 Um ,) ermittelt. Diese Standardbetone wurden 
mit den verschiedenen Fliegmitteln auf ein Anfangssetzt1id~mag 
mit Blockierring von 75 cm eingestellt. Danach wurde im Abstand 
von je" ... eils 30 min die Prütil11g des Setztlid~mages mit Blockier
ring wiederholt. In diesen Versuchen zeigte sich ein Flie1~mittel 
bezüglich Verflüssigung, Dosiemngsmenge und \Virkungsdauer als 
besonders hriinstig. Die I-Tauptuntersuchungen ,vunlen deshalh nur 
mit diesem Flie(\mittel durchgeführt. 

3.2.3 Gesteinskörnung 
Als Gesteinskürnung wurden Rhcinsand und Rheinkies verwen
det. Zur Verringerung der Blllckierneipmg wurde eine Sieblillie 
in Anlehnung an [5] entworfen und dann in den einzelnen Frak
tionen variiert. D ie Ermittlung des Blockierverhaltens und die 
Überprüfung der Verarheitbarkeit erf()lgte mit dcm Box Test sowie 
mit dem SctzHiegmag mit Blockierring. Das l\lörtdvolumen und 
die Konubstuti.lIl~en der groben Gesteinskörnungen waren so ge
wiihlt, dass ill allell Fällen hlockierungsti-eies Flief~en sichergestellt 
war. Bild..J. zeigt die Sicblinie SL 2, die in den Hauptuntersudllm
gen verwendet wurde. 

3.2.4 Betonzusammensetzung, Herstellung und Prüfungen 
Als Al.Isgangsbetoll wurde ein aus Voruntersuchungen optimierter 
selbstverdichtender Beton gewühlt. Untersucht wurden die Aus
wirkungen von Schwankungen im Wassergehalt von rd. ± 7 Um; auf 
den zeitlichen Verlauf des Setzf1iegmages, der Trichtergeschwin
digkeit und der Steighöhe im Box Test. Des Weiteren wurde 
die Veriinderung der Verarheitharkeitseigenschaüen infolge einer 
f'liegmittelnachdosierung untersucht. Die Zusammensetzungen 
der Betone sind in Tatel 1 dargestellt. 

Die BetonausgangsstoJfe wurden in der Reihenf()lge Gesteins
körnung, Zement und flugasche, 21; Zugabewasser und il , Zuga
hewasser mit Flicgmittd in einem 200 I t~lssenden Laborzwangs
mischer 3 Olin lang nach Flie1~mittelzugahe gemischr. 
Danach wurden folgende PrütilI1gen durchgeführt: 
• Set7.t1ieJ~mag sm 
• zugehörige Zeit t' ''I' die der SVB benötigt, um auf einen 

Durchmesser von 500 mm zu fliegen 
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In practice thc rclationships investigated here should he in
\'estigated by suflicient selectivc initial tests in the laboratorv and 
checked by control tests on commercially produced concrctes·. 

3.2 (onstituents 
3.2.1 Cement and concrete additions 
The composition of the powder IllL'\ in the concrete was directed to
wards minimum eement con!Cnt and the lüghest pennissible waterl 
ccment ratio as specified in DIN 1045-2 [10] fl)r the exposure 
dasses XC lIXC2 with a total powder colltent of ahout 550 kg/m 1. 

This gave a ce me nt cOlltent of 240 kg/ m 1 and a fly ash content 
of 310 kg/m 1. The ccment used was a CET'vllIl/ A 32,5 N cement 
and the concrete addition was a coal tly ash conforming to DIN 
EN 450 [81 . The water demand of the cement was 30.5 \vt.%, ami 
nfthe tly ash was 31.5 wt.%. The initial setting time ofthe cement 
was 195 min. 

The cement and the f1y ash :ts weil as the powder mix were as
sessed granulometrically using the gr value method [5, 6], and the 
saturation water content (see Scetion 2) was detennined f()r the 
concrete mixes. The saturation water content correspondcd to a 
volumetric water/solids ratio of 1.05 fl)r the cement, ofO.65 for the 
tly ash and 01'0.90 for the powder mix. This last ,vater content cor
responds to a w.lterlsolids ratio by weight of ahout 0.35. Experi
ence shows thar the gp "alue method gives lligher saturation water 
contents than are necessary fl)r the SCC so the initial water con
tents in the concrcte were r~duced hv 10 % from this value and then 
optimized in the flirther trials. . 

3.2.2 Plasticizers 
Four plasticizers witb general building inspecrorate appro"al were 
chosen {()r the preliminary trillis . T hese had active ingredicnrs 
based on ro}ycarho),:ylate ether (PCE) and according to the manu
f~tcturers were suitahle fflr use in ready-mLxed concrete. The solids 
contents of these plasticizers wefe d~termined hy evaporation in 
accordance with EI\' 480-8 [11]. The plasticizers investigated had 
solids contents of abour 35 wt.%. The infl'ared spectrograrhic traces 
showed that the active ingredienrs of rhe fl)l!l' plasticizers were not 
identical. Howcver, the investigations with the Viskomat NT to 
determine the sahlration cur"es [31 gavc virtually identical s,ltura
ti on dosages of ahout 0.25 wt.% plasticizcr relative to the mass of 
cement, with shear resistances that deviated negligibly from one 
another. 

In the production of self compacting concrete as ready-mixed 
concrete it is essential 10 achieve suHicicntly long workability, so 
the duration of action of the individual plasticizers in standard con
crete compositions (cement = 300 kg/m" coal Hy ash = 250 kg/m \ 
mL\.'ing water = 175 Um 1) was determincd in ntrther preliminary 
trials. T hese standard concretes were adjusted wirh the diHer
ent plasticizers to give an initial slump l1o~v with J-ring of 75 cm. 
The slump How test with J - ring was thell repeared at intervals 01' 
30 min. In these tests one plasticizer proved to he particularly suit
able with respect to plasticizing eHect, quantity added and duration 
of action. The main investigations were therefore carried out on1", 
witb this plasticizer. ~ . 

3.2.3 Aggregate 
Rhine sand and Rhine gra"d "\lere uscd as aggregates. '1'0 reducc 
the tendency to blocking a gnding curve was designed following 
the proeedure in l5 J and then varied within the individual frac 
tions. The box test and the slump How with J - ring were used to de
termine the blocking behaviour and to check the workability. The 
Illortar vohnne .. nd thc partiele size gradings of the coarse :tggre
gates were chosen to cnsure hlocking-free tlow in all cases. Figure 4 
shows the SL 2 grading curve ·whieh was used in the main inves
tigations. 

3.2.4 Concrete composition, production and testing 
A seIf compacting concrete optimized from preliminary investiga
tions was chosen as the starting concrete. The investigations cov
ered the effects of Huctuations in water content of about ± 7 11m 1 

on thc timc-dependent behaviour of the sluillp How, the funnd 
speed and the height uf rise in the box tcst. The change in work-



relative Trichtergesdnvindigkeit R 
Steighöhe im Box Test 
Setzl1iegmag mit Blockierring sm

ll 

zugehörige Zeit t" ' IIl' die der SVB hen6tigt, um durch den 
Blockierring auf einen Durchmesser von 500 mm zu fliegen 
ggf zeitabhängige Eintauchtiefe des Tauchstabs 

Diese PrüJi.lllgen wurden alle 30 min nach kurzem Aufmischen 
wiederholt. Als Grenze der Flief~fihigkeit wurde ein Setz11iegmag 
sm < 60 CIn festgelegt. Erreichte ein Beton diese Grenze, wurde 
jeweils 0,21\-1. -% Flic1~mitte1 in den 1\Iischer nach dosiert und 90 s 
·gemischt. Unmittelbar danach wurden die Frischhetonprüfungen 
olm nachdnsiertell SVB wiederholt und olnschliegend im alten 
Rhythmus fortgeführt . 

4 Prüfergebnisse 
4,1 Laborbetone 
4.1.1 Variation des Wassergehalts 
Die Bilder 5 bis 7 zeigen den Verlauf der gemessenen relativen 
li·ichtcrgeschwindigkeiten über den zugeh6rigen SetzHiegmagen 
für die Betone SVB 1, SVB 2a und SVB 3. Diese Betone unter
scheiden sich dadurch, dass der Zugabewassergehalt jeweils um 
± 711m 1 um den optimalen \Vassergehalt von 175 11m' hei sonst 
gleicher Zusammensetzung schwankte (siehe Tafel 1). Alle Betone 
erfi:illten die Anforderungen der Verarheitharkeitsprüfungen Box 
Test lind R1ockierringprüfung, solange sie eine ausreichende Fli e!~
fhhigkeit (Setztließmag > 60 cm) aufwiesen. Besonders "\Vl.lrde die 
Entmischungsneigung der Betone überprüft. Bei SetzHid~magen 
üher 75 cm und relativen Trichtergesdw.rindigkeitell über 1,0 s·' 
war die 1\Iischungsstahilität der hier untersuchten Betone mit 
einem 1Vlehlkorngehalt von 550 kg/m' nicht immer gegeben. In 
Tafel 2 sind die gemessenen Werte der Setznießmaße und zu
gehörigen rela tiven Trichtergeschwindigkeiten der untersuchten 
Laborbetone Zllsarnmenget~lsst. 

Der Beton SVH 2a mit 175 11m 1 Wasser war nach der Herstel
lung sehr weich und neigte mit einem Setzt1iegm a(~ von 81 em und 
einer relativen Trichtergeschwindigkeit von 1,1 J s 1 zum Sedimen
tieren. 'li'otzdem fiel die Verarheitbarkcit innerhalb von 60 min 
unter die Verarbeitbarkeitsgrenze ab. Optimale selbstverdichten
de Eigenschaften besag der Beton dabei zwischen 20 min und 
40 Illin nach lVlischungsende. Eine Nachdosierung von 0,2 M.-% 
F liegmittd nach 60 min brachte den Beton 6st wieder in sein An
fangsmcJ~verhalten zunick. Nach einer kurzen Übergangszeit von 
rd. 15 min erreichte der Beton dann optimale selbstverdichtende 
Eigenschaften für weitere rd. 70 min (siehe Bild 8). 

SVB 1 und SVB 3 zeigten ebenf;llls ein erhebliches Ansteifen. 
SVB 1, dein 7 11m' Wasser weniger zugegeben \vurde, zeigte einen 
schnelleren Abf.lll der Vt:rarheitbarkeit als SVB 2a. Durch den 
geringeren Ahstand der Teilchen zueinander (geringere Wasser
ttimdicken) und durch die neu gebildeten Oberflächen infolge 
der Anfangsreaktionen des Zements wird die Wirkungsdauer des 
Fließmittels eingeschränkt. Durch die Nachdosierung nach 30 min 
konnte das J\.lehlkofl1 wieder dispergiert werden. SVB J hingegen 
zeigte wegen des erhöhten Wassergehalts von 182 11m 1 eine höhe
re Fliegfiihigkeit. Jedoch konnte der Beton erst 30 min nach rVli
schungsende sicher ohne Entmischung eingebaut werden. Danach 
wies er für eine volle Stunde 
optim ale selhstverdichtende 
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ahility characteristics caused by subsequent addition of plasticizer 
was also investigated. The compositio1lS nf tbe concretes are shown 
in Table 1. 

T he concrete components were mLxed in the sequence - aggre
gate, cement and fly ash, 'I , tllLxing water and 1/, mixing water \vith 
plasticizer - in a 200 I mechanical laboratory IllLxer fix 3 min after 
addition of fhe plasticizer. 

The f()l1owing tests were then Glrried out: 
slump How sm 
associated time t i , . , that the see requires to flnw to 01 diameter 
of 500 1ll1l1 

relative funnel speed R 
height of rise in the box test 
slump flow with J-ring smR 
associated ti me t' l'lI\ that the see reql1ires to flow through the 
J - ring to a diameter of SOO mlll 
where applicable, the time-dcpendent immersion depth of the 
plunger 

The tests were repeated every 30 min after brief re -mLxing. A 
slump How sm< 60 CIn was set as the limit for flowabil ity. If a e011-
crete reached this limit 0.2 wt.% pbsticizer were added to the mixer 
and mixed {or 90 s. Immediatcly after that the fresh concrete tests 
were repeated on the see with ;dditional plasticizer alld then con
ti l1ued in the original pattern. 

4 Test results 
4.1 Laboratory concretes 
4.1.1 Variation of the water content 
Figures 5 to 7 show the behaviour of the measured rdative ftmncl 
speeds plotted against the associated slump tlows fl)r the concretes 
see 1, see 2a and see 3. These concretes diftcred from one an 
other in that rhe mixing water content varied by ± 7 11m 1 about the 

Tafel1: Zusammensetzung der Betone für die laborversuche 
Table 1; Composition of the laboratory concretes 

Zusammensetzung der Betone I Concrete composition 

Nr, 5VB 1 5VB 2, 5VB 3 5VB 2b 5VB 2c 

Frisehbetoneigenschafte n 
auf Eine Nachdosierung 
von 0,2 j\.r. -% Fliegmittd im 
Alter von 120 min brachte 
den Beton ebenfalls wieder in 
sem Anfangsfließverhalten 
zunick und sorgte für eine 
weitere Verarbeitbarkeitszeit 
von 2 h. 

kg/m 3 240 240 240 240 240 
, 

Erwartungsgemäß wirk
ten sich Schwankungen im 
Zugabewassergehalt sowohl 
auf das Setztlief~mag als auch 
auf die relative Trichterge
schwindigkeit aus. 

I 
I 

CEM IIIIA 32,5 

Flugasche I ffyash 

Wasser I water 

FließmitteIl plasticizer 

Gesteinskörnung I aggregate 

Luft I air 

(w/z)eq I wlceq 

kg/m 3 

kg/m3 

kg/m3 

kg/m3 

Vol.-% 

-

310 310 

168 175 

2,40 2,40 

1566 1548 

1,5 1,5 

0,62 0,64 

310 310 310 

181 175 175 

2,40 2,64 2,88 

1532 1548 1548 

1,5 1,5 1,5 : 
0,67 0,64 0,64 
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Bi ld 5: Darste llung der relativen Trichtergeschwindigkeiten über 
den entsprechenden Setzfließmaßen in Abhäng igkeit von de r Ze it 
für SVB 1 (w = 168 11m) mit Fließmittelnachdosierung in Höhe von 
0,2 M .-% v. Z nach 30 min 
Figure 5: Plot of the relative funnel speeds against the correspond
ing slump flows as a function of time (or sec 1 (w = 1681/m1) with 
additional dosage of plasticizer of 0.2 % by mass of c after 
30 minutes 

4.1.2 Variation des FließmitteIgehalts 
Die Bilder 6, 9 und 10 zeigen den Verlauf der gemessenen relativen 
Trichtcrgcschwindigkc iten über den zugehörigen Setzf1icßm;lr~en 
für den Beton S VB 2a mit unterschiedlichen Fließmittdgehalten. 
Diese ßetone llTucrschieden sich dadurch, dass sie bei dem opti 
malen Wa!-lscrgehalr von 175 I/m1 und sonst gleicher Zus<llllmen
sct:.wng unn:rschiedliche Fließmitteldosierungen aunviesen (siehe 
Tafel 1). Alle Betone erfüllten die Anforderungen an die Steighö
he im Box Test li nd an das Setzfließmaß mit Blockicrring, solange 
sie eine ausreichende F lie/Wihigkeit (Setzfließmaß > 60 cm) au f
wiesen. Aueh hie r war d ie Stabilität der Mischung gegeben, wenn 
die "Verte Setzfl ießmaß sm < 75 cm und Trich tergeschwindigke it 
R < 1 S·1 betrugen. 

D ie Bilder 9 li nd 10 verdeurl ichen den Ei nfluss de r Fließmit
tdmenge auf das Sct'Lflicßmaß über die Zeit und damit auf die 
Verarbeitbarkeitszcit. Durch die et\vas erhöhte Fließmittddosie
rung konnte die Verarbeitbarkeirszeit deutlich verlängert werden. 

1,' 
..... SVB3 

;; 1,2 .. 
w = 181 11m 3 t _ 0 

,= 
a: ;!2 1,0 
~ .s 
~'" 0,8 'g] 
- . 
'a "§Qj 0,6 

• c ~c 

PCE = 1,0 M.·% / lr< :12S 
+0,2 M.· % ---:; .,. 
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Bild 7: Darstellung der relativen Trichtergeschwindigkeiten über 
den entsprechenden Setzfließmaßen in Abhängigkeit von der Zeit 
für SVB 3 (w = 181 I/ml ) mit Fließmittelnachdosierung in Höhe von 
0,2 M.·% v. z nach 120 min 
Figure 7: Plot of the relative funnel speeds against the correspond~ 
ing slump f/ows as a function of time for see 3 (w = 181//m3) with 
additional dosage of plasticizer of 0.2% by mass of c after 
120 minutes 
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Bild 6: Darstellung der re lativen Trichtergesch windigkeiten über 
den entsprechenden Setzfließmaßen in Abhängigkeit von der Zeit 
für SVB 2a (w = 175 11m3) mit Fließmittelnachdosierung in Höhe von 
0,2 M.-% v. z nach 60 min 
Figure 6: plot of the relative funnel speeds against the correspond
ing slump flows as a function of time for see 2a (w = 175 I/mI) 
with additional dosage of plasticizer of 0.2% by mass of c after 
60 minutes 

optimum water content of 175 Vm' witb otherwise the same com
position (see Tablc 1). All concretes fulfilled thc requirements of 
the workability tests, narneJ)' thc box test and ,J -ring test, for as long 
as they had adequate flowabili ty (slump flow > 60 cm). A particular 
check was made on the tendenc)' of the concrett::s ro segregate. For 
slump nows over 75 cm and relative funnel speeds (wer 1.0 s 1 the 
eoncren:: mi.-xes investigated hen:with (\ powder coment of 550 kg/m' 
werc not alwa)'s stable. The measurcd valucs of the slump tlow and 
associated relative funnel speeds of the laboratory eoncre tcs inves
riga ted are listed in Table 2. 

Conerete SCC 2a with 175 Vm \ w;lte r was ve ry fluid after pro
duction; it had ;\ slump flow of 81 em and rebtive fun ncl speed of 
1.13 s'l, and had a tendenc)' to sedimentation. l n spite of [his the 
workabLl iry dropped below the workability limit with in 60 rnin. 
T hc eonerete had optimum self compacting eh:uaeteristies betwecn 
20 min and 40 min after the end of mixing. Subsequcnt addition 
01' 0.2 wt.% plasticizer after 60 min brought rhe conerere back to 
almost irs initial flow behaviour. After a shan tr:lnsition time of 
about 15 min the conerete then achieved optimum self compacting 
properties fm a further period oi' abollt 70 min (see Figure 8). 

see 1 and sec 3 also exhibitcd substanrial incipient stiffen
ing. sec 1 to whieh 7 Vm 1 tao little water had becn added exhib
ited a more rapid drop in workabiliry than see 2a. The duration 
of action of the plasticizer was restricted due to the smaller dis
tance bct\vcen the partides (sm aller water film thickness) and to 
the newly formed surfaces resulting from the initial reaerions ofthe 
cement. The powder was dispersed again by the subscquent addi
tion of plasticizer after 30 min. see 3, on the other hand, exhib
ited higher flowability heeause of the increased water content of 
182 Vm' . However, it was 30 min after the end of mixing before 
the eonerete eould be placed safdy wirhol1t segrega tion. After that 
it exhibited optimum self compaering fresh eoncrete properries to r 
a fuU hour. Subsequent addition ofO.2 wt.% pbsticizer at 120 min 
also brouglH the eonerete back to its in itial Aow behaviour and en
sured a further workabiliry period of 2 h. 

As expected, fluctuations in thc mi,xing water eontent affectt:d 
borh the slump ±low and the relative funncl speed. 

4.1 .2 Variation in the plasticizer content 
Figures 6, 9 and 10 show the hehaviour of the measured relative 
funnel speeds plotted against thc associ,tted slump flows for the 
concrete see 2a containing diHerent levels of plasticizer. These 
coneretes differed in that they hold the optimum water eon tent of 
175 11m 'and otherwise the same eomposition but with different 
quantitics of addcd plastieizcr (sec Tablc 1). All concretes fultllled 



Entsprechend den höheren 
Dosierullgsmengen ware n die 
Betone SVB 2b und SVB 2c 
wegen anf:inglicher Entmi
schungsnt:igung erst zu sp;i
teren Zeitpunktm einbaubar 
(SVB 2b nach rd . 30 min 
und SVB 2c nach rd . 45 min), 
wiesen dann jedoch eine aus
reichend Lm ge Verarbeitbar
keitszeit auf Darüber hinaus 
wiire eine weitere Fliegmit
te inachdosierung zu sp~i teren 

Zeitpunkten auch möglich 
gewesen. Die Entmischungs
neigung wird auch durch die 
Schnittbilder in Bild 10 deut
lich. Der Beton SVB 2c mit 
einer 20 % höheren Dosierung 
des Fliegmittels neigte direkt 
nach dem Mischen zum Ab
setzen (rechtes Schnittbild), 
zeigte nach 60 min jedoch 
eine ausreichende Stabilität 
(linkes Schnittbild). Dieses 

Tafel 2: Setzfließmaße und zugehörige relative Trichtergeschwindigkeiten der untersuchten laborbetone 
Table 2: Slump flows and associated relative funnel speeds of the laboratory concretes investigated 

Frischbetonkennwerte I Parameters of fresh concrete sm, R 

Alter lAge 5VB 1 5VB 2, 5VB 3 5VB 2b 5VB 2e 

sm R sm R sm R sm R sm R 

Imin] [em] [1/s] [em] [1/s ] lem] 11/s] [em] 11/s] lem] 11/s] 

0 79 0,77 81 1,13 82 1,23 78 0,90 82 0,87 

30 50 0,46 67 0,75 74 0,83 73 0,83 78 0,67 

35 81' 0,74* n.b. n.b. n.b. n. b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

60 78 0,62 53 0,57 63 0,66 66 0,81 74 0,61 

65 n.b . n.b. 78' 1,14* n.b. n.b. n. b. n.b. n.b. n.b. 

90 72 0,48 n.b. n.b. 58 0,66 61 0,73 70 0,53 

120 66 0,49 66 0,71 51 0,62 60 0,61 68 0,46 

125 n.b. n. b. 80' 1,01 * n.b. n.b. 

150 61 0,57 n.b. n. b. 66 0,46 

180 78 0,64 64 0,45 

240 68 0,49 

* Kennwert nach FM -Nachdoslerung I Parameter after additional plastirizer dosage 

Verhalten ist am ti'ischen 
Beton auch mit dem Tauchstabverfahren [7] erkennbar. 

4.2 Überprüfung der Frischbetoneigenschaften an einem im 
Transporlhelonwerk hergeslellten SVB 
Um die Ergebnisse aus dem Labor zu überprüfen, wurde ein 
sclbsrverdichtender Beton SVB PI mit einer Zusammensetzung 
entsprechend SVB 2b im Transportbetonwerk hergestellt und 
sei ne Frisch- und Festbetoneigenschafte n untersucht . Dabei \ .. 'ar 
besonders zu beachten, dass die Gesteinskörnungenje nach Frakti 
on Eigcnfeuchten von 1 LVI.-% bis 5 .M.-% besitzen. Dies erschwert 
auf der einen Seite eine genaue vVasserdosierung. Auf der anderen 
Seite sind diese Gesteinskörnungen dadurch in der Rcgel wasser
gesättigt, so dass ein \Vasserverlust durch Saugen nicht vorkommt. 
Zur Herstellung des SVB \vurde f{)lgende Vorgchcnsweise gewählt. 
Um zu \'ermeiden, dass dem Beton mehr Wasser als benötigt zuge
geben wird, wurde unter Berücksichtigung der Eigenfeuehte etwa 
10 I Wasser pro m 1 Beton planm;i!;ig weniger eingewogen. Die 
Anfangskonsistenz des SVB ohne Fließmittcl wurde dann augen 
scheinlich durch weitere \Vasserzugabe eingestellt. Danach \wrde 
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Bild 8: Zeitlicher Verlauf des Setzfließmaßes für den SVB 2a mit 
Fließmittelnachdosierung in Höhe von 0,2 M.-% v. z nach 60 min 
Figure 8: Behaviour of the slump flow with time for see 2a with 
additional dosage of plasticizer of 0.2% by mass of c after 60 min
utes 

the requirements on the height of rise in the box test and on thc 
slump flow with J-ring f()r as long as they had adc'luate tlowabil
ity (slump flow :> 60 cm). Here again the mix. was stable when the 
slump tlow sm was< 75 cm and funne! speed R was< 1 S-1. 

Figures 9 and 10 illustrate the influence of the quanti t)' of plas
ticizer on the slump How ovcr time and henee on the workability 
period. The workability period was significantly prolonged by the 
somewhat increased dosage of plasticizer. Corresponding to the 
higher dosages the coneretes sec 2b alld SCC 2c could only be 
placed at later times because of the initial tendeney to segregation 
(SCC 2b after about 30 min and SCC 2c after about 45 min) but 
thcy then exhibited adequate!y long workability times. Subsequent 
addition of plasticizer at some \ater time would also have been pos
sible. T he tendency to segregation is also d ear from the seetions 
shown in F igure 10. T he see 2e conerete with an extra 20 % of 
plasticizer tcnded to settle directly after mixing (right-hand scc
tion) bm exhibited adequate stabilit)' after 60 min (lert-hand sec
tion). This behaviour ean also be detected in the fresh conerete by 
the plunger mcthod [7]. 
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Bild 9: Darstellung der relativen Trichtergeschwindigkeiten über 
den entsprechenden Setzfließmaßen in Abhängigkeit von der Zeit 
für SVB 2b 
Figure 9: Plot of the relative funnel speed against the correspond
ing slump flow as a function of time for see 2b 
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Bild 10: Darstellung der relativen Trichtergeschwindigkeiten über 
den entsprechenden Setzfließmaßen in Abhängigkeit von der Zeit 
für SVB 2c 
Figure 10: Plot ofthe relative funnel speed against the correspond~ 
ing slump flow as a function of time for sec 2c 

90 % der vorgesehenen FlieEmittelmenge zugegeben und der Be
ton ausreichend gemischt. Anschlid~end "\\Turden die f1icßnihigkeit 
und die Viskosität des SVB mit dem Sctztlid;maß und zugehöriger 
t".,- Zeit überprüft, erforderlichenülls durch weitere FlicJ~mittclzu
gabe auf den \Vert des planmäf;igen Ausgangstliel;mages gebracht 
lind dann in einen Fahrmischer getullt . Die Chargengröge betrug 
jeweils 1,5 m 1. Danach wurden nach 30 min und 60 min das Setz
't1 id~maf~ mit zugehöriger L -Zeit, die Trichtt.:raustlicihr.:it und . , I~I 

die Steighiihe im Box Test ermittel t. Bild 11 zeigt den zeitlichen 
Verlauf des Setztlid~mages des SVB P I und den Vergleich mit den 
entsprechenden Laborbetonen. Durch die grögere ivlischungsmen
ge und durch die ständige Bewegung in der Fahrmischertrommcl 
zeigte der SVB PI nach 30 min einen etwas f.,'Ünstigeren zeitlichen 
Vt.:rbuf des FlieKvr.:rhaltens. Bilu 12 zeigt den zeitlichen Verlauf 
der t'LI<!- Zeit als Kenngröge für die dynamische Viskosit:ü sowie der 
l\lischungszusammensetzung. Auch hier reiht sich der Pr~u:.isbeton 
somit in das Verhalten der Lahorbetone ein. 
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Bild 11: Zeitlicher Verlauf des Setzfließmaßes des SVB P1 und 
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Figure 11: Behaviour of the slump flow of the see P1 with time and 
comparison with the corresponding laboratory concretes 

110 

4.2 Testing the fresh concrete properties of a see produ(ed 
in a ready-mixed (oncrete plant 
A sdfcompacting CO!lcrete see PI with a composition correspond
ing to see 2b was produced in a ready-mixed concrete plant and 
its fn:sh amI hardened concrete properties were examined in order 
to check the results from the bboratorv. PartiCldar attt:ntion h,ld to 
be paid to the bct that the aggregates 'had inherent moisture levels 
of 1 wt.% to 5 wt.%, depending on the haction. On the one hand 
this made accurilte water addition more diftlcult, but on the oth
er hand it meant that as a rule these aggregates were saturatcd with 
water so that there -was no water 10ss b)' absorption. The follow
ing procedure was chosen fl.)r producing the sec. To <-lvoid add
ing more watn than was necessary to rhe conen: t!.: about 10 I Iess 
water were added per m 1 conerete to take account of thc inherent 
moisture coment. The initial consistency of the sec without pIas
ticizer was then adjustcd visually by further water addition. 90 % 
of the scheuulcd quantity of plasticizer was then added and the con
crete was properly mixed. The Howability and the viscosity of the 
see were checked by the slump flow and associated t'I ~1 time, if nec
essilfY brought to the pbnneu value tl.)r the initial slump flow by fur
ther addition of plasticizer, ami thell plac!.:d in a truck mixer. In each 
case the batch size was 1.5 m '. The slump How with associated t'I.1 
time, the funnel discharge time and the height of rise in the box test 
were then determined after 30 min anu 60 min. Figure 11 shows the 
hehaviour with time of the slump f10w of see Pl and the compari
son with the corresponding laboratory concretes. Due to the larg
er quantity of mix and the continuous movement in the truck mi.x
er drum the see PI showeu somewhat more [wourable rlow be
haviour with time after 30 min. Figure 12 shows the behaviour with 
time of the t'I '1 time (the parameter for dynamic viscosity) fl.)r the 
mi.x compositions. Here again the concrete produceu under practical 
conditions matches the behaviour of thc laboratory concretes. 

4.3 Hardened (oncrete properties 
All the concretes examincu had the required hardened eoncrete 
properties. The comprcssive strength was 48 ± 3 N/mm 2,thc ten
sile splitting strength was 3.8 ± 0.2 Nimm", the modulus of das
ticity was approxima tely 28 000 Nimm", the shrinbge after 90 d 
was 0.40 ± 0.03 nlInlm, and the depth of carbonation after 90 cl 
was 9 ± 2 mlll. 

S Summary 
The aim of the investigations was to examine thc intluence of 
tluctuations in the composition of selt' compacting coneretes on 
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Figure 12: Behaviour with time of the tSQ(J time of see P1 and 
comparison with the corresponding laboratory concretes 



4.3 Festbetonergebnisse 
Alle un rerslIl'iHcn Beronc hesal~ell aniordenlllgsgcm.if~c r esr
hetollcigenschattcn: Die D n u:: ktCsrig-keit berrll~ 48:!: 3 N/ml11~, 
die Sp;lIr-l..lIgfi.:srig-keir Ia~ bei 3,8 ± 0,2 Nimm!, der E-j\·Jodul 
berrulJ; rd. 28 000 NImm !, cl;).s Sr.::hwi tld mal~ nach YO d he trug-
0,40 !: 0,03 1ll1ll/ m li nd d ie Carbo narisicfungsticfc !lach 90 cl lag 
bei 9 ± 2 mm. 

5 Zusammenfassung 
Zid der Ulltcrslldnmgcn war es, den Einl111ss von Schwankungen 
in der ZUs,Ullll1t:nscrLung VOll selbstverdichtendeIl Tra\1sporthe
tonen auf die Vaarbeitb,trkci tseigenschaften zu ermitteln und 
ewntuell notwendig!.! Korn;ktllrI11a(~nahmen bei Verlust der erfor
derlichen Eigensch;l t"ren zu entwickeln. 

Gcgcnst.1Bd der Untersuch ung war ein sclbst\'crJichrender 
Transportbeton. der die All!()rderungen an Innenraumbcwn na.:h 
DIN 1045-2 erfüllt (~iqu ivalcllter W asserzementwert rd. 0,65) und 
damit in seinn Zusammensctzung repräsentativ für einen gmll.cn 
Produkt ionsanreil in Transpllrrberonwt:rken ist. Die hier vnrge
std lten Ergebnisse heschränken sich auf Betone ohne Stabilisierer 
m it einem l\ Ieh lkorng:ehalt von 550 kg/ m \ (Mehlkorntyp), eine m 
VV<lssergchalt VOll 175 Vm~ lind einem LeilUv( llumen von etwa 
36 Vol.-% sowie einem \VasscrJcststoffwerr des Lt:i ms \'On etwa 
0,32. Dit: sdbstverdidHe nden Vemrbei tungseigenschaften wurde n 
d urch Pnifungen J es Ser.dlicl~m"f~s mir und ohne Blockierung, der 
relativen Trichtergeschwindigkeit und der Steighöhe im Box Test an 
Lahorhetn nen ennineh sowie an einem unter Pra.xishedinbJ"\.lJ1gcn 
im Transporthetonwcrk hergestellten PnLxisbeton übt:rprüft. Als 
Zement \vurJe ein CEM IIIIA 32,5 nach DIN EN 197-1 und 
als Bemnws~'tzstotr eine Sreinkoh1entlugaschc nach DIN EN 
450 ei nJ.!;esetzt. Der Einfluss unterschiedlicher fli egmittel au f 
den zeitlichen Verlauf des SetztlieEmaiks wurde anhand einer 
StanJarJbetonzusammensetzung überprüft:. Daraus erwies sich 
ein Flit:gmi ttt:l auf dcr Bas is von Polvcarb()),:y1atether als besonJers 
wirksam. D eshalb kam in den H auptversu:hen nur dieses flieg
mittel zum Ei nSiH7.. A ls Variation der Zusammensetzung wurde 
gegenüher der in Voru nte rsuchu ngen festgelegten Betonrt:ze ptur 
die Zugahewas!>e rme.: nge.: um t 7 I/ rn 1 v;uiiert. Als Maßnah me zur 
Ko rrektur nic ht me hr ;lllsn:ichend vc r;lrbeirbarer Betone wurde 
eine F licßmindnilchdosicrung von bis zu 0,21\'1.-% untersuche 
Alle untersuchten Berone besal!.en an fordenmgsgemiiJ~c Festbe
toneigcnschafrcn, 

Die Vednderu ngcn der Vcrarbe.:i tb;trkeitscigenseh<lften selbst
verdichte nder Betone wurden in Abhängigkeit vom St:r ;dl i er~maß 
und von der relativen Tridnergeschwindigkeit dargestellt. In einer 
solchen Darsrdlung bnn ein Bereich abgegrenzt werden, inner
halb dessen crf;,hrungsgem;H~ ausreichend gute Vemrheitbarkeits
eigenschaften, cl.h. eine ausreichende Flief;fähigkeit, Entlüftung 
und 1Vlischungss tabilitlit, selbstverdichtender Betone gegeben sind, 
Korreknmna!~nahmen für das Fliegverhalten lassen sich hier ge
zielt einkiten und beurteilen. 
Die Ergebnisse können wie folgt zusammengeÜsst werden: 

Die Sollzusammensetzung selbstverdichtender Betone muss 
dun:h Erstprüfungen auf der Basis der zum Einsatz komme nden 
mehUcinen SwtTc und Gesteinski'lrnu ngcn ermittelt werden. 
Als :lusreichend verarbeitungsHi hig erweisen sich erfahrungs
gemäß Betone mir einem Serzllicßmaß zwischen 60 em und 
75 em lind einer rdativen Trichtergeschwindigkeit zwischen 
0,45 s 1 und 1,0 s I . 

Im Hinblick au f die ISllusammenserzu ng sind besondt:rs d ie 
Auswirkunge n von Schwankunge n im Gesam twassergehalt :lu f 
d:\s Scrl.Hießlnaß zu berücksichtigen. Dun.:h Erstversll che sind 
die vertretbaren Sehwunkungsbreiten zu ermitteln. 
Abweichungen im Zugabewassergehalt von ± 7 11m \ vcr:in
derten in diesen Versuchen bereits die Fliegßhigkeit und dic 
I\:1ischungsstabilität mcrklich. 
Etwas erhöhte Setztlie1~magc bzw. relative Trichtergeschwi n
digkeiten nach dem T\'lischen verringern sich bei den hier 
untersuchten ßetonen infolge des Ansteifens bereits innerhalb 
kurzer Zeiten. 
Bei nicht mehr ausreichenden Setztließmagcn und Trichter
geschwindigkeiten konnten durch eine Nachdosierung des 

the worbbili ry properties :md to develop ;\ny cnrn.'crin: mc.lsures 
which may be nCl'cssary if the requ is ite prupc rti es ~'re losr. 

Thc subject of the illvcstigation '~JS a sd f cOlllp;\oing: read\'
mixed COl1cretc which fultilled the relj ui.rements ti.)r interi o r CO;I 

(fCre complying wirb DIN 1045-2 (eqll ivaknr warcr/celllcnt ratio 
approximatcly O.65) and therdi.lre had <\ eomposi ti oll which was rer~ 
rcsentative of a !arge proponion of thc production in ready- m ixed 
wunde pLtnts. The results given here are c{mtlnt.:d tel concretes 
withom stabi lizers with a pm ... der contenr of 550 kg/m 1 ("powder 
rype") and a water rontent of 17511m\ a paste \'olumc of about 
36 vnl.-% and a waterIsolids ratio of the paste of ablHlt 0.32. The 
set !" compacting workability propertics were defcrmincd by testing 
the slu1l1p Ilow with and withol!t J-ring, the relative funn el speed 
~tnd the height of rise in the box test using laborarory concretes, ,md 
wefe ahn t.:hecked Oll a C01l11l1ercial concrere produccd under prani
l'al condirions in a rcadY~ 1l1ixed transport planr. The ccmcnr used 
was a CEM HIlA 32,5 et::mcnt t.:Omplying wi th DIN EN" 197-1; a 
cual t1y ash complying \Virh DIN EN 450 was lI scJ .1S .\ eonerete 
add ition. The influcnce of ditTcrcnt pbstici7.c f!> o n rhe behaviour of 
thc slump Ho\V with time wa!' checket! wirh the <lid nf ;l stand:l rd 
concre re eomposition. Th.is showed that one plastic izer based on 
p()J~'earhm,:}'hue ether was particu..larly ctfective. This W:IS thereforc 
the o nl)' plastieize r used in thc main fests. T 0 vary the composition 
the quanrit)' o f mixing: water was varit:d by ± 7 Vm \ to r thc ( Ollnete 
mix fi.lf111 ulation established in the pn:limin;\ry trials. An addition
~t1 dosag;e of plasticizer of ul' to 0.2 % by mass, re b ti\'c to the 
cement cDntent, was investigated as mcam 01' corrccring concretes 
whieh no longer had adeC]l;ate worbbiliry. All thc CO';lCfctes in
vesrigatcd e.x.hibited solid cOllcrete properries whieh eomplied 
with the requiremcnts. 

The ch'll1ges in the workability properries o f::clfcotnpacting con
cretes were plotted as :l htnction of the slump tlow anti of the rela
tive fun nc1 speed. In such a reprcsentation ir is J1ossib1e tn ddimit 
a range within which cxperienee shows that the sclf cotnpaeting 
concretes have sufficiently good workability properties. i.c. ad
eq uate tlowability, de -acration and mix srabiliry. Corrccri \'c measurcs 
uf flowabilin' can be weH dire(teo introd uced and assessed. 
T hc resu1rs ~an be summarized ;IS f( )lIows: 

T hc target eo tnposition of sdf compacting concre tes must bc 
dcrc rmined by prdiminary tes ts based on rhe powdcr materi als 
and ;'~grega tes which are to be used , 
Experienee shows timt coneretes with a silimp t1nw he tween 
60 W l ~U1d 75 cm and a rdative.: fu nnel spced between 0.45 S· 1 

and 1.0 s 1 have ade(luate workabilit)'. 
The effects of t1uctuations in the total water conrem on thc 
slump rlo\V !TImt bc taken into :tccount when considering the 
aetual composition. Thc admissiblc ranges of tluctuoltioll l11ust 
bc determined by preliminary trials. 
J n these trials deviations in the mi:..:ing \,,'atcr contem o f only 
± 7 11m 1 caused appreciabk (hanges in the 11owahilit}' and mix 
stability. 
"Vith the concretes inyes rigated here t he sorncwhat incrcased 
levels of slump How and relative fun nc1 spet:!ds after mi.xing 
were reduced after only short per iods as a rcsul t of the sti ften
ing. 
l f rhe slump How and fu nnel speed were no lo nger suHicicnt 
rhen adequate wo rkabilit)' pruperti es couJd be rc-established 
even after quite lo ng transpor t and storage ti mes by an addir ion
al dosagc o f pl:ts ti cize r. 
T he eflccrs of the interactiolls betwet: n powder and plas ticizer 
on the slump tlow 5hou1d hc checked by co rresponding- prc
liminary trials on standard con(..'rcre in o rder to mainrai n an 
adequatl: pt:riod of optimum self compaering propcrties. 

These test results cmphasize the import<llH::c of eardi.llly planned 
preliminary trials and of initial and check tests during rhe pro
ductilln and placement of SCC useJ as rcady-mi.xr.:d concrete. The 
influence of temperature and 01" other Cllncrete compositions is 
currently heing examined. 
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Fließmittels ausreichende Verarbeihmgseigenschaften selbst 
nach längeren T'ransport- bzw. Lagerzeiten wieder eingestellt 
, .. 'Crden. 
Um während eines ausreichenden Zeitraums optimale selbst
verdichtende Eigenschaften aufrechtzuerhalten, sind die Ein
Hüsse der Wechselwirkungen zwischen Mehlkorn und Fließ
mittel auf das Fließmaß durch entsprechende Vorversuche an 
Standardbeton zu überprüfen. 

Diese Untersuchungsergebnisse unterstreichen die Bedeutung von 
sorgfältig geplanten Vorversuchen sowie Erst- und Kontrollprüfun
gen bei Herstellung und Verarbeitung von SVB als Transportbeton. 
Der Einfluss der Temperatur und weitere Betonzusammensetzun
gen werden in laufenden Arbeiten untersucht. 
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Stefan Kordts und Wolfgang Breit, Düsseldorf 

Beurteilung der Frischbetoneigenschaften von 
Selbstverdichtendem Beton 

Assessment of the fresh concrete properties of 
self compacting concrete 

Übersicht 
Selhst"crd ichrc nder Beton (SVß ) zeichnet sich durch seine be
sondere Vc rarhcirbarkci t aus. Es muss ein Optimum zwischen 
Flicßfahigkci t, Sdhsrcntlüftu ng und H omogenität b7.w. Stabili
t ä t geJl.lI1clen werden. Der BegrifT Sclbsrverdichtu ng beschre ibt 
eine Frischberoneigenschafr , d ie auf vielfältige ' '''eise mit unter
schiedl ichen Bcron;\usgangss toffen und Zusammense tzungen er
reicht werden kann. Die Art der Verwendung bestimmt die be
nötigte Vcrarbcitbarkcit und den Vcrarbcitbarkeitszcirraum. Daher 
ßUt es sch\ver, allgemeingültige Anforderungen an die FrischbctQ
neigenschaftcn von SVB im Rahmen von technischen Rcgclwcr
ken zu tc)rmulicrcn odt:r sie in hestimmte Kategorien oder Verar
beitharkeitsklasscn cinwordncn, wie es hei den üblichen ßetonen 
nach N orm der Fall ist. 

Gerade bei der Verwendung von SVB kommt es darauf an, dass 
der Beton zum Einbauzcitpunkt alle benötigten Frischbetoneigen
sl"haftcn aufwci$(. Dabei bereitet die Beurteilung der Sedimen ta
tion d ie grögtcn Probleme, da sie - von der totalen, augenschein
lichen Sedime ntation abgesehen - in der Regel erst erkann t wird , 
wenn das B;\lIteil bereits beroniert wurde. Bislang gibt es kein ge
eignetes Pliih'erfllhren, mi t dem die Stabili t;lt des Betons voraus
ges;lgr oder als Schnelltes t unmittelbar vor dem Einbau hes ti mmt 
werden bnn. 

Es wird ein Ve rfahren vo rgestellr, mit dem sich d ie fü r Selbst 
verdichrung benötigte Verarbeitharkeir einschließl ich SeJbsrenrl iif
tung; und Sedimenta~!onssrabi lirät eines SVB beurteilen Hisst. Da
mit können sowohl Ubergaben auf der Baustelle geregelr als auch 
eventuell nonvendige Korrekmrmaßnahmen bei Verlust der ent
sprechenden Verarbeitharkeit zie lgerecht eingeleitet werden. 

1 Einleitung 
Se1hsrverdichrenJcr 13eron (SVB) ist ein Beton, der entmischung~
frei unter dt:m Ein thiss der Schwerkraft nahezu bis zum Niveau
ausgleich Hießt, dabei entlüfter lind die Bewehrungszwischen
r:turne sowie d ie Schalung vollständig aus füllt [1]. Ein SVB wird 
durch Eignungsprüfungen stufenweise aufgebaut, siehe u.a. [2, 3]. 
Zunächst crfo lhrt die Optimieru ng des Leims, anschließend die des 
M örtels und zum Schluss die des Betons. D ie benötigten Wasse r
lInd Füeßmirrelgehalte werden in Leim- und iVlärtc1ve rsuchen er
min e1r. Als Z ugabewasser ist mindes tens der Wassergehalt vorzu
sehen, der erforderlich ist, um die Oberflächen der Feststoffpartikcl 
zu benetzen und die Hohlräume des l'Vlehlkornhauf\verks zu fü llen. 
Ab diesem \;Ya~sl:rgeh :llr sind d ie Suspensionseigenschaften dureh 
W asse r und rIießmittel steuerbar. Die endgültige Optimierung er
folgt abschließend in Bcronvcrsllchen. 

Der Begriff Sc\hsrverdichrung beschreibt eine Frisehbetonci
gen schaft, die auf viclfaltigc \"Ieise mit unterschiedlichen Bcton
<lusgangss toffen und Zusammense tzungen erreicht werden kann. 
D ie jeweilige Anwendung des Betons (An und Form des Bauteils, 
Verwendung im Fertigteilwerk oder als Transportbeton, Exposi-

Abstract 
Sel f compaCling concrete (seC) is d isti nguished h)' irs special 
wockabiliry. An optimum must be [ound bctwl:en tlowabi Lity, sclf
dcacrarion and homogeneiry or srabilir)'. The tenn "sdf compac[
ing" describes a property of fresh concrete wh ich Cil n be achieved in 
a vari er)' of W ',lys with different concrete comriruenr materials and 
compositions. Thc narure 01' the applicatioll dctcnnincs thc requi
site workability and workability period. ] r is thcrcfocc Jifli cult to 
formulate generally valid specifications for rhe fresh concrete prop
erti es of sec in the context af technical regulations or to classif)' 
them in specific categories or workability classcs, as is usually the 
case wirh normal concrctes. 

"Vhen SCC is llsed it is import~mt rhat the concrete has a11 the 
requisite fresh concrete properties at rhe ti me of placement. Assess
mcnt of thc sedimentation C<111SeS the greatest problem because -
apart from obvious tot~ll sedimentation - it can normalI)' he recog
nized onl)' when the campunent has al ready been concrcteJ. So fir 
rhere has been no suitable test method which can predicr the sta
bility or the concrete or can be lISed as a rapid tes t (0 determi ne the 
stabili ty immediatdy before placement. 

A medlOd is proposed which can be used to assess the work
ability, includ ing self-deaeratio ll and sedi men tarion stabilir)" need
cd f()r sd f compaction of a sec. This m'l kes ir po~~ible to regulate 
delivcrics to the constfUction site as well ;.\5 to iniriate :l1lY speeif
ie corrcerion measurcs which may be neccssacy if the appropriare 
worbbili ty is lacking. 

1 Introduction 
Self compacting concrete (SeC) is a concrete that flows to a virtu
aUy uniform level under the influence of gravi ty without segrega
tion, duri ng whieh it deacratcs and completely fdls the fo rmwork 
and the spaces between the rein forceme nr [1 J. A SCC is builr up 
in stages llsing suitability tests (see [2, 3] among m hers). The paste 
is optimi"led first, then dlC mortar "nd fin aUy the contTere. T he 
requ isi te le"els of warer and supcrpJasticize r :Ire est:lblishcd in thc 
P;lStc and monar tests. TIle water conten t needed TO wet the sur
faces of [he solid particles and fiLl the voids in the pa rticulate pow
de r m aterial represenrs the minimum quan ti ty of mixing water that 
h:ls to be provided. Above this water con tent the properties o[ thc 
suspension can be controlled by water and supcrpl:!sricizer. T he fi 
nal optimization is then carried out in conercte tests. 

T he term "self eompaeting" dcscrihes " properry ol' fresh con
crete that can he achieved in a variety of ways with different con
crete constituent materials and compositions. The particular appli 
cation of the conerete (nature and share of the component, use in 
precast element plant or as ready-mi-xed concrere, exposun; dass) 
detcrmines the minimum cement eontent, the paste volume, the 
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tionskbssen) bestimmt den T\'lindestzementgehalt, das Leinwolu
men, den notwendigen Verarbeitb;trkcitszeitraum und die Zus,un
nlensetzung der Sieblinie. 

Die Art der mehlteinen Stoffe Zement und Zusatzstofl' und ihr 
Volulllenverhältnis beeinflussen den optimalen Wassergellalt des 
SVB und die Empfindlichkeit der Frischbetoneigenschaften ge
genübLf Schwankungen im \Vassergehalt. Ist das lVlehlkornhauf
werk nicht gut abgestimmt und zu hohlraum reich, weist der daraus 
hergestellte SVB eine hohe Empfindlichkeit gegenüber Schwan
kungen im \Vassergehalt auf: Unrerll<llb des optimalen \Vasserge
halts ist die Verarbeitbarkeit unzureichend, während geringfügig 
höhere \Vassergehalte nich t durch das Mehlkorn gehunden wer
den können und es somit zu Ahsetzerscheinungen kommt. Dar
über hinaus bestimmt die gt:wiihlte rv1ch1kornkombination das 
Flief;verhalten des Betons. Es kann VOll "klebrig-zäh" bis ,,\vässe
rig" reicht:n. 

Das Füll- und Nivdliervermögen eines SVB ist immt:r auch von 
der .ieweiligen Schalungsgeometrit: und dem Verhältnis Scha1ungs
oberfbche zu füllendem Volumen abhängig. Dies begründet auch 
das unterschiedliche Verhal ten verschiedener SVB in Bezug auf 
den Schalungsdruck. Je nach rJieggrenze und Viskosität (s. Ah
schnitt 3.1) kann der Schalungsdruck vom vollen hydrostatischen 
Druck, der in der Regel anzusetzen ist, abweichen. 

Das Zusammenwirken der mehlfeinen Stotle und des Zusarz
mittels bestimmt die Verarheirharkeitsdauer. Sie wird stark "on 
dn Rc,lktivität dt:s Zements, der LösungszlIsammensetzung nach 
\Vasserzugabe sowie der Temperatur beeinflusst. Gerade bei der 
Verwendung von svn als Transportbeton spielt die Verarbeitbar
keitsdauer eine herausragende Rolle. 

Die Siehlinie der Gesteinskörnung muss an die Erfordernisse 
der EiIlbausituation angepasst ,verden. Gering bewehrte Beton
bauteile können mit einem leimarmen, grobkornreicheren svn 
problemlos betoniert werden. Höher bewehrte Bauwerke hingegen 
bedürfen eines leimreicheren SVB mit optimierter Sieblinie, um 
das Blockieren durch grobe Cesteinskörnungen zu vermeiden. 

Diese Beispiele verdeutlichen die enorme Vie1t~llt in der Zu
sammensetzung selbstverdichtender Betone und ihr unterschied
liches rheologisches Verhalten. Gerade im Hinblick auf eine all
gemeingültige Richtlinie zur Anwendung, Herstellung und Verar
heitung von SVB ist diesem Umstand Rechnung zu tragen. Daher 
bedarf es eines Konzepts zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit von 
selbsrverdichtenden Betonen, um sicherzustellen, dass der Beton 
ausreichend fließt, entlüftet und ein homogcnt:s Gdlige aufweist. 

2 Analogie Fließbeton 
Die EinfLihrung der Frischbctoneigenseh'lft "Selbstverdidlhmg" 
ist in etwa mit der Einführung der Konsistenzklasse des Fließbe
tons Anfang der 70er Jahre vergleichhar. Ebenso wie heute mit der 
Markteinführung von Fließmittdn auf der WirkstoHhasis von Po
lycarhm.:ybtether ermöglichten in den 70er Jahren neue \VirkstofTe 
für verflüssigende Z usatzmittel wie Naphthalinsulfonat und Mela
minsultlmat die Entwicklung des J<lief~hetons. Es wurde eine ;iho
liche Diskussion üher den Nutzen des Flie!1betons geW.hrt. Die 
Verhesserung der Bctonqualiüt und die Rationalisierung des Ein
bauvorgangs einerseits und Bedenken gegen den Einsatz der neuen 
Zusatzmittd und Getilhren durch Sedimentation, Verarbeitbar
keitsverlust sowie ungewisse, nachteilige Auswirkungen auf die 
Festbetonkennwerte durch den "erhöhten" Mehlkornanteil von 
350 kg/m 1 bis 420 kg/m ' bestimmten die Diskussion . Es galr, die 
gleichen Aufgabenstellungen wie das Zusammenspiel zwischen 
Verarheitharkeit und Stahilität sowie die Grenzen der Herstel
lungsgenauigkeit zu lösen. Um die bei hoher Fliegfähigkeit unver
zichtbare wTischungsstabilität sicherzustellen, wurde die Ausgangs
konsistenz des Betons ohne J7lie!~mittel auf\Verte zwischen 30 cm 
und 40 cm (Ende K2/Anfang K3) begrenzt [4, 5]. Durch diese 
Forderung wurde ein gutes Zusammenhaltevermögen des durch 
mit Fliegmitte1 auf tließfähige Konsistenz verflüssigten Betons 
erreicht. Somit konnte auf eine direkte Prüfung der I\-lisehungssta
bi1iüt verzichtet werden. 

Des \\Teiteren forderte die Richtlinie zur Hers tellung und Ver
arheitung von Fließbeton um6ngreiehe Qlalitätssicherungsmag
nahmen wie umfassende Eignungsprüfungen, die Zugabe des 

114 

required workahility period ,md the eomposition of the grading 
cun'e. 

The nature uf the powder materi,tls, nameIy cement and addi
tion, and their volumetric ratio intluence the optimum water con
tent of the sec ;tnd the sensitivity of tht: ti·esh concrete properties 
to t1uctuations in water content. Ir the particulate powdcr material 
is not weIl coordinated <lnd eonuins too man\, voids then the see 
produced from it will be highly sensitive 10 fh{ctuarions in thc water 
contt:nt - below the optimum water content the workabilitv will be 
illadequate, while if the water content is slightly lIigher it c~nnot be 
bound by the powder and settlement phenomena occurs. Thc cho
sen powder comhination also determines the tlow behaviour of the 
concrete.lt call range from "sticky-viscous" tu "waterl"'. 

The filling and levelling ability of a see is a1ways also depend
ent on the partinilar formwork geometrl' and the ratio of form 
work surtace area to volume to be iil1ed. This is also the reason lt)r 
the differing behaviour of difTerent sees with respect to ft)rmwork 
pressure. Depending on the yield value and viscosity (see Section 
3.1) the formwork pressure may de"iate from the full hydrostatic 
pressure that nonnally has to be speeitled. 

The interaction of the powder materials and the admixture de 
termines the workability period. Tt is heavily intluenced by the re 
activity o[ the cement, the eomposition o[ the solution after the 
addition of water and the temperature. The duratiOil of workabil
it)' plays a particularll' prominent rok \"rhen see is used ,1s readv-
mixed eonercte. . 

T he aggregate grading curve has to be adjusted to suit the plaet:
ment requirements. Concrett: components with littk reinf()rcement 
can he concreted without problem using a low-paste sec witll a 
high proportion of coarse aggregate. On the other hand, struLtures 
with more reinf()reement require a see with a higher proportion 
of paste and an optimized grading curve in order to avoid block
ing by warse aggregate. 

These examples il1ustrate the enonnous diyersitv in the com
position of seIf compacting concretes amI their diH~rLIl t rheologi
cal characteristics, and must he taken into account when consid
ering t,'11idelines that can be applied universaJly to the application, 
production and placement of Sec. A strategy is therefore needed 
f{ )r assessing the workability of seIf compacting concretes to ensure 
th,lt the concrete has ade'luate tlow and deaeration properties and 
a homogeneous microsrructure . 

2 Analogy with superplasticized (on(rete 
The introduction of the "seIf compacting" fresh concrete propert)' 
is in some wars eomparahle with the introduction of the eonsist
ency dass of superplastieizt:d t:oncrete ,lt the start of the 70s. New 
active ingredients tl1f plasticizing admixtures such as naphthakne 
sulfonate and melamine sulfonate made it possihle to devdop su
per plasticized conerete in the 70s in the same wal' as the current 
introduction to the market of superplastieizers based on polycarbox
ylate ether as the active ingredient. There was a sinülar Jiseussion 
o"er the bendits of superplasticized concrcte. The discussion cen
tred on the improvement in concrete quality and rationalization of 
the placement process as against misgivings about the lIse of new 
admixtures and the risk of sedimentation and loss of workability 
as weil as uncertain detrimental eHects on thc hardened concret~ 
parameters duc to rhe "increased" proportion of the powder from 
350 kg/m i to 420 kg/m1

. The same problems, such as the interac
tion benveen workability and stability and the limits of production 
accuracy, had to be solved. T he initial consistency of the concrete 
witholrt supcrplastieizer was limited ro values between 30 Cln and 
40 cm (end ofK2/start of K3) to ensure the mix stabilitv that is es
sential at high flowability [4, 5]. This requirement meal;t that con
t:rete plasticized to a free- tlowing consistency with superplasticiz
er achieved a good cohesive ability so that direct testing of the mix 
stability was no longer required. 

Furthermore, the guideIine on the produetion aod placement 
of superptasticized eoncrcte required extensive quali!)' assurance 
measures such as comprehensiYc suitabili ty testing, addition of the 
superplasticizer at the truck mixer on1y by trained personnel, aod 
control of the dlccts of time and temperature on the How behav
iour of the concrete r 5]. 



Fl icJ~mirtcb nur durch geschultes Personal Olm f ah rmisl'her sowic 
die Bc.:herrschung der Einflüsse von Zeit und Temperarur auf das 
r1iel~verhalten des Betons lS ]. 

Fliegbeton gehört hc.:ute zum STand der Technik. Geradc.: durch 
die Einführung von SVB erlebt der Fliegbeton eine Wi ederent
deckung wenn nicht sOg;lf seine wirkliche Entdeckung, was an 
de r zunehmenden Verbreitung der .. Leichtverdichtende Il Betone" 
(LVB) der KOl1sislem:khlsse F6 gesehen werden kann. 

Insgesamt iST der Ke nn tnisstand über SVB heute höher als der 
über Flicßheron zum damal igen Zeirpunkt der Ridnl inieneinnih
rung. Die mit SVB in zahlreichen Zulassungsversuchen gewonne
nen Erfahrungen sowie die große Anzahl von Forschungsarbeiten 
aus dem In- und Ausland sind in den DAfStb-Ridnlinicnent\vurf 
[6] c.:ingeHossc.:Il und werden fi.ir hohe Q.ialitütssicherungssrandards 
sorgen. So zeigtc sich, dass SV13 im Gegensatz zu Normalbeton 
nacll heutigem Kenntn isstand keine ahweil.:hcnden Festbetonei
genschafrell ;\lInveist und die Ermittlung der 28-T;\ge- Drm: kfes
tigkei t :tur Charaktcri sierung in der Regel ausreicht. Das Hauptau
genmerk wird auf der SichcrstelJung der geforderten Frischbeton
eigcnsdlaften liegen. Denn nur wenn der Beton selbstentlüftend 
lind misl.:hungsstabil ist, können die geforderten Festbetoneigen
schaften erreicht werden. 

3 Ermittlung der Frischbetoneigenschaften von SVB 
3.1 Rheologisehes Modell 
SVll en tspricht im frischen Zustand in gu ter N~lherung rheolo
gisch einem Bingham-Körper mit den Kenngrögen Flieggrenze 
lind Viskositiit (Bild 1). Das Bingham'sche Fließgesetz bcsdlfcibt 
das Verl(.)rmtillgsverhalten einer Suspension unter Scherspannung. 
Es st;:tzt sil:h aus einem konstanten Faktor, der Flid~grcnze T, und 
cinem variablen Anteil, der vom Verhältnis der ;utgebra~h ten 
5chc.:rspannung T und der llclastungsgeschwindigkeit y abhängig 
ist und durch die Viskosität l' beschrieben wird, zusammen. Die 
F1 iel~grenze gibt die Energie an. die von augen aufgebracht wer
den muss, damit die Suspension zu fließen beginnt . D ie Viskosi tät 
beschreibt den Widerstand gegen Verformung während des Flic
ßens. 

Um die rheologischen Eigenschaften von SVB vollst·:indig zu 
besdm:ihen, werden daht!r zwt!i Größen - Fließgren~e und Visko
sitiit - benötigt. Für Leime und Mörtel können sie in so genann
ten 2-Punkt-Versuchen wie :l.B. in Rotatiollsrheollle tern bestimmt 
werden. Sie werden deshalb 2-Punkt-Versuch genannr, da wüh
rend eines Versul.:hs durch Variation der Belastungsgesehwindig
kcit beidc Kennwerte ermittelt werden können. Aufgrund des wei
ten Bereichs de r Kornd un.:hmesser vom Ilm- bis in den ein-Bereich 
geli ngr es fü r Beton jedoch nil:ht, die benötigten physikali schen 
Randhedinf:,'lmgen nir einen 2-Punkt-Vcrsuch einzuhalten (Erzeu
gung einer laminaren Striimung sowie Unterdrückung der Ausbil
dung von Scherfugen und des Einflusses der Wandreibung). 50 ist 
es bei SVB zur genauerell Beschreibung der Verarbeirbarkeit un
erlässlich, zwei I-Punkt-Prüfverfahren heran"Zu~ichen, die jeweils 
nur einen Kennwert liefern lind tei ls mehr die Fließgren'le und teils 
ehc.:r die Viskosität bewerten. Datilber hinaus müssen Einbaubar
keit (blockierungsfreies FLJeßcn) und Stabilität (homogene Grob
kO!"Ilverreilu ng) bq,'1.' tachte t werden. 

3.2 Anforderungen 
Wie aus d!!r Definition des selbsnrerdichtenden Betons hervor
geht (s . Absl:hnitt 1), müssen verschiedene Frischbetoncigenschaf
ren erfüll t werden. Der SVB muss ausreichend fließf.-ihig sein, 
damit die groben Gesteinskörnungen im l'vlürtc1 "schwimmen" 
können, aher die Luft weiterhin ausreichend aufsteigen lind ent
wcichen bnn. Das Sedimentieren der groben Ges teinskörnun
gen lind das Aufsteigen von Feinmörtc1, Leim oder Wasser vor 
dem Erstarren des Betons müssen vennieden werden. Andern
t~\lls entstehen inhomogen :ttlsammengesetzte Bauteile, die in ihrer 
Gebrauchstauglichkeir und Dauerhaftigkeit beeintr;ich tigt sein 
können. Das Leimvolumen und die Sieblinie müssen so gewählt 
werden, dass der Beton die Schalung vollständig ausfüllt und nicht 
vor Bewchnmgszwischcnräumen blockiert. Um diese Anforderun
gen an SVB sicherzusteUen, wurden geeignete Prüfverfahren en t
wickelt, mit denen die entsprechenden Anforderungen nachgewie-

Superpbst icized concrete is now stare of the an. The introduc
tion of SCC h.ts resulred in something of arediscover)' of supcr
plasti..:izeJ concrete, which ean be seen in the increasing sprcad of 
"Easi ly compacted concretes" (ECC) nf the F6 consistcncy dass. 

As a whole the level of llt1dcrstanding of see is highcr than 
that ol' sliperplasticized I.:onl.:rete at the time when the bruideline 
was introduced. T he experience gained with the numerous approval 
tests with sec :lIld the largc amOllnt of research work at home 
and abroad have hcen incorporatcd in the draft DAtStb guidc1inc 
[6] and wiU l.:ilSurc high qualiry assurarlCe standards. lt is apparcflt, 
f{)!" example, rhat according to eurrem understanding the hardened 
CO!1l.:rete properties of sec do not diHer from those of normal con
crere, anJ as a rule cm be charactcrized adequately by determin
in~ the 28-day compressive strength. Attention is centred on secur
ing the requircd fresh concrete propcrcies, as the required h,lrdened 
conl.:rete properties can onl)' be ;u:hieved if thc concrete deaemtcs 
aurumatically and has a stable ml-x. 

3 Determination of the fresh concrete properties of 
see 
3.1 Rheologieal model 
In the frcsh state see corrcsponds rheologically to good approxi
mation to a Bingham sol id with the parameters of yield value and 
viscosity (Figu re 1). The Bingham Ilow law describes the deforma
tion behaviour cf a suspension under shear stress. Tt is w mposcd of 
a constant fa\:tOf, the )'ield va ille "{I ' and a variable componenr rhat 
dcpends on the ratio of the applicd shcer stress T to the rate ofload 
applil:at ioll 'i and is described by the viseosiry 11 . T he )'ield valuc 
gives the energy that must be "pplied cxternally to makc the sus
pension starr to How. Thc viscosiry describes the resistancc to de
fi.mnation during the flow. 

Two variables - vield v<llue and viscositv - are thcn.'fore rc
quired tor a complet"e description ol' the rhc'ological pröpcrties öl' 
sec. Fm pastes and mortars they can be dctermined in so- callcd 
2-point tests, such as in rotation rheometers. They are caUcd 2-
point tests becausc both parameters c:m he determined tluring one 
test by va ryi ng the ratc ofload applil:a tion. l-Iowever, becausc or the 
wide range of particle diamders in concrete from the ~lm to the on 
range it is not possible to mainrain the physical constraints requirc.:d 
for a 2-point test (generation of laminar flow as well as suppres
sion of the formation of shear faults and the inHuence ol' wall fric
rion). To ob rain a more acclImte description of the workabili ry of 
sec it is rheretc)re essential to use rwo I-poin t tes r mcthods that 
each supply onl)' olle parameter, one of which tends to evaluate thc 
)'ield value and thc orher the viscosity. The placeabil ity (blocking
free tlow) and stabiliry (homogeneous warse partide distribu tion) 
also have to hc examined. 

" ~ 
• • t: , 
• • " :§ 
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Bingham Modell 

Bingham model x 
.. _----, 

c , , c 
c • 
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" ;)i 

T"T,+j x lj 

Scherges<hwind igkeit '; (S·lJ 
rate of shear '( [5. 1) 

';:0 dj 

dt 

Bild 1: Bingham Modell zur Beschreibung des Verformungsverhal
tens von Suspensionen mit den Kenngrößen Fließgrenze TI und 
Viskosität \1 

, 

Figure 1: Bingham model for describing the deformation behaviour 
of suspensions w ith the parameters of yield value TI and viscosity I} 
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sen werden können. Die benötigten Prufverfahren werden im Fol
genden noch einmal vorgestellt. 

3.3 Prüfverfahren für SVB 
3.3.1 Setzfließmaß 
Das SetzHießm"ß sm ist eine Kombination aus Slutnp- und Aus
breitmaß. Zur Ermittlung des Setzt1ie1~maßes wird die Hohlke
gelstumptform (Setztrichrer) aus der Slumpprüfung nach DIN 
EN 12350-2 umgedreht auf eine Setztließplatte mit einer Kan
tenLinge von mindestens 800 mm x 800 Olm aufgesetzt und mit 
SVB befüllt. Der Vorteil des umgedrehten Setztrichters liegt da
rin, dass der Konus gegen Auftrieb gesichert ist und daher die 
Prüfung von einem Labof<l11ten durchgeführt werden kann. Nach 
Zieht:n des Setzrrichters wird analog zum Ausbreitma(~ der mitt
lcn.: Durchmesser des sich nach Beendigung des Fließvorgangs 
ausgebreiteten Betons bestimmt. Während dt:r Prüfung darf kei
ne Verdichtungsenergie aufgebracht werden, sodass der SVB nur 
unter dem Eintltlss der Schwerkraft fließt. Bild 2 zeigt die Setz
t1id~maßprüfung. Die Prüfung des Setzfließmaßes wird Bestand
teil der in Vorbereitung befIndl ichen DAfStb- Riehtlinie "Selbst
verdichtender Beton" sein und ist dort im Anhang 1\.1 beschrie
ben [6J. 

Das Setztließmaß wird in erster Linie durch die Fließgrenze des 
Betons beeinflusst. Je niedriger die Flie!~grenze ist, desto größer 
ist der sich ausbildende Ausbreitkuchen. Die Fließgrenze wieder
um hängt hauptsiichlich vom Grad der Agglomeration der feinen 
Best'lnclteile im Beton ab, die am wirkungsvollsten mit niegmit
tel reduziert wndell kann [7J. Daher ist das Setzfliegmaß in erster 
Linie geeignet, die Flieggrenze des SVB und den optimalen Flieg
mittelgehalt zu beurtei len. 

lvIit diesem Versuch können ferner das Zusammenhaltevermö
gen und die Entmischungsneigung des Betons durch Begutach
tung des gebildeten Ausbreitkuchens (homogen, zerüllen, Leim
rand, Absetzungserscheinungen üher die Höhe des Ausbreitku
chens usw.) bewertet werden. 

3.3.2 Trichterauslaufzeit 
Die Trichte rauslaufzeit T dieot als wIessgröße zur Beschreibung 
der Viskosität eines SVB. Sie ist dem japanischen SVB-Eotwurfs
konzept entnommen [2, 3]. Zur Durchführung wird ein Trichter 
(b"j" " = 515 mm, b''''Il'U = 65 mm, h .. " = 600 mm, Neigung = 45"), wie 
er in Bild 3 dargestellt ist, benötigt. Der SVB wird bei geschlosse
ner Auslautklappe bis zum Rand in den Trichter gefüllt. Danach 
wird der Verschluss geötfnet und die Zeit in Sekunden gemessen, 
die der SVB benötigt, um aus dem Trichter auszulaufen. Das Ver
fahren zur Ermittlung der Trichterauslaufzeit wird ebenfalls im 
Anhang 1\'1 der in Vorbereitung befindlichen DAfStb-Richtlinie 
"Seihstverdichtender Beton" beschrieben [6]. 

Die Viskosität einer Suspension ist hauptsächlich vom Was
ser-Feststoff-Verhiiltnis und von der Gesamtsieblinie abhängig. 
Somit fließen wasserreichere SVB schneller aus dem Trichter aus 
und weisen eine niedrigere Viskosität auf als wasserännert: . In der 
japanischt:n Literarur wird die TrichterausbufLcit in eine relative 
Trichtergeschwindigkeit R nach der Formel R :=: 10rrrichteraus
laufzeit llIngcrechnet. Dies führt in manchen Fällen zu einer bes
seren graphischen DarsteIlbarkeit der Ergebnisse. 

3.3.3 Fließzeit 
Die Ermittlung der f.' ließzeit t'I \o1 stellt eine weitere Möglichkeit 
dar, die Viskositiit eines SVB zu beurteilen. Sie wird während der 
Setztließmaßprüfung (s. Abschnitt 3.3.1) gemessen. Die Fließ
zeit ist die Zeit, die der SVB benötigt, um nach dem Ziehen des 
Setztrichters auf einen Durchmesser von 500 mm zu Hießen. Der 
Dllfchmesser von 500 mm ist auf der SetzHießplatte entsprechend 
zu markieren (s. Bild 2). Je länger die Fließzeit ist, desto höher ist 
die Viskosität des SVß. 

3.3.4 Blockierring-Prüfung 
Die Blockierring-Prüfung dient der Ermittlung der Bloekier
neigung eines SVB. Sie erfolgt analog zur SetztliegmaßpriHung 
(s. Ahsehnitt 3.3.1). Zusätzlich wird jedoch der Blockierring (Bild 4) 
benötigt. Alle Blockierversuche, wie auch der Box-Test oder der 
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3.2 Requirements 
It is elear from the definition of self compacting conerete (see Sec
tion 1) thar the fresh coocrete has to fuHll various properties. The 
see must he adequately free-tlowing so that the coarse aggregate 
particlcs cm ·'tloat" in the mortar but the air can still rise und es
cape adcquately. Sedimentation of the marse aggregate particles 
and upward movement of fine mortar, paste 01' water before the 
conerete sets must be avoided. Otherwise, components will be pro
duced with inhomogeneol.ls compositions that can adversely aHect 
their durability and fi tness for use. The paste volumc and grad
ing curve must be chosen so that the concrett: completely 1111s the 
formwork ;md is not held back in front 01' the gaps between the re
inforccment. Suitable test methods hy which the corresponding 
requirements can he verified were developed to ensure that the 
see meets these requirements. The rcquisitt: test methods are 
described again helow. 

3.3 Test methods for see 
3.3.1 Siump flow 
The slump flow sm is a combination of slump and How diameter. 
To determine the slump How the hollow truncated cone (slump 
cone) ti'om the slump test defined in DTN EN 12350-2 is placed 
invcrted 00 a slump tlow plate with an edge length of at least 800 
mm x 800 Illm and is mied with Sec. The advantage of the in
ver ted slump cone is that the cone is protected from upthrust and 
the test can therefore be carried out bv a laboratorv assistant. W hen 
the slump cone has been withdraw~ the averag~ diameter of the 
spread concrete is determined after complction of the How pro
cess in the same way as for the How spread. No compaetion energy 
must be applied during the test so that the see Hows only under 
the intll.lence of gravity. Figure 2 shows the slump How test. Test
ing thc slump How will form part of the DAfSth "Self compacting 
wncrete" guideline that is in preparation, and is deseribed there in 
AppendL, 1\1 [6] 

The slump How is intluenced primarily by the yield valuc of the 
conerete. The lower the yidd v:llue the !arger is the extended cir
ele of conerete fonned. Thc yidd value depends in turn mainlyon 
the degree of agglomeration of the fine constitucnts in the con
crete, whieh can he reduced mos t eftectively with supcrplasticizers 
[7]. The slump How is therefore primarily suitable tor assessing the 
yield vaille of the see and the optimum superplasticizer content. 

The cohesive abiliry and the rendency to segregation of the con
crete can also be evahIated with this test by examining the extend
ed circle of concrete formed (homogeneous, disintegrated, paste at 
the perimeter, occurreoce of settling over the depth of the extend
ed cirele. etc.). 

3.3.2 V-funnel flow time 
T he V-funnel tlow time T serves as a measurcd variable fin' describ
ing the viscosit}, of a Sec. Tt is raken from the Japanese see de
sign concept [2, 3]. A funncl (b" 1' = 515 mm, bl"1!" m '" 65 mm, h,,,. 
u l = 600 mm, slope = 45") as shown in Figure 3 is required tor ear
rying out the test. With the oudet Jlap elosed the funnel is fill ed 
to the top with sec. Thc tlap is then opened and thc time in se
conds taken for the sce to How from the funnel is measured. The 
method of determining the V-funnc! tlow time is also described in 
Appendix M of tbe DAfStb "Self compacting conerete" guideline 
currentJ}' in preparation [6]. 

The viscosity of a suspension is dependent mainly on the water! 
solids ratio and the overall grading curve. This means that a see 
with a higher water content tlows faster out of the funncl and has a 
lower viscosit}' than sec with a lower water content. In the japa
nese literature the V-tunnc! tlow time is converted into a relative 
tunnel speed R using the formula R = lO/V-tunnel flow time. In 
some eases this ean ass ist the graphie display of rhe results. 

3.3.3 Flow time 
Determination of the tlow time t'I ~ 1 represents another possibk way 
of assessing the viscosity of a see.lt is measured during the slump 
How test (see Seerion 3.3.1). Thc Ho\\' time is the time required by 
the see to tlow to a diameter of 500 mm after the slump cone 
has been withdrawn. The diametcr of 500 mm therefore has to be 



Bild 2: Durchführung der 5etzfließmaßprüfung mit 
umgedrehtem 5etztrichter auf 5etzfließpiatte 
(900 mm x 900 mm) mit 500 mm Markierung für 
die Bestimmung der Fließzeit 
Figure 2; earrying out the slump flow test with 
inverted slump cone on the slump flow plate (900 
mm x 900 mm) with 500 mm marking for deter
mining the flow time 

Bild 3: Auslauftrichter für 5VB 
zur Bestimmung der Trichter
auslaufzeit T 

Bild 4: 5etzfließmaßprüfung mit Blockierring 
(0

Ring 
~ 300 mm, Stäbe: 16 mit 018 mm, 

h ~ 125 mm), sm
b 

= 700 mm 
Figure 4: Slump flow test with i-ring 
(0n r>g = 300 mm, 16 rads - 0 18 mm, 
h = 125 mm), sm

b 
= 700 mm Figure 3: Flow funnel for see 

for determining the V-funnel 
flow time T 

L-Kasren-Versuch (s. Abschnitt 3.3.5), simulieren Einbauzustän
dr.;, bei denen der Beton Fließhindernisse überwinden muss. Der 
Grad der modcierneigung wird in der Regel durch das ]'vlessen ei
nes Niveauunterschieds bestimmt. 

Der Vorteil des Blockierringversuchs liegt in der Verbindung 
der Setztließmaßprüfung und der Einbausimulation. Der Blockier
ring wird durch Markierungen auf der Setzfließplatte zentriert. 
Dann wird der Setztrichter, wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, in 
der j\Iitte der Platte au fgesetzt, mi t SVB befüllt und hochgezogen. 
Danach breitet sich der SVE auf der Setztlic1~platte aus und muss 
dabei die Stäbe des Blockierrings umfließen. Ein SVB blockiert 
nicht, \venn die Dirferenz der Setzt1ieJ~maße aus Setzflief~magprü
fung sm und aus Blockierringprüfung SJl\ <50 mm ist. Das Ver-
6hren ist ebenfalls im Anhang 1\1 der in Vorbereitung befindlichen 
DAfStb- Richtlin ie "Selbstverdichtender Beton" [6} au(geführt. 

3.3.5 Sonstige Verfahren zur Überprüfung der Einbaubar
keit von SVB 
Der Box-Test (Bild 5) [2, 3] sowie der L-Kasten-Vcrsuch [8] 
sind Verfahren, bei denen der SVB auf seine Einbaubarkeit über
prüft: wird. Bei beiden Verfahren wird eine abgeschlossene, verti
kale Kammer mit dem zu prüfenden Beton b~füllt, wodurch sich 
eine hydrostatische Druckhähe ergibt. Nach Offnen eines Schie
bers muss sich der Beton durch Fließhindernisse hindurch vertikal 
(Box-Test) oder hori'uH1tal (L-Box) ausspiegeln. Die Abweichung 
vom Nivellement bestimmt die Blockierneigung. Darüber hinaus 
gibt es weitere Verfahren, die von Prüf.l11stalten, Betonherstellern 
oder Baufirmen entwickelt wurden. 

3.3.6 Tauchstabverfahren 
Das im Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ), Düsseldort~ 
enrwickelte Tauchstabver6hren ist ein Prüfverfahren zur Ermitt
lung der Sedimentationsneigu ng und dien t der Beurteilung, ob der 
zu verarbeitende SVB stabil is t, d.h . ob die groben Gesteinskär
nungen bis zum Ansteifen des Zcment-Feinstoff-Leims bzw. Mör
tels gleichmägig verteilt in ihrer Lage gehalten werden können. 

Die Sedimentationsneigung liisst sich an einer Frischbetonpro
be zcitabh~ingig ermitteln. Ist der SVB stabil, sinkt ein Tauchstab 
nahezu konstant zu jedem Zeitpunkt bis zum Erstarren jeweils bis 
auf den Grund der Frischbetonsäule ab. Handelt es sich um ei 
nen instabilen SVB, dringt ein Tauchstab in Abhängigkeit von der 
sedimentierten Schichthöhe der groben Gesteinskärnungen mit 
zunehmender Zeit nur noch begrenzt ein. Dabei ist zu beachten, 
dass sich durch den Tauchstab ein "Eintauchkanal" bilden kann. 
Beim Absinken des Tauchstabs werden die Gestcinskärnungen zu 
den Seiten hin verdöngt, während beim Heraufziehen vorzugs
weise der Leim dem Tauchstab folgt. Um Folgeprüfungen in "Ein
tauchkan:ilen" zu vermeiden, müssen jeweils andere Stellen der Be
tonprobe untersucht werden. Ebenso ist darauf zu achten, dass der 

Ill arked on the slump How plate (see Figure 2). The longer the How 
time, the higher is the viscosity of the Sec. 

3.3.4 J-ring test 
The J-ring test is used to determine the rlow behaviour of a see 
in the flce of obstructions. It is carried out in the same wal' as the 
slump flow test (see Section 3.3.1), but thc J-ring (Figurc 4) is also 
required. All blocking tests, including the box test 01' the L-hox 
test (see Section 3.3.5), simulate placement conditions in which 
the concrete has to overcome obstades to flow. The extent of the 
tendenc)' to blocking is determincd as a rule by measuring a dif
ference in level. 

The advantage of the J -ring trial lies in the link with tbe slump 
110w test and with the placement simulation. The J-ring is een
tred on the slump Ho\\' plate by markings. Thc slump cone, as de
scribed in Seetion 3.3.1, is placed in the centre of the platc, filled 
with see and lifted up. The see then spreads out on the slump 
How plate and has to How around the bars of the J -ring. A see is 
not c0115idered to exhibit blocking behaviour if the difference be
nvecn the slump flow trom the slump tlow test sm and horn the 
J-ring test sm

b 
is less thal1 50 mm. The method is also listed in 

Appendix 1\1 of the DArStb guideline "Self eOlllpacting concrere" 
currently in preparation [6}. 

3.3.5 Other methods for testing the placeability of sec 
The box test (Figure 5) [2, 3} and the L-box test [81 are tests fi:Jr 
assessing the placeability ofSec. In both methods a closed vertical 
chamber is filled with the concrete to be tested so that a hydrostat
ic pressure head is produced. After a slide is opened the concrete 
has to level out through vcrtical (box test) or hori..:ontal (L-box) 
tlow obstacles. The difference in levels determines the tendeney to 
blocking. There are also other methods rh at have been develo'ped 
by test estahlishments, concrete producers 0 1' construction firms. 

3.3.6 Plunger method 
The plunger method devcloped at the FIZ (Research Institute of 
the eement Industry) in Düsseldorf is a method for detenn ining 
the tendency to sedimentation and is used for assessing whether 
the see is stable, i.e. whether the warse aggregate particles can be 
held uniformI)' distributed in their positions until the cement fines 
paste or mortar stiffens. 

T he tendency to sedimentation is determined on a fresh con
crete sampie as "a function of time. If the see is stable then the 
plunger sinks down to the bottom of the column of fresh concrete 
virhlally every time unti! setting occurs. If an unstable see is in
volved then the plunger penetrates to only alimited extent with in 
creasing time dcpending on the height of the sedimented layer of 
warse aggregate particles. Ir must be borne in mind that the plung
er can form ;\n "immersion channel". As thc plunger sinks the ag-
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Bild 5: Box-Test zur Überprüfung 
der Einbaubarkeit und des Blo
ckierverhaltens von SVB - der SVB 
muss sich nach dem Öffnen des 
Schiebers durch Fließhindernis 
(linkes Bild) nahezu ausspiegeln 
(B

h 
;2:320 mm, rechtes Bild) 

Figure 5: Box test !or checking 
rhe pJaceability and blocking be
haviour of see - after the sUde 
has been opened the sec must 
(Iow through the flow obstacles 
(Jett-hand diagram) to a virtually 
constant level (B

h 
~320 mm, right

hand diagram) 
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Tall t.:h~ tah nur unter seine m Eigengewich t eindri ngt. Daher ist t.: in 
Führungsrohr auf einer verdrehbaren Brüc ke zu verwenden. 

Die Scdime ntat ionshähe h" wird defi nie rr <l l ~ D ifferenz 
der Probekörperhöhe hn und der Eintauchstreckc hT des Tauch
stab~ und wird in mm angegeben. Das G erät 'Lllr Ermittlung 
der Sedimcntationshöhc besteht aus einem Tauchstab aus Stahl 
(l '" 750 mm, 0 ", 14 mm, Masse - 900 g, Eintauchende ge rundet, 
M arkierung in H öhe überkam c Führungsrohr), einem Führungs
rohr und aus einer Führrohrhalterung (Bild 6). Zusü tzlich wird 
eine Zrlinderform mit einem Innendurchmesser vo n 150 mm und 
einer l:föhe von 600 111m benö tigt. 

Der SVB wird in d ie Zylinderform eingefüll t und his zum E r
st,lffen in geeigneten Zei ti ntenrallen mit dem Tauchstab überprüft . 
D er Tauchstab wird durch das Führungsrohr bis auf die Betono
berfbche abgesetzt. Anschließend wird der Tauchstab losgelassen, 
sodass er nur unter seinem Eigengewicht in die Frisehbemnprobe 
eindringt. Es wird die Ein ra uchstrecke h] des Tauchstabs anhand 
de r M arkierung gemessen und die Sedimentationshöhe hs errech
net. Zusä tzlich wird der Zei tpu nkt der Prii fung in min nach f\i l
len des Zylinders angegeben. D anach wird das Führu ngsroh r ab
gezogcn und der T auchstab langsam durch ein Tuch o.ä. herausge
zogen. Stab und Führu ngs rohr sind ~ ach jeder Prüfung 'LU reinigen 
lind abzutrocknen. W enn die drei Offnungen der Führrohrhalte
rnng beprobt sind, ist diese für jeweils weitere zwei Ptiifungen ge
eignet zu verdrchen. 

Es wird die Sedimenrariooshöhe in mm über dcr Zei t in Mi
nu tcn aufgetragen. 1st der SVB stabil, sinkt der Tauc hsrab nahezu 
konsta nt jeweils b is au f den Grund der Frischhetonsiiule ab (hs - 0) 

li nd steigr erst infolge des Er
starrells innerhalb kU(,l.er Zeit 

I 
• 

Bild 6: Tauchstabversuch: 
Tauchstab ist vollständig bis 
zur Markierung durch Führrohr 
in mit SVB gefülltem Probekör
per (Zylinder 0 = 150 mm, 
h = 600 mm) abgesunken 
Figure 6: Plunger test; the 
plunger has sunk right to the 
mark through the guide tube 
into the test piece (cylinder; 
diameter = 1 SO mm. h = 600 
mm) filled with see 
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auf den H öt.:hsrwert (hs - 600 
mm) an. Handel t es sich um 
einen instabikn SVB, dringt 
der Tauchstab in Abhängig
keit von der sedimentierten 
Schichthöhe der groben Ge
steinskörnu nge n nach kur
zer Zei t nur 110..:h begrem.t 
ein und verharrt dann länge re 
Z<.:it auf der Sedimenrations
höhe (Bild 7). Das Verfahren 
ist geeignet, zusätzliche Infor
mationen über das Absetzver
halten (zeitlicher VerlaUf: kon 
tinuierliches oder plötzliches 
Absetzen usw.) zu gewinnen. 
Einen festen G renZ\ve rr liefert 
dieses Verfahren jedoch nicht. 

3.3.7 Auswaschversuch 
Ein weiteres Verfahren zur 
Ermittlung der Stabilität \'on 
SVB am Frischbeton ist der 
Auswaschversueh. Dabei wird 
der SVB in eine n 450 bis 500 
mm hohen Zylinder mit ei -

Schieber 
geschlossen 
gate closed 

-+ 

11 

E 
E 

~ 
" 

gregate parri cles are d isplaced to the sidcs but when it is wi lhdmwn 
the paste remis to follow thc:: plu nger. To avoid subsequcnr tests in 
""immersion ehanneJs" the test mllst bl: carri ed ou t cach time at a 
d iffcrent position in the concre tc samplc. Can: mus I also be taken 
that the plunger penetrates onl)' under its own weight. A guide rube 
on ;l roratahle hridge should theref(:m~ be used. 

T he sedimentation height hs is detined as the diffe rence be
tween the test piece height hu and thc immersion dcpth h'r of thc 
plunger, and is specificd in mm. T he equipment to r d c.:tc rmi ning 
the ~edimenra tion heigh t consists of a sreel plunger (I =. 750 mm, 
dia. ;; 14 mm, mass - 900 g, immersion end rou nded, with a mark 
levd wirh fOP cdge of the ,6'Uide tube), a guide tube and :l guide rube 
supporr (Figure 6 ). A hollow ()' li nder with ;1Il interna! dia meter of 
150 mm and a heigh t of 600 mm is also required. 

The SCC is filled into the eylinder and tested with the plunger 
at suitable time intervals until setting oecurs. Thc plunger is 10\\1 -

er..:d through the guide nlbe tel the surt:lce of the conerete. The 
plunger is then rdeased so that ir penetrates into the fresh concrete 
samplc only under its OWI1 wcight. The dcpth of immersion h,. of 
the plunge r is measured wirh the aid of the mark, and the sedi 
mentatiOII hcighr h" is calculated. T hc time of the test in mi nures 
after the cyl inder was filkd is also specified. T hc guide tube is then 
n.: moved and the plunger is wirhdclwn slowly through a cloth or 
similar material. The rod and guide tuhe should be d caned and 
dri ed after each test. When tests have been carried out through the 
th ree opell ings in the guide tube Illount thc mount can be rmated 
appropriately to allow n .... o fur ther rests in each posirion. 

The scd iment:ltion heigh t in mm i" plotted against the rime in 
minutes. ][thc SCC is stable the plunger sinks to the bo trom of rhe 
fresh eoncrcre eoLum n (hs - 0) virmaILy evcry ti me; it thcll rises (0 

thc ma.,imum value (hs - 600 mm) within a short pcriod bccause 
setting has occurrcd. If the sec is unst~lbJe the plunger pencrrates 
to on1y a limited extent after a shart time depending Oll the height 
of the sedimented layer of co;arse aggregate partides and thcn re
maim ar the sedimentation level to r a fairly long ti me (Figu re 7). 
Th~ proeedurc is "uitable for obtaining further informiltion about 
the setding bchaviour (hehaviour \Vith t ime, eonti nuous o r sudden 
se ttling, cte.) but does nor pnwide a fLxed limit value. 

3.3.7 VVash test 
Anorhef method fo r determining thc srability 01' sec on the fresh 
conCfete is the wash test. T he sec is tiJIed into a 450 m 500 mm 
high cylinder with a di,l1neter af 150 mm that has sIms ro take 
separating sheets that dividcd the cylillder into three equal sec
tions. The dividing plates are inserred after the concrete sample 
has se t. T hc rcsulting three bat..:hes of sec are thell wils hed sepa
ratcly ove r an 8 mm sieve (for 16 111m ma.ximum aggrega te size) , 
imd the sieve resid ues are weighcd after dr)'ing. T he diJlcrence be
twee n thc percen tages of coa rsc pa rricles in the individual segments 
from the percentage of coarse paniclcs in the overall siun ple is cal
culated. A see counts as stable to sedimentation if thc ditfercnce 
of rhe measured masses of thc 8/16 aggregate fractions o f the three 
ind ividual batehes from thc tugc t mass is not more th:m 15 wt.% 
[9). The wash test is included in the DAfStb se1f compaering COll

aete ,6l'\.lide1ine curren tly in prcparation and is described there in 
Appendix N [6J. 



lleln Ourchme%er von 150 mlll eingefüll t, der an den Drittels
pu nkten Schl itze w r Aufnahme von Trcllnblcchetl au fwe ist. Nach 
dem Ersromell d!!r Betonprobe we rden die Trennhleche eingefügt. 
Die ~o enrst.Ul<.lellclI drei SVB-Chargen werden dann genennt 
üher cinem 8-mm-Sien (flir Grügtknrn 16 111m) ausgewaschen 
lind der Siehtikkstilnd n;\ch deal Trm:knen gewogen. O;n<leh wi rd 
die Ahweichung dt's prozentllalcn Grobkornanteils im einzelnen 
Segment vom prozetltu,llcn Grobkornanteil in der Gesall1rprobe 
berechne t. Ein SVß gilt als sedi1l1entation~stabil, wenn die Ab
wcidnlllg: von den ermittelten i\hsscn dcr Gesteinskörnungstfak
tion 8/16 der drei Einzelchargell zur Solllllasse Ilichr mehr als 15 
T\'1. -% betr:i.gt 19J. Der Auswaschversuch ist in der in Vorben:itung 
hdindlidlell DAtStb-Richtlinie SVB enthalten und \'vird dort im 
Anhang 1\' beschrieben l6]. 

3.3.8 Begutachtung der Stabilität am Fes tbeton 
1)it: .lUgensrh!!inJiche Bebr',l(;lI.:htung dt:r Stabi1iüt von svn an ei
ner Fesrberonprobe isr die ei nt~lChste lind sicherste Arr, da man 
dell erh;i rtercn Zustand sdb~t prüft. Eine Möglichkeit is t t:hc nt~lll s 
im Anh;\Ilg N dt:r in Vorbere ihtng hdindlichcn OAfS tb-Richt! i
nie SVB ;llI fglJührt [6]. Dort wird ein 500 Olm hoher Zylinder 
mit einem Ourdl1nessc: r von 150 Olm mit SVB befülh und nach 
dem Erhün en lil ngs gcsiih'1:. Anhand des Schnirth ilds bnn be
sti mmt wcakn, ob der SVB stabil war oder in \Vekhem Rahmen 
die groht: Ges tt:i nskürnung ahgcsunken ist. Das Spalten von z)'l in 
drischen Probekörpern (h = 300 mm, (2) '= 150 mm) zur Ermirrlung 
Jt:r Sdl\vindverti.mTIllng oder dc.:s E-l\loduls ist ebenf.t1ls geeignet, 
über das Brllchhild die Sedimentationsstabi!it;i.t von SVB augen
scheinlich zu beurteilen. 

4 Verarbeitbarkeitsbereich von SVB - "Fensterlösung" 
4.1 Allgemeines 
\Vie in der Einleitung beschrieben, ist Sclbstvt:rdichtung- eine 
Frischheroneigenschafr: die aufvie1fliltigt: \Vcisc mit lJIlterscilicdli 
ehen i\htt:rialico und ZU:;;lmmensctzungen erreicht werden kmn. 
l·'es te Gn:nzwefl!! Hir Frisehhc.:tolleigenschaften und Verarheithar
keitsklassen in einer Richtlinie können nur einen Teil dt:r sdbst
ve rdichrenden Bt:lone erfassen und sind wenig zweckm~il~ ip;. Um 
fiir alle Formell des selbsrvcrdichtcnden Betons einheirliche Regeln 
und Ikwcrtllng:smaßstiihe zu ser'LeH, eignet sich die im Folgt:nJeli 
hesdlricbene ., Fensrc rlüslI ng". 

4.2 Ermittlung des Verarbeitbarkeitsbereichs 
ßt:i der Rezeprurentwicklung lind in der ErstprünlOg ermi ttelt der 
Beronhersreller in Frisch- und festbetonprüfllngell den optima
len Verarbeitbarkeitsbereich für seinen SVB. Der optimale Ver
arheirh;lrkt:itsberei<.:h ist dadurch gekennzeichnet, dass der 13ewlI 
untt:r den vorgesehenen Verarbeitungsbedinb'1.lI1gen ausreichend 
flid~t, entlüftet und scdimenrationsstahil is t. Dazu werden zusam
men mit den Frischbetonptiifungen Sctztlicgmag und Trichteraus
laufzeir hzw. Flie!heit Prohckbrpt:r hergestellt, um das Gefugc des 
lktous sowie die sich ausbildende Oberfläche im erlürtett:n End
zustand zu bCb7lluchten. 

Für die Beurteilung: der Verarhcitbarkeit des SVB wird in ei 
nem Diagr;lInm die Tridnerausbufzeit bzw. die Flief~zeit als Maf~ 
fü r dit: Viskos ir:ir in Abhängigkeit vom Setztlief~nl;lß als KIiterium 
fü r die Fl ießgrenze aufgetragen. Darin kann untt:r Berücksichri
gt tng der Ergebnisse aus den Gefügeuntersuchungen an den Fcstht: 
ro nprohekiirpern (Bruc hbild und Oberthche) des enrsprecht: ndt:11 
SVB ein Bereich eingegrenzt werden, in dem eint: ausreichend 
Jließtah igc und cnt tnischungsanne Verarheitbarkeit \'orlieg-t - hlo
ckiel1.1ngsfrcies F lit'ßen vorausgcsdzt. D as blockierungsfreie 1:lic
!~en wird bei der E rstprü fung separat mit Box-Test, L- Box oder 
Blockierring gem~il~ den zu erwartenden Antc)rdcrungen ermittelt. 
AlIßerhalh dit:ses Bcreich~ li egen Betonzusammenserzllngen, die 
zur Sedimentari on neigen hzw. nicht ausreichend enrlüften (Luft
t:inschluss) oder nicht ausreichend Hießen (Stagnation). Bild 8 
zeigt den Verarbcitbarkcitsbereich für einen SVB (Zusammenscr
zung s. Tlfel 3, svn 4). 

Durch die festgelegten unteren und oberen Grenzwerre für Setz
nic1~maß und Tridncrausbufzeit bzw. Fließzeit werden der Zicl
wert und tlie zulässigen Ahweichungen vom Zidwert bestimmr. 

o 

-0- SVB In~til bil f KC umtiJble 

. -. SVB ~tClbil f .KC stable 

30 60 
Zeit J time t Imin] 

90 120 

Bild 7: Auswertu ng des Tauchstabversuchs für instabilen und stabi
len SVB 
Figure 7: The plunger test fo r evaluating unstable and stable sees 

3.3.8 Examining the stability in the hardened concrete 
Visual t:.'\amination of the stabiJi ry of sec on ;1 hardcned con
erete sampIe is the simplest and mos t rc1iable merhod, as a direct 
check can be made in the hardcned state. One pos~;iblc method 
is also !is ted in Appendi.x N of the DAfStb scl f compacting con
cl"ete guiddine currend)' in preparation [6J . A 500 mm high cyl
inder with a diame ter of 150 mm is tilled wirh sec :md ,1frer this 
has hardened it is sawn lengthways. 13)' examining thc secrion it i5 
possible to derermine whdhcr the sce was suble or to what ex
renr rh<: coarsc aggregate has sunk. Splitting cylindri cal test pieces 
(h '" 300 rum, dia. '" 150 mm) for determining rhe shrinkage de
Jcmnation or the elastic modul us is ~t1su a suitahlc w:w of vis1.1al as
sessment of thc sedimentation st:tbility of sec fror;) rhe ti'acture 
patterns. 

4 Workability range of SCCs - "Window solution" 
4.1 General 
Self comp;lCtion is, as desnibed in the in trodlll'tioll , ;t propert)' of 
fresh concn.:te that can be achieved in a va rier)' of \V;I)'S with dif
feren t mate rials amI composi tion~. Fixed limirs tin fresh concrcte 
properties and worbbility cbsses in a guidcline can only cover olle 
aspect (lf !'ielf compacring concretes and are not ver)' appropriate. 
The "window solution" described behlw is suirab!e for setting con
sisct:nt rules and evaluation standards for all t(lI"ITIS of ~df compact
ing concrete. 

4.2 Determination of the workability range 
During the devdopment of rhe mix formulation and in the initial 
tesring rhe concrete producers detennine the optimum workability 
ranges JCH' their sces in fresh and hardencd concrerc resrs . The 
optimum worbhilit)' range is characrerized h)' rhe f:Kt that under 
the intcnded placemt:l1t conditions the concrete Jus adequate Ho", 
and dcaeration properties and is srablc to sedimentation. Test pieces 
are therefore made in order to examine the m icros trucnlft~ of the 
wnt're tc and the surfacc formed in the fi nal ha rdencd sUte in ad
dition to thc fres h roncrerc teslS of slump tlow and Ilow time or V
fun nd How ri me, 

A Jiagram of thc tlow time ur V-funncl How time, as a meas
lire of thc viscosity, is plotted ag;linst the slump !l,)W, as a critt:rion 
of the \'idd vaIue, in order tu assess thc workability of the sec. Bv 
rilking' tht: reslilts of the microstrucrural examin~tions carried Ol;t 
O ll the hardened concrete sampies (fra.:mre parrerns and surface) of 
the corresponding SCC it is pos~;iblc to mark off <1 range in the dia
gram in whieh there is adequate tlowability with Iow-segregation 
worbbility - assuming blocklng-free t1ow. Thc hlocking-free tlow 
is dete rmilled separ<1.tdy in the initial rcs[s wirh the box test, L
box test 01' J-ring in accordance with the amicipated requirements . 
Outside this range lie COIlcrete compositions rhat have a tendency 
ro sedimentation 01' do not deaerate ade(luarely (:Iir inc1usiolls) or 
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Zu bcadHcn ist, dass einige SVß ein un terschiedl iches Frisch
betonverhalten in verschiedenen Temperaturbereichen zeigen . 
Daher muss in der Erstprüfimg der zum Einsatz kommende Tr.:m
pcrarurhereich nachgewiesen werden. Gegebenenfa ll s müssen in 
Abhängigkeit von der Temperanlr unterschiedliche SVB-Verar
bcitungsfcmter festgelegt werden. 

Der HersteHer gibt die Zielwerte und zulässigen Abweichungen 
für das Setzfließmaß und die Trich terauslaufzei t bzw. die Fließzeit 
für Sclbstverdidmmg an. Die Grenzen des Fensters müssen in der 
butimden Produktion durch die Eigenüberwachung kontinuierlich 
überprüft werden, da sie sich durch Schwankungen der Ausgangs
stofie veriindern können. Befindet sich mindestens ein Wert z.B. 
hei der Übergabe vor dem Einbau nicht im Fenster, wird der Beton 
verworfen oder es müssen geeignete Korrekturmaßnahmen (z.13. 
Fließmittdnachdosierung) eingelei tet werden, um den SVB wie
der in den Verarbei tbarkei tsbereich zu bringen. 

4.3 Beispiele 
4.3.1 Allgemeines 
1m Forschungsins ti tut der Zementindustrie (FIZ), Düsseldorf, 
wird zurzeit im Auftrag der Forschungsgemeinschaft Transport
beton c.V. (FTß ), Kamp-Lintfor t, die zielsichere H erstellung von 
SVB als Transportbeton unter Verwendung der in den ßetomver
ken vorhandenen Betonausgangsstoffe und Anlagen untersucht. 
Über erste Ergebnisse ... vurdc bereits in [10] berichtet. 

N:lCll llllgend wird die Enn ittlllng des Verarbeitbarkeirsfe nsters 
detailliert anhand eines ausgewählten SVBs (SVll 1) aus diesen 
Unte rsuchungen d,ugcste1h. Es h:lIldeh sich um einen sdbst
verdi.:htenden Beton des M ehlkorntyps. N s Zement wurde ein 
H ochotenzement CEM III! A 32,5 R und als Zusilrzstoff Flug
asche verwendet. In diesen Untersuchungen wurden sowohl die 
Wassergehaltt: um den optimalen W.lssergehalt als auch die Fließ
mirreldosierungen variierr, um die Auswirkungen auf die Frisch
beroneigenschaften zu ermi tteln. Z usätzlich wurde das Festbeton
gefüge der Probek6rpcr begutach te r, die zu entsprechenden Prüf .. 
ze itpu nkren hergestellt wurden. Es wurden ebenfalls die zei tliche 
Entwicklung der Verarbcitbarkeit und die Nachdosieru ng von 
Flicßmirrel bei nicht mehr ausreichend verarbeitbaren selbsrver
dichtenden Betonen untersuchr. Das Leimvolumen und die Ab
stufungen der Gesteinskiirnungen waren so gewiihlt, dass in allen 
Fällen blockienmgsfreies Fließen in der Box-Test- Prüfung sicher
gestellt war. 

In Bild 9 sind gemäß dem Verfahren nach Abschnitt 4.2 ("Fens
terlösung") die Wertepaare aus Setzfließmaß und 'Lugehöriger 
Trichtcfausbufzeit sowie der ermittelte Verarbei tbarkcirsbereich 
tlir SVB 1 dargestellt. Darin sind einige ch~f;lkter i stisch e "Verte-
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Bild 8: Rheologische Eigenschaften eines SVB in Abhängigkeit von 
Setzfließmaß und Tri chterauslaufzeit mit Verarbeitbarkeitsfenster 
für Selbstverdichtung 
Figure 8: Rheo/ogical properties of a see as a function of the slump 
flow and V-funnel flow time with workability window for self 
compaction 
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do not tlow adcqu:ttcly (sragn,n iou). Fih'ure 8 shows the worbbiliry 
range for ouc see (fix composition see Tahle 3, see 4). 

T he target valucs and thc permissible deviations from rhc tar
get v"lues are determined by the upper and lower limits rhat have 
been esrablished for the slutnp t10w and ror the How time or V- fun
nel tlow ti me. 

Ir should be borne in mind that some SCCs exhib it different 
fresh concrete behaviour patterns in diffe rent tempcrature mnges. 
T he temperaturc range that will be u ~cd must rhcreforc be verified 
in the inirial testing. If nccessary, diffe rent sec worbbility win
dows musr be stipulated depending on the tcmperatlIfe. 

The producer specifies the target values and permissible devia
tions tor the slump flow .md flow time or V-funnd l10w time ror 
sei t' compaction. The limits of the window must be checked (on
tinuollsly by internal monitoring while productioll is in progress 
as they G ln var)' due to fluctuarions in the consti tuent materials. ]f 
one or more values, e.g. on thc dclivery before placement, does not 
lie wi rh in the window rhe cOl1crete is rejened or S1litablc correction 
me;l~ures (e.g. sllbsequent addi tion of superplasti cizer) must bc ini
tiatcd to bring thc SCC back inm the workability range. 

4.3 Examples 
43_1 General 
Dependable production of sec in the form of ready-mLxed con
crete using the concretc consrituenrs and equipment avaihblc in 
concretc pbnts is currently br ing investigated at the FIZ (Research 
] nsti Oi te of rhe Cement ] ndustry), Dlisseldort: ut the fe<luest of thc 
f.'TB (Re;tdy-mi.xed Concrete Research Association), K:tmp-Lint
flut. The initial results h:lYe already been reporred in [10]. 

A detailed description is givcn helow of the establishment of 
the workabilitv window based Oll a sec (SCC 1) se1ccted from 
these invesrig;tions. This is a self compacting concrete of the pow
der type. The cemem used W ,t5 a CEI\'1 ]]]/ A 32,5 R blastfurnace 
eement with Hy ash as an addition. T he water conrents were varied 
around the optimum water colltent :md the addition levels of 
superpbsticizer were also varied in these investiga tions to deter
mine {h t: etTects on thc fresh concrcte properties. The hardcned 
cOllcrete microstructures of the test pieces that had been produced 
at appropriate test times were also examined. T he change with time 
of the wotkability and the subsequent addition of supcrplasti cizer 
fO!' sclf cotnpacting concretes thar were no longer suffi.:iently work
able wcre also investigated. Thc paste volume and the gradation of 
the aggregate particles were chosen so as to ensurc bloclcing-free 
Aow in the box test in olll cases. 

Thc pairs of values of slump Aow :llld associ;tted V-funncl Aow 
time ~ts weil as the workability range es tablished fur sec 1 are 
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Bild 9: Herleitung des Verarbeitbarkeitsfensters für SVB 1 mit cha
rakteristi schen rheologischen Eigenschaften (A bis E) in Abhängig 
keit von Setzfließmaß und Trichterauslaufzeit 
Figure 9: Derivation of the workability window for see 1 with 
characteristic rheo/ogical properties (A to E) as a function of slump 
flow and V-funnel flow time 



Tafel 1: Kennwerte der Frischbetonproben sowie Bruchbilder und Mantelflächen von SVB 1-A bis SVB 1-E 
Table 1· Parameters of the fresh concrete sampIes as weil as fracture patterns and outer surfaces of sec 1-A to see 1-E 

Nr. 

CEM IIIIA 32,5 R 

i Flugaschelflyash 

I Wasser I water 

I Fließmitteil plastieizer (PCEj 

Nachdosierung /subsequent addition 

Zeitpunkt der Nachdosierung nach Mischungsende 
time of subsequent addition after end of mixing 

Herstellzeitpunkt der Probekörper nach Mischungsende 
time of placement after end of mixing 

I Setzfließmaß /slump flowsm 

TrichterauslaufzeitlV-funnel flow time T 

kglm3 

kglm3 

M.·%v.z 

M.-% v.z 

min 

min 

mm 

IVBIICC l ·A IVBIICC l·B 

240 240 

310 310 

168 168 

0,9 0,8 

- -

- -

30 0 

6BO 740 

22 29 

IVBIICC 1-( IVBIICC 1-0 IVBIICC 1-[ 

240 240 240 

310 310 310 

168 175 175 

0,9 O,B 0,8 

0,2 0,2 0,2 

60 30 30 

90 60 35 

770 780 830 

22 14 10 

IVBISCC 1-( IVBISC( 1-0 

p;lan: stellvertretend aus dieser Serie hervorgehoben und mit den 
BlIchsrahen Abis E gekennzeichne t. 

In TatCll sind Angaben zur Z usammensetzung, Zeitpunkt und 
M enge von Fließmincl nachdosierungen, d ie Frischbetonkennwer
te Setzfliel~mag und Trichte .... ll1slaufzci t sowie de r Zeitpunkt der 
H ers tellung der Probekörper nach Mischungsende aufgeführt. Sie 
'Leigt weiterhin die Bilder der zugehörigen Probekörper für die Be
tone SVB l -A bis SVB 1- E. Darauf sind sowohl die Bruchbilder 
zur Ret,'1.uachhlIlg des inneren Gcfuges und di e Oberflächen zur 
Überprüfung der Se1bstentlüftung der Zylinder 'LU erkennel~. Zu
dem sind die jeweiligen Set7.f1ießmaße und TriclHerauslauheitcn 
angegeben. 

4.3.2 Darstelfung der Ergebnisse 
Aus den Bildern lind Messwerten in T afel 1 ergeben sich fo lgen
de Ergebnisse: Zum Einbauzeitpunkt besaß SVB l-A ein Setz
t1icßmaf~ von 680 mm und eine Trichtcrauslau±zeit von 22 s. D,lS 
Bruchbild zeigt eine homogene Grobkornvcrteilllng. An der Ober
tlitche des Zylinders sowie im Gefügebild sind jedoch eine große 
Anzahl von Luftporen zu erkennen. SV13 1-A war stabil, zeigte 
abe r keine ausreichende SeJbsrcnrlüftung. Die Fliegflihigkeit war 
'LU gering und die Viskosität zu hoch. 

SVB 1-13 wies zu m Einbau-zei rpu nkt ein Se tzfließmaß VOll 

740 mm und eine T richterauslaufzeit von 29 s auf Wie auf dem 
Bild zu sehen ist, -zeigt der Probekörper cbent:üls eine gleichmäßige 
Grobkornverteilung, aber ebenfalls unzulässig große Luftporen im 
Inneren als auch in der l\hntclfläche. Obwohl der W ert des Serz
tlid~maßes eine ausreichende FließRihigkeit au fwies, war die Vis 
kosität des Betons für eine aus reichende Sdbstentlüftung zu hoch. 

Die Zylinder, die mit den Betonen SVB l-C und SVB 1-D 
hergestelIr wurden, sind ebenfalls in Tafel 1 abgebilde[. Beide 
Prohckörper weisen eine gleichm:ißigc Ve rteilung der groben 
Ccsteinskürnungen sowie Oberflächen mit einem sehr geringen 
Anteil an Luftporen aut: Bei anniihernd gleichem Setzflicl~mag 
von 770 mm bzw. 780 mm besaß SVB l-C eine höhere Auslauf
zeitvon 22 sund SVB I-D eine niedrigere von 14 s.ln bei den Fäl
len waren jedoch Stabilität und Selbstentlüftung gegeben. 

Der Probekörper, der mit SVB 1-E hergestellt wurde. weist eine 
nahezu porenfreie Oberfläche auf, die auf eine hohe ScJbstcnrlüf
tl.l ng 'Lu rückgefiih rt werden ka nn. Jedoch zeigt das Bruchbild in der 

i -" n i .. :Y~ 

~ ijA.1 

~Vd~ 

shown in F igure 9 in accordance wit h the process described in Scc
tion 4. 2 ("Window solution"), Some characrcris tic value pair:> have 
been highlighted in the d iagram :Ui representative of th is series .md 
are markcd with the letters A to E. 

Info rmation abotlt the composi rion, time and quantity of sub
se'lucnt superplasticizer addition and thc fresh conerete parameters 
of slump How and V-t1.Inllel How time as weH as the time ofprodllc
rion of the test pieces after the end of mi.xing are listed in Table 1. 
Ir also shows photographs of the associated test pieces for thc eon
crctes see 1-A ( 0 SCC l -E. The fracrure pattern for examinaüon 
of thc internal microstruchlre as weU as the surface for checki ng the 
self-deaeration of the c)'linder can be seen. T he associatcd slumped 
tlows "nd V- fun nel flow times are also g ivcn. 

4.3.2 Representation of the results 
Tbe tollowing results were obtained from the photographs and 
measured values in Table 1. At the time of placement SCC l -A 
had a slump 1low of 680 mm and a V-r1.ll1nel flow time of22 s. The 
fracture pattern shows a homogencous coarse particle distribution. 
H owt:\'er <1 !arge numbcr of air voids Gm be seen on the surfacc of 
the cvlinder und in the micros trucmre. sec 1-A was stllb le, bu t 
d id r~ot exhibit adequate self-de:lcfarion. The flowabiliry W:1S too 
low and the viscosity W;.lS too high. 

At the time of placement SeC) -B had a slump flowof740 mm 
and il V-funnd flow time of 29 s. As can be seen from the photo-

Tafel 2: SVB 1, Zielwerte und zulässige Abweichungen für den 
Verarbeitbarkeitsbereich 
Tabfe 2: see 1, target values and permissibJe deviations for the 
workability range 

Setzfließmaß sm Zielwert sm = (srnu + sm j/2 
s/ump flow sm target va/ue = (700 + 820Yl2 = 760 mm 

Zulässige Abweichung 
permissible deviation 

~s = (smo . sm j/2 
m = (820 . 700jl2 = 60 mm 

Trichterauslaufzeit T Zielwert T = (Tu + Tq)12 
funnel flow time T target value =(12+2 )12=175 

Zulässige Abweichung 
permissible deviation 

, T=(To- T )12 
= (22- 1~12 =5 5 
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oheren ZOllt.' (h - 50 nun) des Zylinders eine Lein1<lnreicherlln~ 
und nur einzelne grobe Gesteinskörner. D ie zugr..:hörigen \Verte für 
das Sctzfliegmag von 830 nun und die Trichterausbufzeit von 10 s 
kennzeichnen den Beginn des instahilen Bereichs. Au(grund der 
hohcn Flid~ühigleit und der niedrigen Viskosit:it kann die Luft 
f..~t \'ollstindig L'ntweichen. Die Viskositiit des l\.-1örtels ist aher zu 
gering, um die grohen Ces teins körner während des Fliegens und 
in der Rl.lheposition zu tragen. 

Aus den Un tersuchungen konnte der opti,nale Verarbeitbar
keirsbercich für SVB 1 ahgeleitr..:t werden (s. Bild 9) . BefInden sich 
dir..: \Verte für das Setzt1ici~mag zwischen 700 mm uml 820 mm 
und für die Trichterauslauft-eir zwischen 12 s und 22 s, kann \'0 11 

einer ausre ichenden Mischungsstabilit:it und Sclbstentlliftung aus
gegangen werden. Die Zid- und Toleranzwerte f\.ir das Fenster 
sind in Tafel 2 ;;u1~etli hrt . 

Dieses Verarbei tbarkeitsfenster gil t im Temperaturbercich von 
20 "C. Versuche im Temperahlrhereich von ungefi:ihr 30 oe führten 
zu keiner Veränderung de r fi:stgelegten Ziel- und Tolcranzwerte. 
Untnsuchungen im Temperaturbereich < 10 °C zeigen, dass sich 
Jas Fenster geringf\.igig verkleinert und zu geringeren SetzHid~ma
gen (700 mm bis 780 mm) hin verschiebt, wiihrend die Trichterzeir 
nahezu unver;indert bleiht . 

4.3.3 Verarbeitbarkeitsbereiche verschiedener SVB 
In Bild 10 sind die Verarbeitbarkeitsbereiche von vier verschie
denen sdbstverdichtenden Betonen dargesrellt. Sie unterscheiden 
sich durch die mehlfcinen Stoffe, die Zusammensetzung und durch 
Ausg.mgsstolre unterschiedli cher Hersteller. In Tafd 3 sind die 
relevanten Parameter der lletonzusammensetzung autgefüh rt. 
Dieses Bild verdeutlidn die untr..:rschiedlichen Bereiche tür opti
male selbsD:erdichtende Eigenschaften verschiedener selbsh'cr
dichtender Betone. Z u erkennen ist, dass die Verarbeitbarkeits
bereiche um den von Okamura 12[ angegebenen Kennwert für 
Sclbstverdichtung von sm - 700 mm und T - 15 s schwanken. Die 
genaue Lage und dir..: Gröge des jeweil igen Verarheitharkeitsfem
ters h;ingt jedoch stark von den verwendeten Ausgangsstoffen und 
ihrer Kombination ah. Hervorzuheben sind z.ll. die Fenster nir 
SVB 1 und für SVB -t. SVB 1 zeigt, wie in Abschnitt -t.3.2 herge
leitet . optimale se1bstverd ichtende Eigenschaften bei SetzHiel~ma
gen zwischen 700 mm und 820 mtn in Kombination mit Trichter
auslaufzeiten von 12 s his 22 s. SVB 4 dagegen, der in Art lind Ge
halt der mehl feinen Stoffe identisch i~t, jedoch Ausgangsstofte an
derer Hersteller entfült, zeigt optimale 'sdbstvcrdichtende Eigen
schaften hei Sr..:tztlir..:gmagen zwischen 600 mll1 und 750 mm sowie 
Trichterauslaufle iten von 1 () s hi s 20 s. 

5 Zusammenfassung 
Um die sclbstverdichtcnden Eigenschaften eines SVB zu heurtei
len, wurde ein Liisullgsans,ltz ennvickelt, die Verarheitbarkeit in 
einem Diagramm mit den zwei Kenngrö(~en SetzHiegmag - als 
l\lag tur die Flieggrenze - und Trichterauslau1zeit - als Mag für 
die Viskosität - d'll"znstel1en. 

Der optimale Verarbeitbarkeitsbereich für Selhsn'erdichtung 
sowie die Grenzen der Verarbeitbarkeit (S tagnation und Sedi
mentation) sind für den entsprechenden SVB in Frisch- lind Fest
betonulltersuchungen durch Variation der \Vasser- und FlieJ;mit
telgehalte zu prüfen und fe stzulegen. Zur Beurteilung der 
l\[ischungsstabilität lind der Selbstentlüftung werden die OberfLi
chen und Bruchbilder von Probeki)rpern, dir..: mit dem SVB her
gestellt wurden, mit den zugehörigen Frischbetonkennwerten ver
glichen. 

Somit bsst sich der Bereich der sclbstverdichtcnden Eigen
schaft durch einen Verarbeitbarkeitsbr..:rr..:ich innerhalb des Verar
beitbarkeitsdiagramms kennzeichnen. Liegen z.B. bei der Über
gabe des Betons beide Frischbetonkennwerte Setztlieglnag und 
TrichterauslaufLeit innerhalh des im Erstyersuch geprüt1:en und 
währr..:nd der werkseigenen Prodllktionskontrolle aktualisicr
ten Verarheitbarkeits1ens ters, kann davon ausgegangen werden, 
dass der Beton ausreichend t1id~t, entlüftet und mischlillgsstabi \ 
ist. Ferner werden Ahweichungen von der Sollzusammen setzu ng 
innerhalb des Verarbeitbarkeitsdiagramms erkennhar. Dement
sprechend können auch bei nicht ausreichenden Frischbeton-
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graphs the test pieee had a uniform course partiell' distribution, but 
.11so inadmissibly large air voids intemally ;lnd at the nuter surf.Ke. 
Although the value of rbe slump now indicated adequatc tlowabi1-
ity the visensity of the concrete was too high [()r adequate self ... 
deaerati()n. 

The cvlinders made with concreres see l -C and see 1-D are 
also shO\~n in T able 1. Both sampies exhibit unitlum distribution 
of the eoarse aggregate particles as wen as surfaces witb a very low 
percCl1tage of air voids . \Vith almost iden tical sltun p Hows of 770 
mm ,md 780 111m respectively sec 1-C had a lügher How time of 
22 sand SCC 1-D a Iower Olle of 14 S. H owever, stabilitv alld sd[-
deaeration were achieved in bnth Clses . . 

Thc test piece that was producr..:d with sce 1-E has;l virtu
ally void-free surftee that clll be attrib llted to a high degree of 
sdf-deaeratiol1. However, the frachire pattern in the upper zone (h 
- 50 mm) of tlüs cylinder shows enrichment of paste alld onlv a few 
enarse aggregate grains. The assuciated values f()r the sllln~p How 
of 830 mm and tor the V-tllllnd tlow time of 10 s are eharacteris
fic ofthe start of the lInstablc range. Becausc of the high tlowahil 
ity and lnw viscosity virtually a11 the air is able to escape. However, 
the vi scosity 01' the mortar is too lnw to support the coarse aggre-
gate grains during the How and whell stationary. - -

From thc invesrigations it was possible to derive the optimum 
workability range fllf SCC 1 (see F igure 9). If the values tc)r the 
slump How lie between 700 mm and 820 111m and f( )r tbe V-fllll
nel How time lie bChveen 12 sand 22 s thm adequate mix stabil
ity and self- deaeration can bc assumed. The targr..:ts and tolerance 
vallIes f()r the window are listed in Table 2. 

This workabi1it)' windnw aprlies to the remperature range 
around 20°C. Tests in the temperatlIre range at abmlt 10"C did not 
result in any changes in the stipulated target and to!crance values. 
Invcstigations in the temperature ra nge below 100 e showcd that 
tbe window is slightly reduced in size and is di splared tO\vards low
er slump Hows (700 mm to 780 rnm) while the V- fllnn el How time 
remains virtually unchanged . 

4.33 Workability ranges of different sees 
T he workabiliry ranges of 10m diHerent self-cornp;;cting concretes 
are showl1 in f.' igure 10. T hey diner in thc powder materials, and 
composition as weIl as in the ennstiruent materials {rom different 
producers. The relevant parameters of the concrete compositions 
are listed in Table 3. This diagram illustratr..:s the different ranges 
1l)l' optimulll sel f compacting properties o[ diHerent self cornpact
ing enncretes. lt can be seen that the workability ranges fluctuate 
amund the characteristic value fc)r self compaction of sm - 700 mm 
and T - 15 s spr..:cified by Okamura 12] tl)r self compaction. How
cver, the precise posi tion and size of the specific workability win
dow depends heavily on the constituent nuterials used and their 
comhination. Particubr prominence should be given, f() r example, 
to the windows fo r see 1 and see 4. see 1 shows, as derived in 

30 ,--------------------------------, 

25 

OL-------______________________ ~ 

500 600 700 800 
Setzfließmaß I slump flowsm [mm) 

Bild 10: Verarbeitbarkeitsfenster für vier verschiedene SVB 
Figure 10: Workability windows tor tour different SCCs 
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Tafel 3: Kennwerte der se lbstverdichtenden Betone SVB 1 bis SVB 4 
Table 3: Parameters 01 the seil compacting concretes see 1 to sec 4 

I Nr SVB 1 SVB 2 SVB 3 SVB 4 
SCC I SCU SCC3 SCC4 

Zement /cement (EM /lVA CEM /lIlA CEM I CEM /lIlA 
32,S R 32,5 R 32,5 R 32,S N 

Zementgehalt 240 270 285 240 
cement content 
in kg/m3 

Zusatzstoff Steinkohlen- Steinkohlen- Kalksteinmehl Steinkohlen· 
concrete addition flugasche 1 flugasche 1 limestone flugasche 2 

mal fly ash 1 mal flyash 1 meal mal fly ash 2 

Zusatzstoffgehalt 310 280 265 310 
concrete addition 
mntent in kg/m3 

Fließmittel PCE 1 PCE 1 PCE 2 PCE 2 
pfasticizer (PCE) 

Wassergehalt 168 173 177 175 
water mntent 
in kgfm3 
-----

kennwerten von Sc t;d1id~mag und TrichteLlUslaufzeit gCl! ignetc 
Korrektu rm agnahmen (z.B . Flid~mittdnaLhd()sierung) zidgerich
tct eingeleitet werden, um den SVB wieder in den vorher fe stgeleg
ten Verarbe itbarkeitshen:ich zu hringen. Die Art der erforderlichen 
Korrekturmagnahmen ist in den EignungspriHll11gen festzulegcn. 

Dit' UlthTJl{('hullge'lI wunlt'll VOl1 da Fors(hlfngsf!.t'mt'il/S(h{~ji Tmm
porthetoll <'. V. (FTB) lIl/d ihrm lVlitglit'dsuntt'l'1lt'hmmjtl/{/nziat fllld 
bt:~"'itt'l. 
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St( tinn 4.3.2, optimum self l'ompal'ti ng propcnies :11 slulU p nows 
bcnveen 700 mm alla 820 I11 Ill in combinatioll wilh V- tllllnel tlow 
limes of 12 s to 22 s. see 4, on tht nther halid , whil:h is ickn li
ca l in thc nature :md contcm ur thc powder materials bu t contains 
consti tuent materials [rom a ditlcrc llt produl'c r, sh,)wS optimum 
self (ompacring proptrties at slump t10ws bc twcen 600 mm anJ 
750 mm ;md V-funnel How times (lf 10 s to 20 s. 

5 Summary 
An approach tor assessing the self compacting propertics of a see 
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bc tes ted and spe(itied fc)r the correspondi ng sec in frcsh and 
hardened concre te investigations by varying thc kvcls 01' water and 
superplasticizer. The surt"aces alld fracru rc p;lttcrns of test pitt.:cs 
produ(ed \Virh the see are comp;m.:d \V ith thc :lssoci,utd frcsh 
(OIKretc paramern s to assess the mi:.; stabi li ry and sel f- deac r;uion. 

T his cnablcs thc range of tht! sdf w mpac ting: propcrry to hc 
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~tlso mea ns that if the trcsh COIlcrcte paramcrers of l'lump Ho\\' and 
V- tunnel How rime are not adequate thcn suirablc spcci fie corrcc
tivc measurcs (c .g. secondary addition of sl1perpbstieize r) ean be 
initiated to bring thc sec back into rhe previously ddtncd work
ability range. T he nature of the requisitc enrrcctivc mcasures must 
hc spc(iticd in the w mpliancc tests. 

Th .. illV<'JtigfltionJ Wt'r,' /iIJll1ued II l1d tI!t<.'l1dt'd hy thl' F'J'B (Rä/(~Y

mi.\"<'d COllcrt'l,' Rest'tluh As!O(illtiol1) 1I11d itJ JII"1I;ba compll1l ies. 

[0) D" fSlb-Ridlt]ulJc für sdlHvenli,htCHlkn Ikt"'l: Erg.U1zullg!.'n m DIl\: 1O"l~-
2: 200l und DL\' 2ll6-1:201l1 ~()wic D L'\ 1045-J:100l, IJcllt_ch.:r All.;~<-, hu" liir 
Stahlheton, DAfSth (llr'g.) . Bcrlm (JIl Vorh~rcinlllg) 

[7) Sl':lnka, C .; Cruhe, 11.; Thiden, G .: \Virkun~~mcdl:lm_l1lcn \·crHu,sJ .L.:;cndcr Be 
Tomwwzmind. Beton -1 5 (11)1)5 ), I L 11, S. R02- ROR u/ld 11. 12, S. R76- RRI 

[!I ] Pctcr""n, ü.; Billhcrg, P : I Jl\'l',{i.~ati,m ClIl m"ckJllj.; "I' Sdf-Comr:Kting C011 -
a~'te with D ifferent ~LLXim\l1ll :\AArc)!;.JI'" St:w .md l!,c ()f Vi ~(" "il.\ Ag!.'nt m
~Tcad "r Fillcr, I'nK~o:diJlgs o( ,h,' Fmt Int~'rn'ltion:l l !{11 .E~l S.l'1I1p .. ,~ium Sdf
Cnmp >l<-'Ting Con,"retc, St'><.kholm , Swed~n 1'l'l'1. S. J.H-3.J4 

I'll IIr,lm!.'shulxcr. \V.; Ucha..JI' , S.: Scdim~ntali"ns~tabihlJt 1'''11 ~dh_l'\cfllichtcnden 
Il,et'!Jlcn. he t"n 53 (21}I}J ), 11. 1. S. tO-15 

[lIlJ KnrJI~. S.; Grul1l'. 11.: Stcucrung .. kr \'cf;lrh~· l th.,rk~· l t~l'igl'll~rh,lt'tl·n I'on ",-,IlN
\"c rJichtl'nlle!ll Beton als Tr.lIl~portl11'toll. hl'l!ln 52 (2002), 11. .J, s. 217-22.1 

123 



124 



Viktor Marchuk, Düsseldorf 

Dispergierbarkeit der Silicastaub-Suspension 
im Zementleim und Mörtel 

Dispersibility of the silica furne slurry in cernent paste 
and rnortar 

Übersicht 
Silicastaub ist ein , ... 'Cirverbrciteter ßetonzusatzstoff. Nach DIN 
EN 206- 1/DIN 1045-2 ist Silicastaub ein ultrafeiner Stoff, der 
dem Beton zugegeben wird, um bestimmte Eigenschaften zu bc
ei nrlussen. Die wichtigsten Einsatzgebiete für Silicastaub sind 
hochteste hzw. Hochleistungshetone. Daneben kann Sil icastaub 
auch als vorbeugende rvtagnahmc für die Vermeidung einer schä
digenden Alkali-Kieselsäure-Reaktion der Gesteinskärnung zum 
Einsatz kommen. In Deutschland kommt Silicastaub meistens in 
trockener loser Form oder als Suspension zur Anwendung. Der Si
licastaub in loser Form ist in der Betonindustrie schwierig zu hand
haben. Die Dosierung und besonders die ausn:ichcnde Dispergie
rung erfordert besondere Anstrengu ngen. In der Pr<Lxis ist es des 
halb üblich, den ZusatzstoffSi licastaub als wässrige Dispersion mit 
rd. 50 ]\'1.-% Feststoffgehalt einzusetzen. Ziel der Arbeit war es, im 
Rahmen Jer Untersuchungen zur Gefügeentv"icklung im Zement
stein zunächst einen Beitrag zur Aufklänlng der Dispergierbarkcit 
der Silicastaub- Suspension bei der Zementleim- bzw. IvIörtelher
stellung zu leisten. 

1 Einleitung 
Die weitgehend kuge1förmigen Partikel von Silicastaub haben 
mittlere Korndurchmesser von rd . 100 nm, d.h. sie sind rd. 100-mal 
feiner als Zement. Die damit verbundene extrem große Oberfläche 
bewirkt, dass Silieastaub in alkalischer Umgebung, z.B. in der Po
re nlösung des Zementleims/-steins, sehr schnell mit dem Calcium
hydroxid zu Calciumsilikathydraten reagiert. Hinzu kommt, dass 
Silicastaub aufgrund seiner geringen Korngröße das Zwickelvolu
men im Zementleim und die Randzone zur Gesteinskörnung fünt, 
so dass die hochfesten Reaktionsprodukte die Gefligestruktur von 
Zementstein und Beton gezielt verbessern. Dieser Effekt wird für 
die Herstellung hochfester Betone technisch genutzt. Außerdem 
kann Silicastaub in der Porenlösung des Zementsteins nicht nur 
mit Calciumhydroxid, sondern auch gleichzeitig mit den Alkalien 
reagieren, was eine Alkali-Kieselsäure-Reaktion der Gesteinskör
nung unterdrücken kann. 

Silicastaub erzielt somit als Füller und aktives Puzzolan, 
gleichmäßig im Beton verteilt, seine Wirkung. Die puzzolanische 
W irkung ist darauf zurück zu fuhren, dass die Silicastaubpartikd 
mineralogisch als hochreaktive amorphe Kieselsäure vorliegen. 
Das hat zur Folge, dass Agglomerate des Silicastaubs infolge die
ser Reaktion mit den Alkalien in der Porenlösung auch zu einer 
schädigenden AKR beitragen können [1 bis 3]. Shayan [4] bestä
tigte diese Erscheinungen an dampfbehandeltem Beton. Marusin 
und ShotweIl [5] berichteten über Schäden an einem renovierten 
Parkhaus infolge einer Agglomeration von nicht ausreichend dis
pergierten Silicastaubpartikeln. 

Nicht abschließend beantwortet sind auch Fragen zum Beitrag 
von Silieastauh zur Dauerhaftigkeit. Eine Reihe von Autoren 
vertritt die !\deinung, dass Betone, die Silicastaub enthalten, auf 

Abstract 
Silica fume is a widely used concrete addition. A..:corJing to 
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 silica fume is an ultratlne substance 
which is added to the concrete in order to influenee eertain pro
perties. The most important areas of application for silica fume are 
high-srrength and high-performance concretes. Silica fume can also 
be useJ as a preventive measure ro avoid damaging alkali-siliea 
reactions with the aggregates . In Germany the siliea turne is nor
mally used in dry bulk form or as ;l sluny. Siliea fume is diflicult 
to handle in bulk form in the eoncrete indus try. Special proceJures 
are needed for the metering and, in particu!ar, to achieve adcquate 
dispersal. In practice it is therefore normal to L1se the siliea fume 
addition as an aqucous dispersion with asolids content of about 
50 wt.%. As part of the investigations into the development of the 
microstructure in harde ned cement paste the initial aim was to 
provide information on the dispersibility of the silica fume slurr)' 
during the production of cement paste and mortar. 

1 Introduction 
Thc large1)' spherical particles of silica fume have an average par
tide diameter of about 100 nm, i.c. the)' are abollt 100-times fin 
er than cement. T he resulting extremely large surf.lCe area means 
that in an alkalinc ell\'ironment, e.g. in the pore solution of cernent 
paste or hardened cement paste, the silica fume rcacts very rapidl)' 
with the calcium hydroxide to form calcium silicate hydrates. Be
ClUse 01' its very small partide size si\iea finne also fills the inter
stitial spaces in the cement paste and thc boundary zone with the 
aggregate, with the result that thc high-strength rcaction products 
make specific improvements to the microstruchlre of thc hardcned 
cement paste and concrete. This effect is used industrially for thc 
productioll of high -strcngth concretes. In the pore solution of the 
hardened cement paste silica fume can also react not only with cal
cium hydroxide but also at the same time with the alk;üis, which 
ean suppress any alkali-silica reaction with the aggregate. 

Whcn it is distributed uniformly in the concrete the siliea fume 
therefore achieves its cffect both as a filler and as an active poz
zolana. The pozzolanic action is attributed to the fact that the silica 
fume partides are present mineralogically as highi)' reactive amor
phous silica. This means that agglomerates of silica fume can also 
contribute to a harmful alkaline-silica reaction as a rcsult of this 
rcaction with thc alkalis in the pore solution [1 to 3]. Shayan l4] 
confinned these phenomena in stcam-cured COllerete, and I\.1arusin 
and Shotwell [5] reported damage in arenovated multi -storey car 
park as a result of agglomeration of inadequatell' dispcrsed 5ilica 
fume particles. 

There afe also questions about the contribution of silica tume 
to durability which have not yet been condusively answered. A 
number of authors are of the opinion that concretes whieh COll-
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Tafel 1: Chemisch-mineralogische und physikalische Kennwerte von 
Zement und Silicastaub 
Table 1: Characteristic chemico-mineralogicaf and physical values 
for cement and silica fume 

-- -
CEM 142,5 R Silicastaub 

Silica furne 

Dichte [g/cm 3] 3,12 2,22 
density [g/crn 3j 

Spez. Oberfläche {cm2/g] 3290 220000 
spec. surface area {cm2/gj (Blalne) (BET) 

I 
Glühverlust bei 1000 C( 

I 1055 on ignition at 1000 °C 1,33 1,42 

Si02 [M.-%] 20,30 93,35 

AI ,0 3 
[M.-%] 5,78 0,86 

Fe,0 3 [M.-%] 2,00 0,70 

CaO [M. -% ] 63,46 0,63 

, MgO [M.-%] 1,03 0,66 

I K,O [M.-%l 1,01 0,80 

Na
2
0 [M.-%] 0,16 0,27 

Na10-Äqu. [M.-%] 0,82 0,79 

503 [M.-%] 2,79 0,07 

(3S [M.-%] 59,14 -
( 2S [M.-%] 15,39 -

C,A [M.-%l 12,31 -

C
4
AF [M.-%] 6,27 -

I 

i 
, 
: 

I 

Grund ihres dichten Gefüges eine erhöhte Dauerhaftigkeit aufwei 
sen In, 7]. Dagegen berichten andere Forscher, d,\ss das Ersetzen 
von Portlandzement durch Silicastaub einc Verringerung des Frost 
Tausalz-\Viderstands mit sich brachte [8,9]. 

2 Experimenteller Teil 
2.1 Untersuchte St offe 
Das Versuchsprogramm umfasste die Untersuchungen am Binde
mittelleim und lVTörtel. Dabei wurde der Einfluss untersch iedlicher 
Faktoren wie Zugahereihenfolge der Komponenten, l'vlischdauer, 
äquivalenter Wasserzementwert ((wh ) = Wasserl(Zement + Si
licastaub» und Fliegmittclart (bei ni~drigcm Wasserzementwert) 
auf den D ispergie rungsgrad von Silicastaub-Suspension untersuch t. 

Taf el 2: Kombinationen der Mischungen von Zement leim und Mörtel 
Table 2: Combinations of t he cement paste and mortar mix formulations 

Mischung (w/z) eq 
Mix (wie) eq 

Zement Sil icastaub (Feststoff) 
[kg/m'l [% vom Zement] 
Cernent silica furne (solid) 
[kglm'J [% of cementJ 

tain siliea fi.nne exh ibit inercased durabilitr hecause of thcir dense 
microstructun: [6, 7]. On thc other hand,'other researehers report 
that replacement of Portland cemem hy siliea finne has entailed a 
reduction in the rcsistanee to freeze - thaw with de -icing salt [8, 9]. 

2 Experimental section 
2.1 Materials investigated 
The test programme eneompassed the investig,ltion ofbinder paste 
aod mortar. The invcstigatiolls covered the intlucnce of difTerenr 
Etctors, such as the mix.ing sequence of the components, thc mixing 
time. the equivalent warerleemcnt ratio ((w/c ):=; \vaterl(ccment + 
siliea hnne) and the type of plasticizcr (for l~~w water/cement ra
tios), on the degree of dispersion of silica fumc sIurr}'. A suspen
sion of "Elkem Microsiliea (SF)" with a 50:50 solids/water ratio 
W:lS Llsed . Thc partic1e size of thc silica fume was less than 1 fun, 
and averaged 0.3 pm. 

The mixes were based on a CEJ\1 I 42,5 R cement. Thc most 
imporrant chemico-mineralogical and physieal parameters of thc 
cement ami silica fi.lme used are given in Table 1. The contenr of 
siliea furne (solid) was chosen as 10 wt.% relative to the cetnen t 
content. The equivalcnt waterlcemcnt ratios of 0.50, 0.40 and 0.30 
were studied ti:)r the paste and 0.50, 0.40 and 0.35 for the monar. 

T\'"o types of plasticizer were used with the low wilter/cement 
ratios: 

plasticizer based on polycarboxyl ether (0.45 wt.% SOl' 0.71 
wt.% Na equiv. ) 
plasticizer based on sodium naphthalene sulfonate (25.4 wt.% 
SO\,14.41 wt.% Na equiv.) 

The individual combimtions of the mixes can be fou nd in 
Table 2. 

2.2 Investigations carried out 
The morrar mi:xer specified in DTN EN 196-1 (Hobart mi:xer) was 
used fi:)r producing the mi.xes. A high-speed mixer (Figure 1) was 
also used tor producing the cetnent-silica-fume pastes. In accord
anee with DIN EN 196-1 thc basic rotational speed of the mortar 
mi.xer was 140 rpm, and the higher rotational speed was 285 rpm. 
For the high-spt!t!d mixer the hasic speed was 750 rpm and the 
higher speed was 1500 rpm. 

The test programme comprised two serit!s fClr cement pastes 
made with silicl fume slurry - one series using the mortar mixer 
(Series 1) and one using the high-speed mixer (Series II ) - as welt 
as aseries ti:n' tnortar made with standard sand (Series III) pro
duced in the mortar mixer. The detailed test programmes for the 
cemenr-silica-fume pastes (Series l and II) are shown in Fib'1.ues 2 

Gehalt an 
Content of 

Wasser Fließmitte l Normsand 
[kg/m'l [M.-% vom Zement] [kg/m'l 
water superplasticizer standard sand 

{kglm'J [% by mass of cementJ [kglm'J 

Leim / paste 

0 0,40 1390 

1 0,40 1263 

2 0,50 1 108 

3 0,30 1465 

4 0,30 1465 

5 0,40 539 

6 0,40 490 

7 0,50 465 

8 0,35 504 

Fließmittel auf Polycarboxylether·Basis 
5uperplasticizer based on polycarboxyl ether 
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10 

10 

10 

10 

-

10 

10 

10 

556 - -

556 - -

610 - -

483 0,4 (PC)* -

483 0,7 (N5)** -

Mörtel I mortar 

216 - 1617 

216 0,7 (NS)** 1617 

256 - 1535 

194 1,0 (NS)** 1663 

** Fließmittel auf Na-Naphthalinsulfonat-Basis 
...... 5uperplasticizer based on Na naphta/ene sulfonate 



Es handelte sich um Jie Suspension "Elkem l\Iinosiliea (SF)" mit 
einem Feststolf-\Vasser-Verhii\tnis von 50:50. D ie Korngrüge JLS 
Silic<\staubs war kleiner als 1 pm lind betrug im rVlittel 0,3 pm. 

Die Mischungen wurden ,mf Basis von CEl'vl T 42,5 R herge
stellt. Die lVichtigsten chemisch-mineralogischen unJ physikali
schen Kennwerte des eingesetzten Zements und Silicastaubs sind 
in Tafel 1 enthalten. Der Gehalt an Silicastaub (Festsrotr) wurde 
mit 10 i\I.-%, bezogen auf den Zementgehalt, gewählt. D ,tbei 
wurden ;iquiv. \Vasserzementwerte von 0,50; 0,40 unJ 0,30 für 
den Leim bzw. 0,50; 0,40 und 0,35 Hir den l'vlörtel betrachtet. Bei 
Jen niedrigen \VassLrzelllentwerten wurden zwei Fliegmirtelarten 
eingesetzt: 

Fliegmittd auf Polvctrboxykther-Basis (0,451\'1.-% SO" 
0,71 i\t1.-% Na-Aqu.)· . , 
Fliegmittel allfN~ -Naphthalinsulfonat- Basis (25,4 ;\1.-0,{) SO" 
14,41 l\I. -% "0Ja-Aqu.) 

D ie einzelnen Kombinationen Jer _Mischu ngen sind aus Tafel 2 
ersichtlich. 

2.2 Durchgeführte Untersuchungen 
Zur llerstellung Jer l\.lischungen kam der rVIörteimischer nach 
DIN EN 196-1 (Hobarr-.l\lischer) zum Einsatz. Zur I-Iers tel
lung der Zement-Silictstaub-Leime ,vunIe zusii.tzlieh auch ein 
hochtouriger l'vlischer (Bild 1) eingesLrzt. Die Crundrotation 
betriigt gcmälZ DIN EN 196-1 tlir den i>.lörtc1mischer 140 mit)"\ 
die erhöhte Rotation 285 min- 1• Für den hochtourigen l\Iischer 
betdgr die Crundrotation 750 mi11-\ sowie die erhöhte Rotation 
1500 min-\. 

Das Versuchsprogramm umüsstc zwei Serien für Zementleim 
mit Silicastauh-Suspension, wobei zum einen der ]\Iörtelmischer 
(Serie 1) unJ zum anderen der hochtourige Mischer (Serie 11) ver
wendet wurden sowie eine Serie für l\Iörtel mit Normsand (Serie 
III) im l\.'1örrelmischer. Das detaillicrte Versuchsprogramm an den 
Zement-Silicastaub-Leimen (Serien I und 11) ist in Bild 2 bzw. 3 
und an Jen j\lörtdn in Bild 4 dargestellt. Die Prohenbczeiehnun
gen bedeuten: 1. Position - Probenzusammemetzung, 2. Position 
- Mischreihe, 3. Position - Mischerart; T = hochtouriger ]\lischer. 

Nach dem l\lisehcn wurden .jeweils Normprismen mit den Ab
messungen 40 mm x 40 mm x 160 mm hergestellt . Die Prismen 
lagerten zunächst 7 Tage bei einer Temperatur von 20°C und 
einer r.F. von 65 % und danach in Wasser bei einer Temperatur 
von 20 "C. Nach 28 Tagen wurden für den Zementstein Anschliffe 
und fü r den l'vlörtcl DünnschlitTe angefertigt. 

Es wurJen folgende Untersuchungen dun:hgduhrt: lichtmi
kroskopische Untersuchungen an AnschliHen und Dünnschlif
fen, rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen inklusive 
energiedispersivn Röntgenmikroanalyse (EDX) an Bruchstucken 
und DünnschliHcn sowie die Bestimmung der Druckfestigkeit an 
Normprismcn nach 7 Tage n und 28 Tagen. 

3 Dispergierung des Silicastaubs im Zement
Silicastaub-Leim 
3.1 Ergebnisse bei Verwendung des Mörtelmischers 
In Jen BilJern 5 bis 10 sind di e Ergebnisse Jer Untersuchungen 
an den Zementleimen mit Silicastaubzugabe als Suspension darge
stellt, Bei diesen Untersuchungen wurden die Zugabereihenfolge 
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Bi[d 3: Versuchsprogramm für Zementleim mit Silicastaub
Suspension (Su) bei Verwendung des hochtourigen Mischers (Serie 11) 
Figure 3: Test programme tor cement paste with silica turne slurry 
(Su) using the high-speed mixer (Series 11) 

and .1 respectivdy anJ for the 
mortars are sho\\'11 in Fif.,'l.lre 4. 
The sample designations mean: 
1 st position - samplc composi
tion, 2nd position - mLx:er se
ries, 3rd position - mix type; T 
= high-speed mixer. 

In eaeh ease standard 40 
mill x 40 mm x 160 1ll!l1 

prisms were produced after thc 
mixing had been eomplcted. 
The prisms were first stored 
fi.li" 7 dars at a temperature of 
20 "C and a relative humidih' 
of 65 % anJ then in water ,{t 
<l tcmperature of 20 Qe. After 
28 dars polished sections were 
prepared r()r the hardened ee
ment paste anJ thin sections 
for the mortar. 

Bild 1: Hochtouriger Mischer 
Figure 1: High-speed mixer 

The follmvinginvesrigati ons were carried out: light-optical rnicro
scope examination of the polished sections and thin sections, 
and scanning dcctron mieroscope Lxamination, induding energy 
JispLrsive X -ray micro analysis (EDX), of fracture surta ccs <lnd 
thin sectiollS, as well as detennination or the compressive strengths 
on standard prisllls after 7 (bys and 28 days. 

3 Dispersing the silica fume in the cement-silica-fume 
paste 
3.1 Results using the mortar mixer 
T he results of the investigatiollS on cement pastes with siliea fiune 
added in the f<)f!n of a slurr}' are shown in Figures 5 to 10. Differ
ent mixing sequcnces anJ d ifferent mixing ti mes, equivalent water! 
cemcnt ratios and types of plasticizer were chosen t(lr these inves
tigations. 

Visual cO!Tlparison of the lighr-optical microscope photomicro
graphs of polishcd sections t(lr ditterent mixing sequences showed 
the f()llowing results (Figure 5): IluIllerous Si0
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I ,,,."",,'" ,:"!"' h,,,,n.t ' .'~,,<-'" 
/' \\ , . '" 
, • 1\ 

\ " . \\ 
I ' I ;1\ 

_ _ . ','c 

· "" - ---;-
• • ~" . \ , lI 

\,''' ,\I",,'d~' \1"' ''bu,-, 1"" .. """"1"" .. ""'w'",,, 
I . ~u • \1 • -;;:.l~~'" - ~ , ::~~~~ , l 
, ~u T· 1\ 
V,In"""" "mi " 1\, \\ <n unJ I I,dl",,,,dm 
~'!!.'.!!.!!!!...!.",--"..! •• !!,-,--".!.),I~~·!'l_:'!!l!"c:!1:J'!'c!!, ,,,r 

, \ 1 . ~" • 1\ 
" ' \ ,. 

'" • II m" \'( 1'-""," , . • \\ m" :\~ 

11""",' l )'dv~l" 

'''~'''' 'p'.J 
:""" 

11 «><", 1)""",,,1 
:,< ",," 

.oll! "' '" I ~O 15() lXII 211) :' ~II , 
" 3(,(1 

Bild 2: Versuchsprogramm für Zementleim mit Silicastaub
Suspension (Su) bei Verwendung des Mörtelmischers (Serie [) 
Figure 2: Test programme tor cement paste with siJica tume slurry 
(Su) using the mortar mixer (Series I) 
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Bild 4: Versuchs programm für Mörtel mit Silicastaub-Suspension 
(Su) bei Verwendung des Mörte[mischers (Serie 111) 
Figure 4: Test programme for mortar with s;Uca tume slurry (Su) 
using the mortar mixer (Series /11) 
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und die l.VTischdauer, der äquiv. Wasserzementwert und die Fließ
mittelart unterschiedlich gewählt. 

Ein optischer Vergleich der lichtmikroskopischen Aufnahmen 
an den Anschliffen bei unterschiedlicher Zugabereihenfolge zeigte 
folgendes Ergebnis (Bild 5): Wenn der Zement zuerst trocken zur 
Silicastaub-Suspension und danach das \Vasser in den Mischer 
zugegeben wurde (Probe 1-1), entstanden zahlreiche Si0

2 
-Ag

glomerate bis zu 2,0 mm (Bild 5 a). Wenn der Zement hingegen 
zuerst mit \Vasser zu Zementleim gemischt wurde und dazu die 
Silicast<lub-Suspension :.wgemischt wurde (Probe 1-2), entstand 
eine gleicht(jrmige Verteilung der Silicastaubpartikd im Zement
Silicastaub-Leim (Bild 5 b). Bei der Verwendung des Silicasraubs 
als Suspension hatte die Zugabereihenfolge jedoch nicht nur einen 
starken Einfluss auf den Dispergierungsgrad, sondern auch auf die 
homogene Verteilung des Silicastaubs im Zementleim. Auf den 
Anschliffen 5 c und 5 d sind unterschiedlich verteilte Zement- Si
licastaub-Agglomcrate zu erkennen. Im Fall 5 c wurde das Wasser 
vollständig zur Silicastaub-Suspension zugegeben, bevor der Ze
ment zugemischt wurde (Probe 1-3). Im FallS d wurde die Hälfte 
des \Vassers dem Zement zugemischt, bevor die Silicastaub-Sus
pension und dann der Rest des Wassers zugegeben wurde (Probe 
1-4). 

An BnlChstücken von allen Proben wurden rasterelektronen
mikroskopische und mikroanalytische Untersuchungen durchge
führt. Im un6riinstigsten Fall, wenn dem Zement die Silicastaub
Suspension vor dem Wasser zugemischt ·wurde (Probe 1-1), zeigen 
die Aufnahmen zahlreiche Alblisilicat-Gel-ßildungen (Bild 6). 
Auf den Auliwhmcn der Probe, bei der zur Silicastaub-Suspcnsi
on zunächst das Wasser und dann der Zement zugegeben wurde 
(Probe 1-3), ist zu sehen, dass die hellen Stellen in den lich tmikro
skopischen Aufnahmen in Bild 5 c schv.rache, poröse Stellen in der 
silicastaubhaltigcn Zementsteinstruktur sind und dass sie wahr
scheinlich nur aus Hydraten von Zementpartikcln bestehen (Bild 7) . 
Dagegen sind die dunkleren Agglomerate in Bild 5 d (Probe 1-4) 
im Vergleich zu der umgebenden Matrix dichter und Si-reicher 
(Bild 8). Nur die Probe 1-2, die in der Reihenfolge Zement + Was
ser + Silicastaub-Suspension hergestellt wurde, zeigte eine rdativ 
gleichförmige ßindemittelsteinstruktur. 

Demnach können hei gleicher l'vlisehintensität im Ivrörtelmi
scher bei Silicastaubzugabe als Suspension allein durch die Rei
henfolge, mit der die Ausgangsstoffe zugegeben werden, sowohl 
SiO"-Agglomerate (Probe 1-1) oder gleichförmige Dispersionen 
(Probe 1-2) als auch Zernentagglomerate (Probe 1-3) oder Ze
lllent-Silicastaub-Agglomerate (Prohe 1-4) entstehen. 

Erwartungsgemäß verminderte sich die D ruckfestigkeit der 
Probe 1-1, die Alkalisilikat-Gel-Bildungen aufwies, im Vergleich 
sowohl zur Nullprobe (ohne Silicastaub) als auch zu den restlichen 
Proben. Letztere zeigten etwas höhere Druckfestigkeiten als die 
Nul1prohe (Bild 9). 

Eine veränderte I\1ischdauer nihrte bei der ungünstigsten Zuga
bereihenfolge Zement + Silicastaub-Suspension + Wasser zu keiner 
Verbesserung der Dispergienl11g der Silicastaubpartikel (Proben 1-
5 und 1-6). Allerdings nahm die Größe der Agglomerate - wenn 
auch nur unwesentlich - bei der Verlängerung der Mischzeiten ab. 

" 

J. ' " 
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Bild 6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme und EDX· 
Diagramm der Alkalisilikat·Gel·Bildungen im Zementsteingefüge 
bei der Zugabereihenfolge Zement + Silicastaub·Suspension + Was
ser (Probe '·1, Bruchstück) 
Figure 6: Scanning electron microscope photomicrograph and EDX 
diagrams of the alkali silicate gel formations in the microstructure 
of the hardened cement paste for the mixing sequence cement + 
silica fume slurry + water (SampIe 1·1, fracture surfaceJ 
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{al ProbeIsampie 1,1 
Zement + SuspenSion + Wasser 
cement + slurry + water 

(b) ProbeIsampie 1·2 
Zement + Wasser + Suspension 
cement + water + slurry 

(cl) ProbeIsampie 1·4 
Zement + '11 Wasser + Suspension + 
'11 Wasser 
cement + '11 water + slurry + 'b water 

Bild 5: lichtmikroskopische Aufnahmen von Anschliffen des Ze
mentsteins mit einem äquiv. Wasserzementwert von 0,40 bei SiJj· 
castaubzugabe als Suspension in unterschiedlicher Zugabe reihen· 
folge im Mörtelmischer bei einer Mischdauer von 4 min 
Figure 5: Light-optical microscope photomicrographs of polished 
sections of the hardened cement paste with a equiv. water cement 
ratio of 0.40 with silica fume added as a slurry in different mixing 
sequences with a mixing time of 4 min in the mortar mixer 

2.0 mrn were f()rmed (Figure 5a) ,,,'hen the cernent was first add
ed dry to the siliea fiune slurry and the water was then added to 
the mLxer (Sampie 1-1). On the othcr hand, uniform distribution 
of the silica fume partielcs in the cement-silica-fumc paste was ob
tained (Figure Sb) when the cernent was first mi:xed with water to 
tcmn cement paste and this was ehen mixed with the siliea fume 
slurry (Samplc 1-2). When the silica fume was used as a slurry the 
IllLxing sequence had a strong effect not only on the degree of dis
persion but also on the homogenollS distribution of thc silica fume 
in the cement paste. Cement-silica-fumc agglomerates with ditfer
ing distributions ean be seen in the polished sectiom Sc and 5d. In 
case Sc a11 the water was added to the silica fume slurrv before the 
cement ,vas mixed in (Sampie 1-3). In case Sd half of tl~e water was 
mixed with the cernent before the siliea fume slurrv and thcn the 
rest of thc water were mixed in (Sampie 1-4). . 

Scanning clectron microscope and microanalytical investiga
tions were carried out on fracture surfaces of all samples. In the 
least favourable case, when the siEca fume slurry was mixed with 
the cement beforc the water (Sample 1-1), the photomicrographs 
showcd extensive formation of alkali silicate gcl (Figure 6). In the 
photomicrographs of the sampies fi)r whieh thc water was mLxed 
tirst with the siliea hlme slurry and thcn the cement was added 
(Samplc 1-3) it can be seen thai the light points in the light-optical 
microscope photomicrographs in Figure Sc are weak, porous points 

Bild 7: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme und EDX
Diagramm der Zementagglomerate im Zementsteingefüge bei der 
Zugabereihenfolge SiJicastaub-Suspension + Wasser + Zement (Pro· 
be 1-3, Bruchstück) 
Figure 7: Scanning electron microscope photomicrograph and EDX 
diagrams of the cement agglomerates in the microstructure of the 
hardened cement paste for the mixing sequence silica fume slurry + 
water + cement (Sampie 1·3, fracture surface) 



- --- - --

i 

I --, 
o o 

Bild 8: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen und EDX
Diagramme dunklerer Agglomerate im Zementsteingefüge bei 
Zugabereihenfolge Zement + 'I, Wasser + Silicastaub-Suspension + 
'/, Wasser (Probe 1-4, Bruchstück) 
Figure 8: Scanning electron microscope photomicrograph and fDX 
diagrams of darker agglomerates in the hardened cement microst
ructure for the mixing sequence: cement + 'I. water+ silica fume 
slurry + '/, water (Sampie 1-4, fracture surface) 

Die Steigenmg des iiquiv. W~lsserzementwcrrs von 0,40 auf 0,50 
(Probe 2- 1) harte kaum einen Einfluss auf d ie Dispergie rung des 
Siücastaubs bei der Z Ug'dbereihcnfolge Zeme nt + Siücastauh-Sus
pension + \rVasser (Bild 10 a). Dagegen ließen sich die Silicastaub
agglomerate beim Einsatz eines Flicßmittds, unabhiingig von dessen 
Art, wesentlid1 vermindern, jedoch nicht vermeiden. Die Größe der 
Silicastaubagglomerate betrug dabei ma.ximaI1,O mm (Bild 10 b). 

Es hehrt nahe, d ie E rkliiru ng flir die genannten Phänomene 
sowohl im elektrostatischen als auch chcmischen Verhalten des 
wassergesiittigten Silicastaubs in den ersten Sekunden und .rvEnutell 
der Zementhydratarion zu suchen. Schon beim Kontakt der Sili
castaub-Susp~nsion mi t dem Zement hei der Reihenfolgt:: Zement 
+ Silicastaub-Suspension + W,lsser (Probe 1-1 ) gehen die durch den 
Zement einge tragenen positiv gel;\denen Alkali- und Calcium-Io
nen in der Suspension in Lösung. Einerseits können d iese Ionen 
mit negativ gcbdt:nen Silicastaubparrikdn [ lOJ eine elektrostatische 
Wechselwirkung mit der Bildung einer Flockenstnlkmr eingehen. 
Andererseits reagiert der Silicast;\ub als hochreaktive, hochfeine, 
amporphe Kieselsäure sehr schnell mit den aus Zement gelösten 
Alkalien [11 1. Dadurch entsteht eine relativ dichte wasserglasähn
liche, niedermolekula re kolloidale Substanz mit schwebenden Sil i
clSr:lubflockcn. Diese Substanz zieht durch ihre große O berfhchc 
Wassermoleküle an und adsorbiert sie. H ierdurch gewinnt die 
Silicastauh-Suspension ein höheres Z usammenhaltevermögen und 
ihre Dispergierung wird in "trockener" Umgehung, d.h. niedriger 
w/z-Wert, stark erschwert. 

Wenn d ie Si licas raub-Suspension erst mit \Nasser gemischt 
wurde (Reihen t(llge: Silicastaub-Suspension + V-lasser + Zement; 
Probe 1-3), l id~ die nach de m Kontakt mit dem Zement entste
hende verdünnte Alkalisilikat-Lösung die Silicastaubpartikel besser 
dispergieren . Da die W assermoleküle dabei jedoch teilweise am 
Silicastaub fesrgchalten werden, verursachte ein solcher Mischab
lauf eine wcgen des niedrigen W;lsserzcmenrwcrrs unregelmäßige 
Vertei lu ng des Wassers, was zur Bildung von Zemenragglomeraten 
H.ihrte. 

Eine gleichförmige D ispergicnlOg sowohl des Silicastaubs als 
auch des Z ements wurde nur erreicht, wenn die Si licastaub-Sus
pension in de r Reihenfolge Zement + \Nasser + Silicastaub-Sus
pension im Mischer zugegeben wurde (Probe 1-2). Das heißt, es 
wurde zuerst eine Zement-Suspension hergestell t und d iese danach 
mit der Silicastaub-Suspension gemischt. In diesem Fall wurden 
einerseits nich r nur die Silicastaub-, ~ondern auch die Z ement
partikel direkt w:lssergesättigt lind gut dispergierr. Andererseits 
drangen die Alkali- Ionen des Zements nicht konzen triert in d ie 
Silicastuub-Suspension ein. Alle rd ings fü hrte unzu reichender 
Wassergehal t im Zemenr-W asscr-Cemisch (e rd feuchte r Z ustand ) 
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Bild 9: Druckfestigkeit von Zementstein mit einem äquiv. Wasser
zementwert von 0,40 bei Zugabe des Silicastaubs als Suspension 
in unterschiedlicher Reihenfolge im Mörtelmischer bei einer Misch
dauer von 4 min 
Figure 9: Compressive strength of hardened cement paste with a 
equiv. water cement ratio of 0.40 for silica fume added as a slurry 
in different sequences with a mixing time of 4 min in the mortar 
mixer 

in the strue turc of thc h;1fdencd cernent pas te containing silic<!. 
tilme and th;n (hey probably consist only of hydratcs of ccmenr 
particles (Fi6,ure 7). O n the ü ther hand , the darker agglomerates in 
Figure 5d (Sampie 1-4) are denser, and richer in Si , than the sur
rounding matri.."\": (Figure 8). Only the SampIe 1-2, wh ich W::lS pro
duced in the sequence eement + water + silica fume slurry, showed 
a rclativdy uniform strueture of the hardened binder. 

This shows that when silica furne is added as ;\ slurry it is pos
sible to obr-ain Si02 agglomerates (Sampie 1-1 ) or un iform d isper
sions (Sampie 1-2) as weil as cemeut agglomerates (S:lmple 1-3) or 
the eement-silica-fumc agglomerates (SampIe 1-4) with the same 
mi.xing intensity in the mortar mixer just through thc sequence in 
which the consti tuents are mi.xed. 

A s expected, thc compressive strcnbrth of Sampie 1-1, w hich ex
hibited the fonnation of alkali silicate gel, was lower than both the 
null sam pIe (without silica [ume) and the rest of the sampies . Thc 
latter showed somcwhat lügher compressive stn::ngths than the null 
sampie (Figure 9)_ 

\Vith ehe least favourable mixing sequence, namcly cement + 
Silic:.l fume siurry + water, a ehanged mi.xing time did nO( improve 
the dispersion uf the siliea fu me particles (Sampie 1-5 and 1-6). 
H owevcr, the size of the agglomerates decrcased - e\'cn if only very 
shghtly - when the mixing times were extended. 

T he incrcase in the equivalem water/cemem ratio horn 0.40 to 
0.50 (Samp[e 2-1 ) had virnnüly no influence on ehe dispersion or 
the silica fttme in rhe mixing scquence ecmcnt + silil.:a fume slurry 
+ water (Fih'll re 10a). O n the orher hand , the silica furne agglomer
ates were substantiaUy reduccd, bur not avoided, when a plasticiz
er was used, regardlcss of its type. The maximum size of the silicl 
[urne agglomerates was 1.0 mm (Figure lOb). 

It is dear th,lt the explanation for thc phenomcna described lies 
in the elcctros tatic and the chemical behaviour of the water-sam
ra red sil ica furne in the first seconds and minures of cement hydra
tion. As soon as the siliea fumc slurry comes inro contact witll the 
cement in the sequence: eerneut + siIiea filme slurry + water (Sam
pie 1-1), the positively charged albli and calcium ions introduced 
by the cement go into solution in the suspension. Ei ther these ions 
ean enter into an elecrrostaric in teraction \Vi rh negative!)' charged 
siliea h lme particles [10] wieh ehe formation of a fIoe $(rucrure, 
or else the silica fume, in the fil rm of highly rcactive, extreme
I)' fine, amorpholls siliea, reacts very rapidly witb the alkalis dis
solvcd [rom rhe cernent [11 1. This produces a relativcly dense low
moleeular colloidal substance resembling waterglass with suspend
ed silica fu me flocs. Due to its great surface area this substancc ae
tmcts wa ter molecules and adsorbs them. In th is way the si li ea fume 
slurry aequi..rcs a higher cohesivc ability and becomes considerably 
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Bild 10: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Anschliffen des Ze
mentsteins bei SiJicastaubzugabe als Suspension in der Reihenfolge 
Zement + Silicastaub-Suspension + Wasser bei unterschiedlichem 
äquiv. Wasserzementwert im Mörtelmischer bei einer Mischdauer 
von 4 min 
Figure 10: Light-optical microscope photomicrographs of polished 
sections of the hardened binder paste for silica fume added as a 
slurry in the sequence cement + silica fume slurry + water with 
different equiv. water cement ratios with a mixing time of 4 min in 
the mortar mixer 

beim l\lischen mit der Silicas taub-Suspcnsion zur Bildung von 
Zement- Silicastaub-Ag;glomemten (Probe 1-4). 

3.2 Ergebnisse bei Verwendung des hochtourigen Mischers 
Dei der Verwendung des l'vTörteimischers konnte weder eine ausrei
chende Dispergierung; noch die notwendige homogene Verteilung 
des Silicastaubs im Zementleim zutfiedemtellend erzielt werden. 
Die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Untersuchungen llihrten zu 
der Erkenntnis, d:lsS eine weitere Energiezu±tlhr bei der Leimher
stellung notwendig; ist, um günstige Verteilungsergebnisse zu erzie
len. Für \veitere Versuche kam deshalb zusätzlich ein hochtouriger 
LVIischer zum Einsatz. D:lbei wurde der Zement-Silicastaub-Leim 
zuerst 120 s mit dem hochtourigen l\lischer bei einer Rotation 
von 750 min I vorgemischt, bevor nach einer l\.Iischpause von 60 s 
der Zement-Silicastaub-Leim weitere 60 s bei einer Rotation von 
1500 min·l fertiggemischt wurde. Die Ergebnisse der Untersu
chungen sind analog zu Bild 5 in Bild 11 dargestellt. 

i\lit dem sehr viel intensiver mischenden hochtourigen Mischer 
lief;en sich Feinstoff-Agglomer:lte weitgehend vermeiden, wenn 
der Silicastaub als Suspension in folgender Reihenfolge zugegeben 
wurde: 

Si licastaub-Suspension + \i\lasser + Zemenr (Probe 1-3T; Bild 
11 b) 
Zement + Wasser + Silicastaub-Suspension + Wasser (Probe 
1-4T; Bild 11 c) 

Dagegen verblieben Silicastaubagglomerate im Zement-Silic:lstaub
Leim bei einem äquiv. Wasserzementwert von 0,40 und der Zuga
bereihenfolge Zement + Silicastaub-Suspension + \Vasser (Probe 
1-1 T; Bild 11 a) sowie bei einem ;iquiv. "VVasserzementwert von 0,30 
mit Flief~tl1ittel (Probe 3-1T; ohne Bild und Probe 4-1T; Bild 11 d). 
Allerdings wiesen diese Proben, die mit dem niedrigeren äqniv. 
\Vasserzementwert von wlb == 0,30 und unterschiedlichen Flief~mit
td arten hergestellt wurden, keine Zementagglomerate mehr aut: 

4 Dispergierung des Silicastaubs im Mörtel bei 
Verwendung des Mörtelmischers 
Zur Beurteilung der Dispergierung und der homogenen Vertei
lung des Silicasmubs im Mörtel wurden Dünnschliffe angefertigt 
und sowohl mit dem Licht- als auch Rasterelektronenmikroskop 
untersucht. Im Bild 12 sind ausgewählte Ergebnisse der Unter
suchungen an Mörteln bei unterschiedlichen Zugahereihenfolgen 
und unterschiedlichem äquiv. \Vasserzementwert dargesteUt. 

Die lichtmikroskopischen Auti1ahmen nach unterschiedlichen 
Zugahereihenfolgen (Probe 6-1; Bild 12 a und Probe 6-2; Bild 
12 b) weisen deutlich daraufhin, dass der Sand eine ganz entschei
dende Rolle bei der Dispergierung von Silieastaub-Suspensionen 
spiel t. Es wurden keine Sil icastaubagglomerate im J'vTörrdgefüge 
festgeste llt. IvTit dem Sand ließen sich beim l\.Iischen alle Agg;lo
merate im Zemenrleim zerstören. Allerdings waren im Gdtige 
des Mörtels, der in der Zugabereihenfc)lge Zement + Sand + 5i-
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{al Probei sampIe 1-1T 
Zement + Suspension + Wasser 
cement + slurry + water 

(c) Probei sampIe 1·4T 
Zement + 'h Wasser + Suspension + 
'11 Wasser 
cement + '1; water + 

(b) ProbeIsampIe 1-3T 
Suspension + Wasser + Zement 
s/urry + water + cement 

(d) ProbeIsampIe 4-1T 
Zement + Suspension + Wasser 
cement + slurry + water 

Bild 11: lichtmikroskopische Aufnahmen von Anschliffen des Ze
mentsteins mit Silicastaub-Suspension bei unterschiedlicher Misch
reihenfolge und unterschiedlichem äquiv. Wasserzementmittelwert 
im hochtourigen Mischer bei einer Mischdauer von 4 min 
Figure 11: Light-optical microscope photornicrographs of polished 
sections of the hardened cement paste with silica furne slurry for 
different mixing sequences and with different equiv. water cement 
ratios with a mixing time of 4 min in the high-speed mixer 

more difticult to disperse in a "dry" environment, i.e. low water! 
cement ratio. 

\Vhen the silica t1.lIne slurr\' \'vas mL\.eo first with water (se
quenee; silica ftlme suspension ~ water + cement; Sample 1-3) the 
diluted alkali silicate solution produced after contact with the ce
rnent permitted better dispersion of the si1iea fume particles. How
ever, tbc water mokettles were Jlartially retained in the silica fume, 
so this mixing procedure caused irregular distribution of the water 
duc to the lower waterleement ratio, which led to the fcmnatinll of 
cement agglomerates. 

Unifimn dispersion both of the siliel tttme and of the cement 
was on1)' aehieved whcn the silica .filme slurry was added to the 
mixer in the sequellce cement + water + silica fU1l1e slurr)' (SampIe 
1-2). This means that a cement suspension was proouced first aod 
this was thcn mixed with the silic<l fume slurry. In this case not onl)' 
the silica fllmc particks but also the cement partielcs were immedi
ately saturated with water alld weIl dispersed, ,1nd the alkali ions 
~i·om the cement did not penetrate in concentrated fi:lflTI into 
the silica ftnne slurry. However, inaoequate water mntent in the 
cement-water mL\. (no-slump conditions) lcd to the formation of 
cement-silica-fume agglomerates (SampIe 1-4) during mixing with 
the silic;.\ filme slurry. 

3.2 Results when using the high-speed mixer 
Ncither adequate dispersion nor the necessary homogeneous dis 
trib ution of the silica ±tIme in the cement paste could be satisüc
torily achieved when using the mortar mi.:xer. The investigations 
described in Section 3.1 led to the realization that a further input 
of energy during production of the paste is nccessary to achieve 
bvourable distribution results. A high-speed Tl1L'(er was therefore 
brought into lIse for further trials. The cell1ent-siliea-fume slurry 
was first premLxed for 120 s with the high-speed mixer at a speed of 
750 rpm and then, after a pause in the mL\:ing of 60 s, the cemcnt
silica-fume paste \ .. 'as fin:llly mL'Xed tor a further 60 s at a speed of 
1500 rpm. The results of the investigations are 5hown in Figure 11 
in the same wav <loS in Fi~lre 5. 

\Vith the high-specl mL'Xer with its very much more intensive 
mixing it was targd)' possiblc to avoid agglomerates of fines when 
the silie<! fume was mixed as ,1 slurr)' in the tc)l1owing sequcnces: 

siliea hune slurr)' + water + CCillent (Sampie 1-3T; Figure 
11 b) 



(a) ProbeIsampIe 6-1 
Zement + Suspension + Wasser + 
Sand (w/z) = 0,<'10 
cement + sfurry + water + sand 

'" 0.40 

(e) ProbeisampIe 6-4 
Zement + Sand + Suspension + Was
ser (Wh)<" '" 0,40 
cement + sand + slurry + water 

'" OAO 

(b) ProbeisampIe 6-2 
Wasser + Suspension + Zement + 
Sand (wh) '" 0,40 

+ water + cement + sand 
=0. 40 

(d) Probeisampie 8-1 
Zement + Suspension + Wasser + 
Sand (w/z) = 0,35 
cement + s1urry + water + sand 

'" 0.35 

Bild 12: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Dünnschliffen von 
Mörteln bei Silicastaubzugabe als Suspension in unterschiedlicher 
Reihenfolge und bei unterschiedlichem äquiv. Wasserzementwert 
hergestellt im Mörtelmischer bei einer Mischdauer von 4 min 
Figure 12: Light-optical microscope photomicrographs of thin 
sections of mortar with silica fume added as a slurry in different 
sequences and with different equiv. water cement ratios produced 
with a mixing time of 4 min in the mortar mixer 

licastaub-Suspension + \Vasser hergestellt 'wurde (Probe 6-4; Bild 
12 C), dunklere Bereiche deutlich zu erkennen. Ivlikroanalytische 
Untersuchungen haben gezeigt, dass bei dieser Z ugabereihenfolge 
eine nicht ausreiehend homogene Verteilung des Silicastaubs mög
lich ist. Das ist in EDX-Diagrammen (Bild 13) zu erkennen, die an 
den beiden mit Ziffern in Bild 12 c gekenn:Leichneten Bereichen 
dieses 1vIörtels autgenommen wurden. 

Die Zugabereihenfolge hat keinen Einfluss auf die Festigkeit 
des Mörtels. 

Bei der Erhöhung des äquiv. Wasserzementwerts von 0,40 
auf 0,50 war eine gute Dispergierung des Silieastaubs bei der 
Zugabereihen fi:)lge ZemeIlt + Silicastaub-Suspension + \Vasser + 
Sand (Probe 7-1) erreichbar, während bei dem niedrigen äquiv. 
\Vasserzementwerr von 0,35 kei ne ausreichende Dispergierung des 
Silicastaubs im Mörtel ZU erzielen war (Bild 12 d). Das besütigen 
auch rasterelektronenmikroskopische und mikroanalytische Unter
suchungen der Probe 8-1 an den beiden in Bild 12 d mit Pfeilen 
gekennzeichneten Bereichen, die in Bild 14 gezeigt sind. 

5 Zusammenfassung 
Beim Einsatz von Silicastaub als Betonzusatzstoff können im Zuge 
der Betonherstellung Probleme durch eine ungleichmägige Vertei
lung der Silicastaubpanike1 in der M atri.x entstehen. Anhand von 
Untersuchungen zur Gerugeentwicklung im Z ementstein wurden 
Fragen der Dispergierbarkeit von Silicas taub-Suspension geklärt. 
Bei der Herstellung von ZementJeim und von J\;Iörtel im Labor 
wurden wesentliche Einflussparameter ermittelt, die :LU einer 
günstigen Dispergierung und Verteilung des ~iliC<lstaubs fuhre? 
Einl1üsse gehen vor allem von der ZugabereJhenfolge der 1Y11 -
schungskomponenten, dem äquiv. Wasserzementwert, dem Einsatz 
von Fliegmitteln sowie der Mischintensität aus. Bei den Versuchen 
haben sich folgende grundlegende Zusammenhänge ergeben: 

Selbst gut dispergierte Silicastaubpartikel in der Suspension nei
gen beim Mischen mit Zement und \Vasser zum Agglomerieren. 
Daher wiesen die meisten mit einem 1YIärtelmischer hergestellten 
Zement-Silicastaub-Leimproben Silicastaub-Agglomerate auf. 

(a) heller Bereich 1/light area 1 (b) dunkler Bereich 21darker area 2 

c, 

s, 

" '" 

Bild 13: Mikroanalytische Untersuchungen der mit dem Ziffern 1 
und 2 in dem Bild 12 gekennzeichneten Bereiche des Mörtelgefüges 
(Probe 6-4. Dünnschliff) 
Figure 13: Microanafyticaf investigations of the areas of the mortar 
microstructure indicated by the numbers 1 and 2 in Figure 12 
(SampIe 6-4. thin section) 

Bild 14: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme und EDX
Diagramm der Alkalisilikat-Gel-Bildungen in den mit den pfeilen in 
dem Bild 12 gekennzeichneten Bereichen des Mörtelgefüges (Probe 
8-1. Dünnschliff) 
Figure 14: Scanning electron microscope photomicrographs and 
EDX diagrams of the alkali silicate gel formations in the areas of 
the mortar microstructure indicated by the arrows in Figure 12 
(SampIe 8-1, thin section) 

cement + water + siliea fume suspension + water (Sampie 1-4T; 
Figure l1c) 

On the other hand, silica fume agglomerates remained in the ce
ment-siliea-fume paste at an eguivalent water/eement ratio of0.40 
and the mixing sequence eement + silica turne suspension + wa
tcr (SampIe I -1T; Figure 11a) as weil as with an equivalent water! 
cement ratio of 0.30 with plas tici:Ler (Sampie 3-1T; no diagram, 
and Sample 4-1T; Figure Ud). However, these samples, which 
\\'ere produced with the low equivalent water/eement ratio of wl 
b == 0.30 and different types of pbsticizer, no longer contained any 
cement agglomerates. 

4 Dispersion of the silica fume in mortar using the 
mortar mixer 
Thin seetions were prepared and examined with the light-optieal 
microscope and seanning electron microscope to assess the disper
sion and homogeneous distribution of silica hune in mortar. Se
lected results ofthe investigations on mortars with different mixing 
sequenees and different equivalent watr.:r/eemcnt ratios are shown 
in Figurc 12. 

The light-optieal mieroseope photomicrographs taken after dif
ferent mixing sequences (Sampie 6-1, Fif,'Ure 12a and Sampie 6-2, 
fif,'Ure 12b) showed clearly that thc sand pb)'s a ver)' deeisive role in 
the dispersion of the siliea hirne slurry. No siliea tume agglomerates 
were found in the mortar microstrueture. All the agglomerates in the 
eement paste were broken down by the sand during mi.xing. How
ever, darker regions are clearlyvisib1c in the mierostructure ofthe mor
tar that hOld been produeed with the mi.xing seguence rement + sand 
+ silica fume slurr)' + water (Sampie 6-4, Figure 12c). :Mieroanalyt
ical investigations have shown that an inadequately homogeneous 
distribution of the silica furne can ocellr wirh this mi.xing sequence. 
This can be seen in the EDX diagrams (Figure 13) whieh were taken 
at thc two areas of this mortar marked by numbers in Figure 12c. 

The mixing sequence has no inflllc~ee on the strength of the 
mortar. 

Good dispersion of the siliea filme was achieved with the rni.,,
ing sequence eement + silica furne slurry + water + sand (Sampie 7-1) 
when thc equivalent waterlcement ratio was incrcased trom 0.40 to 
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Der Di!ipergierungsgrad und die homogene Verteilung des 
Si li,as raubs im ZemeIH-Silicastaub-Leim hängen wesentlich 
von der ZU!rAbereihenfolge ab. 
Bei gleicher Mischintensität im Märtdmischer können allein 
dllrch die Reihenfolge entweder Silicastaub-Agglomeratc, Ze
menragglomcrare oder Zement-Silicastaub-Agglomer;tre ent
stehen; es können aber auch eine weitgehende Dispcrgierung 
und homogene Verteilung er.ddt werden. Die jeweils erreich
ten Zustände entscheiden nicht nur über die Festigkeit und die 
Dichtheit, sondern auch über die D auerhaftigkeit des Zement
steins. 
Für eine möglichst vollständige Dispergierung und homogene 
Verteilung der f'eins tstoffe ist bei der ZementhersteDung in 
einem Mörtelmischer nur eine Zugabereihenfolge Zement + 
Wasser + Silicastilub beim Silicastaubzusatz als Suspension 7.U 

empfehlen. 
Mit einem sehr intensiv mischenden hochtourigen lYlischer 
lassen sich heim Silicas taubzusatz als Suspension die Feinstoff
Agglomerate vermeiden. Dies geschieht trotz hoher l\tli sehin
tensitii t nicht bei der Zugabereihenfolge Zement + Silic:J.staub
Suspension + 'Nasser. 
Wird die Silicasraub-Suspension de m Zement vor dem Was
ser zugegeben, entstehen Alkalisi lieat-Gel-Bildungen, die die 
Festigkeit vermindern. Entsprechende Mischungen sind zu 
ve rmeiden. 
Bei der Mörtelhersrellung spielt der Sand eine ganz en tschci
dende Rolle tur die Dispergierung der Silicastaub-Suspension. 
Beim äquiv. Wasserzementwert von 0,40 im Mörtel \\'llrden 
keine Sili castaub-Agglomcrate im Gefüge festgestellt. Aller
dings kann eine unregelmäßige Verreilung des Silieastaubs 
auftreten. Mir :iguiv. Wasserzementwerten unter 0,40 nimmt 
das Risiko der Agglomeration des Silicastaubs zu. 
Um eine Agglomeration und eine ungleichm:H~ige Verteilung 
von Silieastaub im Mörtel auszuschließen, sind die Zugaberei
hent()lgen Zement + Sand + Silieastaub-Suspension + Wasser 
sowie Zement + Silicastaub-Suspension + \Vasser + Sand Zli 

vermeiden. Die Zugabereihenfolge Zement + Wasser + 5i li
castaub-Suspension + Sand ist zu empfehlen. 
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0.50, hut il was not possible to achieve adequare dispe rsion of the sili
(;\ fume in rhe mortar at the low equiv;llen t water/cemem ratio 0[0.35 
(Fib'1.lre 12d). T his was also ,on1lrmcd by scanning c1eetron m.ino
scope and micro:malytical invest igatioll!i of S:lmple 8-1 ar the rwo areas 
indicared by arrows in Figur<' 12d, whieh are shown in F ih'"11rC 14. 

55ummary 
Problems eaused by uneven distribution of silica fume partides 
in the matrix can arise during the production of concrete when 
siliea [ume is used as 01 ennerete addition. Qpestions concerning 
the dispcrsibility of siliea [ume slurry havc been cbrified with the 
<lid of investigations into the devdopmt!nt of the microstruchlre 
in hardened ccment paste. Impor tanr influencing parameters, 
which lead to favourablc dispe rsion ami distribution of the silica 
rume, were determined during the production of eement paste 
and mortar in thc laboratory. Thc main influencing factors are the 
mixing sequence of the mix components, the equivalent water/ce
ment r:ltio, the usc of superplasticizcrs ami thc intensity of mi.xing. 
The following basic relariollships emerged du ring thc trials: 

Evcn weIl dispcrsed silic<l fume partides in the slurry tend to 

agglome .... lte during mixing with cement ;lnd w;Her. The major
itr of cement-sil ica-fume pas te sampies produeed in a mortar 
mixer therefore exhibit silica fume agglomenues. 
T he degree of dispersion and the homogenous distribution of 
siliea fume in the ccment P,lstc depend essenti;tlly on the mix
lOg sequence. 
Either silica fume agglomerates, eemenl agglomerates or ce
mcnt-siLca-fume-agglomcrates ean be produced with the same 
mi.xing in tensity in a mortar mi.xer just by varying the sequenee; 
however, it is also possible to "chieve extensive dispersion and 
homogcncous distribution. The conditions achievcd in eaeh 
case dccide not only the strength and the itn pcrmeability but 
also the durability of the hardcned eement paste. 
On1)' one mixing sequenee - ce me nt + water + silica fil1ne with 
the silica fume added as a slll rr}' - can be recomrnended for the 
fuilest possible dispersion and homogencous distribution of the 
ultrafmes dtlfing production of the eernen t paste in a mort'lr 
mi:xer. 
The fmes agglomerates can be avoided when si lica fume is 
added as a slurry by using a high-speed mixer wh ich provides 
very intensive mixi ng. Ln spi te of the high mixing intensiry this 
is not rhe ease with the rnLxing scquenee cernent + si lica hirne 
slurry + water. 
Alldli silicate gels whieh reduee thc strengrh are formed if 
the silica nlme slurry is addcd to the (emem be fore the water. 
These mL'\es should'be avoidcd. 
The sand plays a very erucial part in thc dispersion of the siliea 
fume slurry during mortar production. No silica fume agglomer
ates were detected in the microstruerure at a equiv. water cement 
ratio of OAO in the mortar, although irregular distribution of thc 
sitica tume ean oceur. The risk of agglomeration of the siliea 
fume increases with eguiv. watcr eement ratios ofless than 0.40. 
The mixing sequences cement + sand + si liea nUlle slutry + 
water and eement + silica fumc slurry + water + s';\nd should be 
avoided in order to excludc agglomeration :md lIocvcn distri
bution of siliea fume in the mortar. The reeommended mi."Xing 
sequcnce is ccment + water + sili ca nlrne slurry + sand. 
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Eberhard Siebei, Jürgen Bokern und Heinz-Martin Sylla, Düsseldorf 

Entwicklung neuer NA-Zemente auf Basis von 
Zementen mit Hüttensand als Hauptbestandteil 

Development of new low alkali cements based on 
cements with granulated blastfurnace slag as main 
constituent 

Übersicht 
Die Herstellung von Portlandzcmenten mit niedrigem wirksamen 
Alkaligehalt (NA-Zement) ist in einigen Bereichen D eu tschlands 
zum Teil nur unter erheblichem technischen und wirrschafrl ich 
kaum vertrcdn ccm Aufwand möglich. 

Um neben den bi!'lang in DIN 1164 genormten hü ttensandrei
ehen NA-Zementen auch weitere Zemente mit gleich niedrigem 
wirksamen Albligchalt anbieten 7';U können, wurden im For
schungsinstitut der Zcmentindw,trie umbngreiche Untersuchun
gen durchgeführt. um d ie Palette der NA-Zemente auf Zemente 
mit Hüttensandgehaltcl1 von 21 M.-% bis 491\'1.-%, d.h. CE,M 11/ 
B-S- und CEM llII A-Zemente, auszudehnen. Die Untersuchun
gen wurden mit einer seh r alkaliempfindliehen Gesteinskärnung 
aus Norddeutschland durchgeführt, die Opalsandstein und Flint 
enthielt. Es \\lurden Betone mit 22 unterschiedlichen CEM 1I/ B-S
und 9 unre r:;chicdlichen CEl'vl III/ A-Zcmenten hergestellt, in 
eine 40 ~C Nebelkammer eingebgert und anhand der Dehnung 
von Balken sowie der Rissbildung an 3D-cm-Würfdn beurreilt . 
Es stellre sich hemm, dass C EM Il/ ß-S-Zemen tc mü einem 
ma."ü malen Ges:lmtalkaligehalt von 0,70 1\:1.-% Na10-Äquivalent 
lind CEM III/A-Zemenre mi t einem Gesamralkaligehah von 
0,95 M.-% Na ,O-Äqu ivalenr und eitlem Hüttensandgehalr von 
36 1\11.-% bis 49 M .-% zur Vermeidung einer schädigenden Alk:.tli
Kieselsäure- Reaktion auch mit sehr alkaliempfindlichen G cs rei ns
körnungen verwendet werden können. Diese Zemente wurden als 
NA-Zemente in die DIN 1164 aufgenommen. 

1 Einleitung 
Bei einer Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) reagieren alkaliemp
findliche, kieselsäun:h:1ltige Bestandteile der Gestcinskörnungen 
mit den AJ kal ien der Porenlösung im Zementstein. Diese Re
aktion läu ft in vielen Betonen ohne eine Schädigung ab. Unte r 
bestimmten ungünstigen Voraussetzungen wie z.ll . hoher .Feuch te 
und hohem Albligehalr füh rt sie jedoch zu einer Rissbildung im 
Beton, d ie d ie Dauerhaftigke it vo n Betonbauwerken vermindern 
kann. Das Ausmaß und der Abhmf der Reaktion hängen in ers ter 
Linie von der M enge, Porosi tät und Korngröße der aikaliempfllld
lichen Bestand teile, de m Alkaligehalt in der Porenlösung und dem 
Feuchteangebo t im Beton ab [1, 2, 3, 4}. 
Maßn~lhmen zur Vermeidung solcher Schäden sind in der 

Alkali- Richtlinie 15} des D eutschen Ausschusses für StallIberon 
(DAfStb) in A bhilngigkeit verschiedener Faktoren festgelegt. 
Unter anderem kann danach die Verwendung von Zementen mit 
niedrigem wirksa men Alkaligehalt (NA-Zemente) notwendig sein. 
Folgende Zemente waren in der D IN 1164-1:1994-10 als NA-Ze
mente genormt: 

alle Zememe m it einem Gesamtalkaligehalr .s 0,60 M. -% 
Na~O-Äquivalent (Na20 + 0,658 K2ü = Na~O-Äquivalent), 

Abstract 
In some parts of Germany the milnufacture of Portland cements 
wirh low effective alkali conreIlt (low-alka li cement) is not rea.11y 
technically o r economically justifiable. 

Comprehensive investigations were carried out ar the Research 
1 nstirute of the Ccment Industry in order to extend the range of 
low-alkali cements to include cements wirh blastfurnace slag con
tents of 21 wt.-% to 49 wt. -%, i.e. CEM JlIB-S ,md CEM lII/A 
cements. This allowed other cemcnts wirh equally low effective 
,11kali contents to be offered alongsidc the slag-rich low-alkali 
cements already srandardized in DIN 1164. T he investigations 
wen;: carricd out with a very alkali -sensitive aggregate {ro m 
northern Gcrmany which contained opaline sandstone :l.l1d flint. 
COllcrctes were produced with 22 different CEM II /B-S and 9 
different CEM III/ A cemcnts. They werc stored in <l fog chm l
her Olt 40 "C und assessed on the basis of the expansion of beams 
and the cracking in 30 cm cubes. Ir emerged that CEM II/ B-S 
cements .... vith.1 m'L"Xi mum total alkal i conrenr of0,70 wt.-% Na,O 
equivalent and CEM HIl A cements with a to till alkali content of 
0,95 wr. -% Na20-equivalent and a blastfu rnace slag conte nt of 
36 wt.-% to 49 wt. -% can be lIsed [ 0 avoid h;umful albli-silica 
reaclions even with very alkali-sensitive aggregates. T hese cements 
have been acccpted as low-alkali cements in DIN 1164. 

1 Introduction 
In an alkali-siliea reaetion the alkali-sensitive eOl1s tinlcnts of ag
grega tes whieh contain siliea reaet wüh the alkalis in the pore so
lution in the hardened cement paste. This reaction takes place in 
many concretes without causing an)' da mage. H owcver. under cer
ra in unfavouf'.a ble conditions, such as high mois tu re and high al
kali conrcnt, it leads to craclung in the concre te which can reduce 
thc durability of concrete structures. T he ex rent :md the course of 
the reaction depend primaril)' on the quantit)', porosity and pur
tiele size of rhe alkali-sensitive consti tucnts, the alkali content of 
the pore solution and the amount of avaib ble moisnlre in the con
eretc [1,2,3,4]. 

.J\rleasures for avoiding such damage are bid down in the Alkali 
G uiddine [5} issued by the DAfStb (German Committee fo r Re
inforced Concrete) as <a function of various factors . According to 
thi s it may, among other things, be necessary to usc ccments wirh 
low etTective alkali content (low-alkali cemcnts). The fo llowing ee
ments wen: standardized in DIN 1164-1 :1994- 10 as low-alkali ce
ments: 

<111 cements with a total alkali eontent :S" 0.60 wt.-% Na
2
0 

equivalcnt (Na10 + 0.658 K!O = Na
2
0 equivalent), 

133 



CE~I 111/ A-Zeonenre 
;r:. 50 1\1.-% und einem 

m it t'int'm Hii ttt'osanclgchalt 
Gcsamtalb ligehalr s 1.1 0 M.-% 

Na,O-Äquivaknr sowie 
CEl\·1 l IliE-Zemente mit eincm G esamralkaligchalt 
s 2,00 ;'\1.-% Na~O-Äqu i\'ale n r. 

Bed ingt durch die in Deutsch land m rhandencn Rohsrotlc zur 
Z..:mcnrherslcllung e n thalten Portlandzemente mit wen ige n 
Ausnahmen Alkaligehal te. die oberhalb der für NA-Zemenre 
vorgeschricbclH!11 Grenze liegen. I\hßnahmcn zur Verminde· 
ru ng des Alkaligehairs während der Zementhcrstdlung !'lind zum 
Teil nur unrer erhebl ichem technischen und kau m vertrerbarem 
wirtschaftl ichen AuJ:"vand möglich. Zudem ist es flir eine Reihe 
von Baul11"ßnah mc n vorteilhaft, neben den hüttensandre ichen 
N A-Zementr.:n auch andere Zemente mit vergleichbar niedri
gem wirksamen Alkaligehalt einsetzen zu können. D aher war 
es erforderlich, weirere NA-Zemente zur Vermeidung ei ner 
schiidigendcn A KR 'Zu finden und auf ih re vVirksam keir h in 7.U 
überprüfen . 

Auf G rund der bisherigen Erfahrungen und Untersuchungen 
mit hürrensa nd haltigen Zemenlen in Deutschland [6] und ne ueren 
Versuchse rgehnisse n [7] wa r anzu nehmen, dass auch Zemente mi r 
H üttensandgehalren < 50 M .-% und begrenztem AJ b ligch.dr zur 
Vermeidung einer schäd igenden AKR ve rwe nder we rden kö nnen. 
D aher wurde ein umfangreiches Vcrsuchsprogramm mit dem Ziel 
dun..:hgefii hrr, die Pale tte der in D IN 1164-1:1994-10 alugcführtcn 
NA-Zemente um CEJ\.1 II/ ß -S- und CEI'v1 I1I/A-Zemen te mit 
Hürtensandgehalten< 50 M .-% zu erweitern. 

2 Stand der Technik 
Veranlasst durch Sckiden in Norddeutschland, di e auf die Verwen
dung des sehr alkaliempfi ndlichen Kiessandes mit Opalsandsn:in 
und Flinr aus diesem Gebiet und auf den Einsatz von Zementcn 
mir höheren Alkaligehalte n zurückzuführen wart.:n, wurden in 
D euts.:hland in den späten sechzigcr und trühen sieh7.iger Jah ren 
umfangreiche Untersuchungen zur Alkali-Kieselsäure-Reaktion 
durchgeführt [6], deren Ergehnisse zu der Richtlinie "Vorbeu
gende ,Maßnahmen gegen s.:hädigende Alkalireaktio n im Beton 
(Al b li-Richrlin ie)" des Deutschen Ausschuss fü r S tahlbc.: ron 
(D AfSrh) fühn en. Die Richtlinie lq,rt Priifve rfahren für di e Alkali
empfi nd lit.:hkeit von Ges rcinskörn ungcn einschl ießlich deren Ein
stu fu ng in E mpfindlichkei tsklasse n fest. Dali iber hinaus enthält 
die Ridnlinie betontech nologische Maßnahmen zur VermeidullJ; 
einer sd ü d igenden AKR . Hicrzu gehö ren der Austausch der Ge· 
steinskörnu ng und die Verwendung eines NA- Zelnt:n ts, d. h. eines 
Zements mir nied ri gem wirksamen Alkaligehalt. 

Auf Grund der insbesondere in den USA gewonnenen ErElh
rung, die be legt. dass auch bei Verwendung alkaliemptindl icher 
G estcinskärnungen kein Alkalitrciben mehr auftri tt, wenn der 
q esamtalkaligehalt des Zements höchste ns 0,60 M.-% Na.10-
Aquiva!t.: nt be trägt , wurde damals dieser Grenzwert tlir Port
landzemente mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt testgckgt. 
Untersuchungen in Deutschland und die über fast drei Jah rzc.:hnre 
gesammel te Erfahrung bestätigten diesen W ert. 

Für hüttensandhaltige Zemente wurde wegen der glasigen 
Struktur und der langsameren Reaktion des Hüttensands ange
nommen, dass nich t die gesamten Alkalien des H üttensands wirk
sam werdt.: n. Untersuchungen an Feinbetonprismen, d ie 600 kg/ m \ 
Zt.: ment und DU f<l nglas als al kaliempfi ndlichen Z uschlag en tllidte n 
und bei 40 °C in feuch ter Umgebung gelagert wurden, un tersrü tz
ren dicse Vermu tu ng. D ie Dehnungen der Prismen tielen bei höhe
rcn H ii ttens:llldgc halren geringer aus. Augerdem bt.:stand zwischen 
dem Endwert der D ehnungen und de m nach einem Vorschbg von 
SmoJczyk [8] berechneten wirksamen Alkaligehalt ein line.trer 
Zusammenhang. Der wirksame Alkaligehalt wurde dabei durch 
l'vlultiplikati on des Gesamtalkaligchalts mit einem vom H ütten
sandgehalt abhängige n Faktor nach folgender Formel berechnet: 

A" = A n . [I-(S/S,,)"] 
mit A wirksamer Alkaligehalt in l\iJ. -% N a})-Äquivalent 

A" Gesamtalkaligehalt in IvI. -% Na,O -Aquivalt.:nt 
S .~'" H üttensandgehalt in M.-% -

Sn; n Ko nstanten 
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C El\'I III/A cements wü h a b las lt'u rn;.l\:e slag cOllten t 
~ 50 wt.-% and a to tal Jlka li Wl1 ren t s 1.10 Wt.-% Na,O 
cquiv:tlellt, and -
C EM IlJ/B Lcrncn ts wirh :t total alkali con tenr s 2.00 wt .-% 
N,,!O equi\'ale nt. 

"Vi rh a fcw cxcept ions the Portland ccments in Germany h;tve 
alkali contc.: nrs ;thove the limit specified fü r low-alkal i cements he 
l:a.use of rhc raw materials awibb le for eemcnr manufanure . Pro
l:edures fo r loweri ng the alkali wn ten t during t.:ement manufäcturc 
are somerimes possible only with substantial rel:hn ical input and an 
economic expenditure that is hard to justit),. Für a numbt.: r of con
structi on projen s it 1S also advan tageous to be able to use not onl)' 
rhe slag-rich low-alkali cem ents bur also orll er cemcnts with com
parably law etrective alkali contents. Ir was therefore nccessary ro 
discover other low-alkali cements that ~lVoid the harmtul alkali-sili
ca reac tion and to check their cffectivcness. 

Based on previous cxpcriencc a.nd investigations with cements 
containing bbstttlrnaLe slag in GLnnany [6J as weil as on recent 
rest resul ts l7 J it could he assumeo rhat cements wi rh stag conten ts 
< 50 wt.-% ;\ll(l li m itcd ;i1 ka li content could also bl: used for avoid ing 
a harm ful alkali-si lica rea.: tion. An exrensivt.: rest programme w;~s 
rherefore earried out with the aim of wide ni ng the range of low-al 
kal i eements listed in DIN 1164-1:1994-10 ro indudc CEM II/ß
Sand C E!\-1 IIIIA cements wirh slag contenrs ( 50 wt .-%. 

2 Current state of the art 
Exrensive inves tigations into thc alkal i-silica reaLtiün were earried 
nur in Gennan)' in the late sLxries and earl)' sevenries [6] in n:
sponse ro damage in llorthern German)' wh lLh was att ributed to 
thc use of rhe very alkali-sensitive gravelly sand containing opaline 
sands tone and fl int from this arca ami th l! use of cements wirh f:lir
Iy high alkali cantcnts . The resu lts of these investigations Ied to 
the guidcline "Pn;ven tive measurt.:s agail1$r harm fl.l l al kali reaction 
in COllcrete (Alkali Guidclinc)" issued hy thc DAfSth. T he guide
line lays down test m ethods tor rhl! alkal i sensitivit)' o f aggregates, 
including their dassification into sensitivity dasses. nle guidcJine 
also l:O\1tai ns concrete tedmology measures fo r avoiding a haflll 
fu l al kali-silica reaction. T hese ind ude replacemenr of the aggre
gate ano rhe use of a low-alkali ce lll t: nt. i.c. ;\ cement wirh lowef
fee ri"e alka li conte n t. 

Experiellce. espccially that gained in the USA, showcd thar no 
alkali expansion occurs if the total alka li Lon lcn t of the ccmen[ does 
llot exceed 0.60 wt. -% Na!O cqui valcnr, even whcn using alkali
sensitive aggregates . T his limi t was thcn spt:cified t{)r Po rrland ce
ments with 10w cHective alkali mntent. Investigations in Germ any 
and the expt.:rience gathered ovt.: r ~lllllost rhrec decadcs luve con
tirmed this value. 

For Lements wntaining blastfurnace slag it was ass umed that, 
bt.:clUse of the glass}' strueture and rhe slower reaction of the blast
ttlrnace sJag, not a11 the alkalis in rhe blastfurnat.:e slag become ef
fective. Tnvestigations carried our on fine concrete prisms , wh ieh 
contained 600 kg/m l .:emenr and Duran glass as an alkali- sens itive 
aggregate and werc stored in öl moist environment at 40 ~C, sup
pon ed this supposition. T he expansio ns of the prisms mrned out 
to be lower with lligher blasttUrnace sbg contents. There was also 
a linear relatiollship berween the fi nal va lue of the expansions and 
thc dTective alkali conte nt calculated in aceordance wi rh a pro
posal by Smolczyk l8]. The cffectivc ;lib li con tcnt was calcu!a rco 
by multiplying the total alkali content hy a factor which dcpclld
ed on the blastfurnace s l a~ cOll lcn[ in aecordance with the fo llow
ing: J(H'ffiula: 

I\. = A, .. ", . [l -(S/S)"] 
= eff-ecrive alkali conrenr in wt. -% Na,O equivale nt 
= total alkali Lontent in wt.-% Na,O equ ivalcnt 
= bbstfllrnace slag conren r in Wt. --% 

Sn; n = consrants 

Because of rhe above-men tiont.:d linear rclationship thc fürmub 
call be used tn l:alculate the total alkali content (wh ich rises with 
the blastfurnace slag coment) of a cemcnt that Lontains blastfur
nOlee slag and has an effec tivc alkali con tent of 0.60 wt. -% Na,O 
:md therefore behaves like a Porrland ce me nt wirh a total alka-



1\ Iit der Formel liet; sich auf Grund der genannten line;lrl'll Ab
hjngigkeit der mit dem Hüttensandgeh;llt ,HlsteigcnJe Gesamt
albligeh<llt eines hüttensandhaltigen Zeln~nts ben::chnen, dessen 
wirksamer Alkaligdult 0,60 i\1. -% l\;;l .. O -Aquivalent beträgt lind 
der sich del1mach wie ein Portlandzement mit einem Gesa1l1tOllka
ligehalt von 0,110 1\1.-% NacO-Äquivalent verhält. Dieser Zusam
menhang ist in Bild 1 wiedergegeben, (bs den Gesarntalkaligehalt 
eines hüttemandhaltigen Zements in Abh:ingigkeit vom Hürten
~andgehalt aufzeigt. 

Für verschiedene in Deut~ch1and durchgeführte Versuchsreihen 
erg;lben sich geringfügig unterschied liche \Verte für S" und n. In 
Bild 1 ist daher der Bereich ii.trblich gekennzeichnet, in dem alle 
Kurven verlaufen, die sich aus diesen unterschiedlichen 'Nerten fü.r 
S" und n ergehen hatten . Unterhalb des Bereichs wird die Bedingung 
für einen niedrigen wirksamen Alkaligehalt im Zement erfüllt, ober
halb nicht. In Bild 1 sind ebenblls die Grenzen für NA-Zemente 
llach DI;-..J 1164-1:1994-10 (vgl. Abschnitt 1) als durchgezogene 
Linie eingetragen. Bis heute sind bei Einsatz dieser NA-Zemente, 
,lUch wenn sehr alkaliempfindliche Cesteinskörnungen verwendet 
wurdcIl, keine Sdüden in der Pr'L'.;is aulgetreten. 

International \vurde die Regelung für NA -Zemenre mit höheren 
Ilüttensandgehalten in zahlreichen Vorschriften - teilweise leicht 
abgewandelt - übernommen f9, 10]. Jedoch konnten his heute die 
\Vedlselwirkullgen, die die schiidigende AKR vermeiden, nicht 
ausreichend geklärt \verden. In aktuellen Untersuchtmgen im For
schungsinstitut l11] wird die Alkalifreisetzung und -bindung wiih 
rend der Ilvdratation der Zemente his zu einem Alter VOll einem 
Jahr hilanz,;ügig; verfolgt. Die hisherigen Ergebnisse zeigen, dass 
Hüttensande i.d.R. den Alkaligehalt der Porenlösung proportional 
zum I Iüttcnsandgelult vermindcrn, bei hohen Alkaligehalten im 
Hüttensand jedoch geringfügig den Alkaligehalt in der Hlrenliisung 
erhöhen. Frühere Untersuchungen von B<lkker [12] und anderen 
[13 I belegen, d<lsS neben einer' verminderten Alkalikonzentration 
in der Porenli'lsung auch die IonendiHi.Ision hei hüttensandhaltigen 
Zementen deutlich kleiner ist als bei Portlandzementen. Al s Ursache 
dafür wird neben einem dichteren Zementstein auch die Bildung 
\'011 undurchlässigen l\:lembranen in den Porendumen des Ze1llent
steins, dit.' die DÜTusion der Alkali- Ionen behindern, genannr. 

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
~1it den Untersuchungen sollte die Palette der NA-Zemente nach 
DIN lHA um CE~1 Il/ B-S-Zemente und CEl\I JII/A -Zemt.'nte 
mit Hüttensandgehalten < 50 1\1. -% erweitert werden . Es sollte 
deshalb ermittelt \verden, bei welchem Gesamtalkaligehalt dieser 
Zemente trotz Verwendung von alkaliempfindlichen Gesteinskör
nungen eine schädigende AKR nicht mehr auftritt. In die Unter
sudmngen wurde eine für Deutschland repdsentative Ausw<lhl von 
22 CEl\I Il/B- S-ZemCIlten und 9 CEI\-I llI/A-Zememen mit his 
zu 501\,1.-% Hüttensand einbezogen. 

Im Gegensatz zu den früheren Untersuchungen von Locher 
lind Sprung mit Duranglas als alkaliempfindlichem Zuschlag 
[3,6] wurden die Zemente an Betonen mit alkaliempfmdlichem 
Kiessand mit G rögtkorn 16 mm überprüft, die in einer 40 ~C 

Nt.'belkammer gelagert wurden. Die Dehnung und die Änderung 
des dynamischen E -I\1odu1s von Balken sowie die Rissbildung an 
\Vürfdn dienten als Kriterien. Zum Vergleich wurden Betone mit 
Portlandzementen hergestellt, die einen besonders hohen bzw. 
niedrigen (NA-Zement) Gesamtalkaligehalt aufwiesen. 

4 Versuchsdurchführung 
4.1 Ausgangsstoffe 
4.1.1 Zemente 
Für di t.' Vonrersuche (siehe 4.2) wurden ein CEJ\.l I-Zemem 
(7-1-01) mit hohem Gesamtalkaligehalt, ein CEM l~NA-Ze
ment (Z-I-02) und ein CEl\.-I II/B- S-Zement (Z-II -Ol) verwandt 
(siehe Tafel 1). l\lit weiteren 4 CEl\-II -Zementen (Z-I -03 his 
Z-I-06) und 2 Hüttensanden (S-01 und S-02) wurden im Labor 
3 CE~I IIIB-S-Zernente (Z-II -20 bis Z-II -22) sowie 5 CEM llI! 
A -Zemente (Z-IIT -05 bis Z-11I-09) für die Hauptversuche ge
mischt. Die üb rigen 23 hü ttensandhaltigen Zemente wurden von 
Zemcnnverken aus verschiedenen Regio nt.'n Deutschlands geliefert 
(Z-II-01 bis Z-II - 19 uud Z-III -01 his Z-1II-04). 
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Figure 1: Limits tor the stag content and the total alkali content of 
blastfurnace slag cements with low effective alkali content 

1i conrenr of 0.60 wt. -% Na )O equiyalent. This relationship is re 
prodnced in Figure 1 which -shows the total <llbli content uf a ce
ment which conta1ns hlastfurnace slag as a function of the blast
furnace sJag content, 

Various test series carried out in Cennany resulted in slight
Iy diftcrent values f(x Sn and 11. The region that contains a11 the 
curves which have heen obtained from these ditterent values for Sn 
,md n is therefore shown in colour in Figure 1. The requirement 
for a lo\\' eHcctive albli content in the cement is fuHilled belo\\' 
this region, but not abo\'C it. T he limits fix low-alkali cements as 
ddined in DIN 116-1--1:1994-10 (cf Section 1) are also shown in 
Fig:ure 1 as solid lines. So far no damage h;ls occurred in pradice 
w11en these low-alkali cements luve bLen used, even with very al
kali -sensitive aggregates. 

The ret,fulation tor low-<llbli cements containing high levels 
of blastfurnace slag has heen adopted internationally in numer
ous specittcations - in some cases \Vith slight changes [9, 10]. Until 
now, however, the interactions which avoid the harmful alkali-sili
ca reaction luve not been adequately darilJed. In current investiga
tions at the Research Institute [11] habnces are heing used to t{ll
low the release and combination of alkalis during the hydration of 
the cements up to the age of one rear. The results so far show that, 
as a ruk bbstfürnace slags reduce the alkali content of the pore so
lution in proportion to the hlastfurnace slag content, but with high 
alkali contents in the bbstfurn,Ke slag the alkali content in the pore 
solution is slightly increased. Earlier investigations b)' Bakker [12] 
and others [13] showed that in addition to a reduced alkali (On
centration in the pore solution the ion diffusion is also signiftcantly 
10wer in ccmt.'nts whicb contain blastfurnace sbg than in Portland 
cements. The reason given for this is not onl)' adenseI' hardened 
cement paste but also the formation of imperme'lble membranes in 
the pore voids of the haniened cement paste which impede the dif
hIsion of the ;Ilkali. ions. 

3 Aim and extent of the investigations 
Tht: in\'estigations were intended to extend the range of low
alkali cements ddined in DIN 1164 to indude CEl\l II/B -S 
cell1ents and C EM IIII A cements with blastfllrnace slag contents 
< 50 \\'t. -%. The intention was theref()re to determine the total alka
li wlltent of these cements at Wh1Ch a lurmfl.tl alkali-silica reaction 
no longer occurred in spite of the uSt! of alkali-sensitive aggregates. 
A selection of22 CEM IIIB-S cements amI 9 CEM IIII A cements 
cont;tining up to 50 wt.-% blastfi.lfTlace slag which were representa
live of the situation in Germany were used in the invcstigations. 
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Einigt: chemische und physikalische Eigenschaften der 
großtech nisch hergestellten Zemente sowie der cingese!:LCcn 
H :\\Iptbestand tci le wurden nach DIN EN 196 bestimmt. Der 
Hüttcn s~ll1da n tci l de r im Zemenrwcrk hergestclhen Zemen te 
wurde entweder nach ENV 196-4 nachgewiesen oder nach []4} 
berechnet. Ebenso wurden die Alkaligehalte, die spezifische 
Oberfläche und die Dichte der labortechnisch gemischten hüt
tensandh'lltigen Zemente über eine I'vEschungsrcchnung aus den 
Daten der Ausgangsstoffe berechnet. Alle Ergebnisse sind in T:.!fc1 
1 zlLsammcnges teIJr. 

Bei einer Berechnung der Gesamtalkaligehalte der großtech 
nisch hergestellten Zemente aus den W erten der zugehörigen 
Hauprbcstandtei le fällt auf, dass die berechneten \Verte für den 
Zcment nicht in jedem Fall mir den angegebenen, chemisch be
stimmten Werten übereinstimmen. Dies ist darauf 'Zurückzufüh
ren, dass die Proben de r H auptbestilndteile nicht un mi ttelbar den 
jeweiligen Zemell ten zuzuordnen waren. 

4.1.2 Gesteinskörnung 
In allen Versuchen wurden bezogen auf die gesamte Gestcinskör
nung in der Korngruppe 2/8 mm 15 Vol.-% eines norddeutschen 
Kiessandes mi r Opalsandstein und Flint eingese rzr. Dieser An teil 
von 15 Vol.-% h:ihrt nach [15] un ter auch sonst ungünstigen Bedin
gungen zu den größten Schiidib'1111gen. Für die übrigen 85 Vol. -% 
wurde alkaliunemplindlicher Rheinklessand aus der Umgebung 
von Düsseldorf mit einem Größrkorn von ]6 mm verwendet. Die 
Sicblinic lag bei allen Versuchen in der Mitte des Bereichs fi lC 16 
nach DIN 1045. 

4.2 Betonzusammensetzung 
Die Untersuchungen wurden mit einem Zemc!ltgehaltvon 500 kgl 
m \ durchgeführt. lvIit diesem hohen Zelllentgehalr wird nahezu 
Jer gesamte Bereich des Betonbaus abgedeckt, sodass Grenzwerte 
für Gesamtalkaligehalte in Verbindung mit unterschiedlichen 
Hüttensandgehalten, die aus so lchen Untersuch ungen abgele itet 
werden , aUgemeingülrig für d ie Betonbauweise gelten. 

Bei einigen Untersuchungen U.il. in []6] hat sich gezeigt, dass 
bei Verwendung des sehr reaktiven Kiessandes mit Opalsand
stein und Flint aus Norddeurschland und einem wh-Wert vo n 
0,55 größere Dehnungen iln Balken und stärkere Rissbildungen 
an 30-cm-Würfeln aufr raten als bei einem wh-Wert vo n 0,45. 
wenn kein NA-Zement verwendet wurde. Um sicher zu gehen, 
dass auch bci di esen Untersuchungen der w/z-Vvert von 0,55 zu 
größeren Schädigungen als der wh-Wert von 0,45 führte, \vurden 
Vnrversuche mit beiden w/z-W erten durchgeführt. 

4.3 Herstellung und Lagerung 
GesteinskörIlung und Zement wurden mit dem Anmachwasser 
zwei .Minuten intensiv in einem Tellermischer gemischt. Die 
Frischbetontemperatur nach dem Mischen betrug rd. 20 "C. 

Die Probekörper fü r die Festbctonprüfungen wurden in Stahl
f()rmen hergestellt. Der Beton \-vurde auf Grund der fließfähigen 
Konsis ten7. i.d. R. du rch Stochern . in Ausnah mef:il1en du rc h 
kurzes Rütteln auf einem Rütteltisch verd ichtet. Zur Prüfung der 
ßerondruckfestigkeit wurden 15-cm-''''ürfe! und zur Erfassung 
einer ggf schädigenden AKR zwei Balken 10 cm x 10 cm x 50 Cln 

und ein 30-crn-Würfel hergesteUt. 
Nileh der Herstellung wurden die Probekörpcr (24 ± 1) Stunde 

im Klimarautll bei 20°C und 65 % relativer Luftfeuchte, abgedeckt 
mi t feuchten Tüchern, in ihren Formen gelagert und anschließend 
emschalt. Die 10 em x 10 cm x 50 ern-Balken erhielten an 7.we i 
gegenüberliegenden Seitenflächen JVlessmarken für die l\.1essung 
der Uingenänderung. Danach wurden die Balken 7.usammen mit 
dem :t:ugehörigen 30-cm-W ürfel in einer 40 ~C - Nebelkammer und 
d ie 15-cm-Würfcl gemäß DIN 1048-5 gelagert. 

4.4 Prüfungen 
4.4.1 Standardprüfungen 
Zehn Minuten nach dem Mischen \vurde das Ausbreitmaß a j ll 

bestimmt. Gleichzeitig wurde der Luftgehalt und die Rohdichte 
des Frischbcrons ermittel t. Alle Frischbcronprüfungen wu rde n 
nach DIN 1048- ] durchgeführt . D ie Berondruckfcstigkeit und die 
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In contrast to the earlier investigations by Locher and Sprung 
with Duran glass .\s the alkali-sensitive aggregate [3, 6] thc ce
mcn ts wtre tested in conc retes with alkali-sensitive graveUr sand 
with il maximum aggregate size of 16 m m wh ich were stored in 
a 40 oe fog chamber. The a!'iscssmcnt criteria used were rhe cx
pamion and rhe change of dynamie modulus of elasticity of the 
beams as weU as the occurrence of crack.ing in thc cubcs. For 
comparison, concretes were also produccd with Portland ce
ments with particubr l)' high and low (low-alka li cement) to t:.!l 
alkali conrenrs. 

4 Test procedure 
4.1 5tarting materials 
4.1.1 Cements 
A CEl\.1 I ceInent (2-1-0]) with high total alkali conlem, a CE1\1 1 
low-alkali cement (Z-I-02) and , CEM 11/8-5 C<ment (Z- II -OI) 
were used (see Table 1) fo r the preliminary trials (see 4.2). Three 
CEM 1118-5 ccments (Z-Il-20 ro Z-1I-22) "nd live CEM III /A 
cements (2-111-05 to Z-111 -09) were mixed in the labomtorv 
with a further foul' CENI I cements (Z-I-03 to Z-I-06) and rw~ 
blastfurnacc slags (S-01 and 5-02) for thc main trials. The other 
23 ecments eO llfaining blasrfilrnace slilg were sllpplied by eemcnt 
plan ts [rom di ffe rent regions ofGerm any (Z-I1-01 to Z-Il-19 and 
Z-III-01 to Z-III-04). 

Some chemical and physical properties of the ccments produced 
industrially :md of the main constituents uscd were detennined in 
accordanee wirh D IN EN 196. The hlastfurnace slag fTllctions of 
the cements produced in ccmcnt plants were cithe r conflflTIcd by 
testing in accordance with ENV 196-4 or calcu liltcd as dcscribcd 
in [14]. The alkali conten ts, the specific surf:lce areas and the den
sities of the cements containing blastfurnace slag which had been 
mi.:xed in the laboratory werc also calculated from the data [Clr the 
starting materials using a mix calcubtion. All the results are list
ed in T:.\hlc 1. 

When the rot.li illkilli conrents of the cements prodllced indus
triaUy were calculated from the values of the relevant main con
stituents it was noticeable rhar the calculated values for the celllcnr 
did not in every case agree with the spccified. chemically deter
mined, values. This is attribu table to the fact that the sampies of 
the main constimenrs were not associ:\tcd direcrly with thc rcspec
rive cemen ts. 

4.1.2 Aggregate 
15 \'01.%, relative to thc toral aggregate, of a g ravelly sand from 
northern Germany containing opaline sandsrone and Hint in the 
2/ 8 mm si'le range were uscd in al1 trials. According to [15] this 
proportion of 15 vol.% leads ro the g rearest damage under con
ditiol1s that are orherwise also unfavo ll filble. Gmvelly Rhi ne sand 
wirh a ma.ximum size of 16 mm rhat was not sensitive to alkalis 
and was obraincd in the Dlisscldorfarea WilS used for the remaining 
85 vot.%. In all trials the grading curve Jay in the middle 01' the 
B/C 16 range as defined in DIN 1045. 

4.2 Concrete composition 
The investigations were c:uried out wirh a cement contenr of 
500 kg/m\ . This high cemellt conte nt covers virtually the emire 
range of concretc construcrion so that an)' limits for the total alka
li content in conjunction wi rh different levels of blastfurnace slag 
which are dcrived from these investigations would be unive rsally 
valid fo r concrcte construction. 

In some investigations, including those in [161. it had becn 
found that when using the very reactive gravel1)' sand eontaining 
opaline sandstonc and fl int from northern German greater expan
sion in beams and more severe cracking in 30 cm eubes oecurred 
wirh a warcr/cemenr ratio of 0.55 rhiln with a water/cement ratio of 
0.45 when low-alkali cement W;IS not used. Prel imi nary res ts were 
therefore carricd out \Vith the two waterlcement ratios t~ make sure 
that the w'lter/cement ratio of 0.55 would also lead to greater dam
agc than the \Vaterlcemenr ratio 0[0.45 in these investigations. 

4.3 Production and storage 
The aggregate and cement were mixed in tensiveI)' with the mixing 



Tafel 1 : Chemische Zusammensetzung und physikalische Daten der Zemente und Ausgangsstoffe sowie das Verhalten der Betone 
(w/z = 0,55) mit den jeweiligen Zementen 
Table 1: Chemical composition and physical data of cements and main constituents as weil as the characteristics of the concretes 
(wie = 0.55) made with these cements 

I 
Bezeichnung Zementart Zement und Alkaligehalt Hüttensand· spez. Ober- Druckfestigkeit Dehnung') Rissweitel) 
für Zement I Cement type dessen Haupt- Alkali content gehalt fläche Compressive Expansion lJ Crack widt fr} 

I Hüttensand bestandteile S/ag spec. surface strength 
Designation Cement and the 

N?p-
content 

nach 9 Monaten in der of cement / main constituents 
slag K,O Nap ÄqUIValent 2d 28 d 40 ·C-Nebelkammer 

Nap- after 9 month in the 
equivalent 40 ·e-fog chamber 

Nr.lNo. - - M.-%fwt. -% M.-%Iwt -% cm2/g N/mm2 mm/m w i!: O,2mm 

Portlandzemente I Portfand cements 

Z+Ol CEM 132,5 R Zement 1,67 0,17 1,27 2990 32,2 48,6 0,889 X 

Z-I-02 CEM I 32,5 R-NA Zement 0,55 0,19 0,55 - 2910 17.4 44,5 0,291 0 

Z+03 CEM 142,5 R Zement 1,50 0,23 1,22 - 4220 39,6 55,5 - -
Z+04 CEM I 42,5 R Zement - 1.45 0,16 1,11 3230 24,1 54,3 - -
Z-I-05 CEM I 32,5 R Zement 0,93 0,1 2 0,73 - 2790 19,0 45,9 - -

Z+06 CEM 142,5 R Zement 1,52 0,14 1,14 - 4150 32,0 56,0 - -

Hüttensand / 5/ag 

\ -01 Hüttensand - 0,\8 0,39 0,77 - I 3740 I - I - - I -

\-02 S/ag I - 1, 18 0,39 1,17 - I 4280 I - I - - I -
Portlandhüttenzemente / Portland s/ag cements 

Z-II-Ol CEM IVB·\ 32,\ R Zement 1,10 0,34 1,06 21 3630 21,2 49,2 0,923 X 

Klinker 0,80 0,32 0,85 - - - - - -

HÜS3) 1,10 0,40 1,12 - - - - - -
Z-II·02 CEM II/B·\ 32,\ R Zement 1,31 0,24 1,10 26 3100 23,8 51,\ 1,742 X 

Klinker 1,53 0,22 1,23 - - - - - -
HÜS1) 0,44 0,30 0,59 - - - - - -

I Z-II-03 CEM IVB·\ 32,\ R Zement 0,94 0,32 0,94 28 3430 21,3 47,4 0,508 X 

I Klinker 0,98 0,32 0,96 - - - - - -
I HÜS1) 1,11 0,41 1,14 - - -I - - -

Z-II-04 CEM IIIB-\ 32,\ R Zement 1,21 0,23 1,03 3\ 28\0 17,3 48,1 0,403 0 

Klinker 1,4\ 0,20 1,15 - - - - - -

HÜS JI 0,37 0,29 0,53 - - - - - -

Z-II·05 CEM IIIB·\ 32,5 R Zement 0,81 0,26 0,79 26 3130 17,4 44,2 0,495 X 

Klinker 1,09 0,26 0,98 - - - - - -

HÜS1) 0,37 0,28 0,52 - - - - - -
Z-II-06 CEM II/B·S 32,5 R Zement 0,93 0,26 0,87 30 3375 19,2 48,6 0,484 0 

CEM I 32,S R 1,05 0,20 0,89 - - - - - -
HÜS' 0,74 0,45 0,94 - - - - - -

Z· II·07 CEM II/B·S 42,5 R Zement 0,95 0,26 0,89 31 4010 27,5 56,4 0,383 0 

CEM 142,5 R 1,07 0,19 0,89 - - - - - -

HÜSJ) 0,70 0,41 0,87 - - - - - -

Z-II-08 CEM IIIB·5 32,5 R Zement 0,88 0,17 0,75 30 3335 18,8 47,9 0,437 0 

CEM I 32,5/42,5 R 1,06 0,13 0,83 - - - - - -
HÜSJ) 0,45 0,25 0,55 - - - - - -

Z-II·09 CEM 111B·5 42,5 R Zement 0,85 0,18 0,74 30 3990 24,S 55,2 0,381 0 

CEM I 42,5/52,5 R 1,05 0,14 0,83 - - - - - -

HÜSll 0,45 0,25 0,55 - - - - - -
Z-II -l0 CEM 1I1B·5 32,5 R Zement 0,96 0,21 0,84 31 3535 20,4 50,4 0,428 0 

CEM I 32,S/42,S R 1,08 0,14 0,85 - - - - - -
HÜS3) 0,66 0,35 0,78 - - - - - -

Z·II -l1 CEM II/B-5 42,5 R Zement 0,93 0,21 0,82 30 4180 24,9 56,6 0,341 0 

CEM 142,5/52,5 R 1,06 0,15 0,85 - - - - - -

HÜS" 0,66 0,34 0,77 - - - - - -
Fortsetzung nachste SeIte ---+ 
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i - r (EM 1118-\ 32,5 R 

- - - --
2-11-12 Zement 0,97 0,27 0,91 33 3190 14,\ 49,2 0,435 0 

I 
, 

(EM 132,\ R 1,22 0,16 0,96 - - - - - -
, HÜSn 0,58 0.45 0,83 - - - - - -

! 
2-11-13 CEM 1118-\ 42,5 R Zement 0,95 0,25 0,88 35 3500 19,8 54,4 0,377 0 

I Klinker 1,24 0,16 0,98 - - - - - -

HüSlI 0,55 0,44 0,80 - - - - - -

2-11-14 (EM 1118-1 32,1 R Zement 0,95 0,19 0,82 29 3380 20,4 57,6 0,366 0 

(EM 132,\ R 1,17 0,17 0,94 - - - - - -
HOSJ) 0,47 0,28 0,\9 - - - - - -

2-11-15 (EM 1118-1 42,5 R Zement 0,88 0,17 0,75 31 4615 26,5 58,9 0,304 0 

Klinker 1,08 0,15 0,86 - - - - - -

HÜSJ1 0,43 0,38 0,66 - - - - - -

2-11-16 (EM 1118-532,5 R Zement 0,82 0,22 0,76 33 3080 15,0 45,8 0,381 0 

Klinker 1,16 0,22 0,98 - - - - - -

HÜS1) 0,55 0,29 0,65 - - - - - -

2-11-17 (EM 1118-542,5 R Zement 0,83 0,22 0,77 34 4270 28,0 63,2 0,317 0 

Klinker 1,03 0,22 0,90 - - - - - -

HÜS1J 0,58 0,27 0,65 - - - - - -

2-11-18 (EM 1118-1 32,5 R Zement 0,86 0,19 0,76 26 2970 18,3 50,4 0.416 0 

Klinker 0,96 0,14 0,77 - - - - - -
HOS JI 0,72 0,43 0,90 - - - - - -

2-11-19 (EM 1118-1 42,5 R Zement 0,89 0,19 0,78 28 4400 28,0 62,8 0,341 0 

Klinker 1,15 0,1S 0,91 - - - - - -
HOSJI 0,75 0,42 0,91 - - - - - -

2-11-20 (EM 1118-5 Zement41 11,22 0,28 1,08 30 4080 - - 0,458 0 

H03 11,50 0,23 1,22 - 4220 39,6 55,5 - -

1-01 0,58 0,39 0,77 - 3740 - - - -

2-11 -21 (EM 1118-1 Zement·) 11,40 0,28 1,20 30 4240 - - 0,384 0 

2-1-03 11,50 0,23 1,22 - 4220 39,6 55,5 - -

\-j)2 11,18 0,39 1,17 - 4280 - - - -

2-11-22 (EM 1 ~8 -1 Zement'J 11,28 0,21 1,05 20 3330 - - 1,451 X 

2-1-04 1,45 0,16 1,11 - 3230 24,1 54,3 - -

1-01 0,58 0,39 0,77 - 3740 - - - -
Hochofenzemente J Bfastfumace stag cements 

2-111-01 (EM II ~A 32,5 Zement 1,10 0,25 0,97 42 3420 12,4 46,9 0,336 0 

(EM 132,5 R 1,55 0,20 1,22 - - - - - -

HÜS3) 0,39 0,31 0,57 - - - - - -
2-111-02 (EM IIIIA 32,5 R-NW Zement 0,99 0,34 0,99 45 4030 12,2 45,6 0,396 0 

Klinker 0,80 0,32 0,85 - - - - - -
HÜS'1 1,10 0,40 1,12 - - - - - -

2-111 -03 (EM IIIIA 42,5 R Zement 1,04 0,24 0,92 42 3600 23,5 57,4 0,508 0 

Klinker 1,53 0,22 1,23 - - - - - -

HOSl.l 0,44 0,30 0,59 - - - - - -

2-111-04 (EM II~A 32,5 R Zement 11,20 0,24 1,04 41 3710 24,4 57,7 0,347 0 

Klinker 1,45 0,20 1,15 - - - - - -

HOSll 0,37 0,29 0,53 - - - - - -

2-111-05 (EM IIIIA Zernen!:"! 1,13 0,29 1,03 40 4030 - - 0,450 0 

H03 1,50 0,23 1,22 - 4220 39,6 55,5 - -

5-01 0,58 0,39 0,77 - 3740 - - - -

2-111-06 (EM IIIIA Zement41 1,37 0,29 1,19 40 4240 - - 0,364 0 

H03 1,50 0,23 1,22 - 4220 39,6 55,5 - -
5-02 1,18 0,39 1,17 - 4280 - - - -

Fo rtsetzung nachste Seite • 
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2-111-07 (EM IIIIA Zement4) 1,34 0,31 1,19 50 4250 - - 0,362 0 

H03 1,50 0,23 1,22 - 4220 39,6 55,5 - -
5-02 1,18 0,39 1,17 - 4280 - - - -

Z-III-08 (EM IIIIA Zemenfl 1,06 0,26 0,96 50 3540 - - 0,330 0 , 
2+05 0,93 0,12 0,73 2790 19,0 45,9 - - -

, 
5-02 1,18 0,39 1,17 - 4280 - - - -

1 
Z-IIHl9 (EM IIIIA Zemen~1 1,35 0,27 1,16 50 4220 - - 0,328 0 

! H06 1,52 0,14 1,14 - 4150 32,0 56,0 - -
I 

5-02 1,18 0,39 1,17 - 4280 - - - -
- ----

' I gemessen am Balken 10 cm x 10 cm x 50 cm I measured on the 10 cm)( 10 cm x 50 cm beam 
IJ gemessen am 30-cm-Würfel! measured on the 30 cm ruhe 
]) HÜS = Huttensand 151ag 
., berechnet aus Daten der Ausgangsstoffe I calculated from the datd of the main constituent5 

Fesrbetonrohdichte der 15-cm-\Vürfel wurden im i\lter von 28 d 
nach DIN 1048-5 bestimmt. 

Die Ergebnisse der Prüfungen lagen alle in dem für die gewiihlte 
BetollZUS<llllmensetzung (s. Abschnitt 4.2 und 5.3) üblichen Be
rei ch. 

4.4.2 Prüfungen zur Erfassung einer schädigenden AKR 
Die Nullmessungen des Abstands der Mcssmarken, der Linge, 
des Gewichts und des dynamischen E-l\1oduls der Balken wurden 
einen Tag nach der Her~tellung bei rd. 20°C durchgeführt. 

Bt'.\"timmllng der Dehnung 
Der Ahstand der Ivlessmarken auf den Seitenfhchen der Balken 
wurde mit einem Setzdehnungsmesser (Basisbnge 400 mm) ge
messen. Zu den jeweiligen Prüfterminen wurden die Abstinde 
zwischen den l\T~ssmarken ermittelt und durch Bezug auf den 
Ausgangsahstand der Ivlessmarken (Nullmessung) die Dehnung E 

der Balken in mm/m berechnet. Die im Abschnitt 5 dargestellten 
\Verte sind 11ittdwerte von zwei Balken eines Betons. 

Dynumischer f;-Modlll 
Nach Impulsanregung der B:llken wurde deren Eigenschwingzeit 
gemessen und hieraus der dynamische E-l\dodul nach [17] ben:ch
net. Die Eigenschwingzeit der Balken wurde unmittelh'lr nach der 
1\Iessung des Ahsr.tnds der 1\1essmarken ermittelt. Die darges tell
ren \Verte sind .i\.1ittdwcrte von zwei Balken eines Betons. 

Alip/llScheinliche Bt'urteilung 
Alle Probe körper wurden regelmägig augenscheinlich beurteilt und 
das Rissb ild sowie die Rissweiten aufgenommen. 

5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 
5.1 Allgemeine Bewertungsgrundsätze 
Hinweise für das Auftreten einer schädigenden AKR sind gegeben, 
wenn an Betonprobekörpern Rissbildungen und Treiberscheinun
gen festgestellt werden können. In Abhängigkeit von der Lage
rungstemperatur k6nnen diese Erscheinungen zu unterschiedli
chen Zeitpunkten auftreten. 

Auf Grund bisheriger Erfahrungen und Vergleichsversuche 
kann für die vorliegenden Untersuchungen davon ausgcgangen 
werden, dass eine schädigende AKR unter haupraktischen Be
dingungen nicht auftritt, wenn an Balken aus Laborbetonen , die 
in einer 40 °C-Nebelkammer gelagert werden, keine Dehnungen 
über 0,6 mm/m auftreten und 30-un-Würfel keine starke Rissbil
dung mit Rissweiten ~ 0,2 mm aut'veisen. Die Temperatur- und 
Feuchtedehnung von etwa 0,2 mm/m bis 0,4 mm/m ist in dem 
Grenzwert enthalten [18]. Ergiinzende H inweise auf eine innere 
Getligeschädigung der Bctonbalken wurden durch die Bestim
mung des dynamischen E-Moduls gewonnen. 

5.2 Vorversuche 
In Bild 2 sind die Dehnungen von Betonbalken dargestellt, die 
sich in der Art der Zemente und im w/z-Wert unterscheiden. 

water for two mimltes in a pan IllL\:cr. The fresh concn:te tempera
ture aner IllL\ing was abollt 20 "e. 

The test pieces telr the hardened concrete tests were produced in 
steel moulds. Because of its frn:-tlowing consistenc)' the conGete 
was, :lS a ruIe, compacted by rodding, but in exceptional cases by 
brief vibration on a vibrating table. 15 cm cubes were produced for 
testing the concrete compressive srrength ami two 10 cm x 10 cm x 
50 cm beams amI one 30 cm cube were produced ft1r assessing an)' 
possiblc harmful alkali-silica n.:action. 

After production the test pieces were stored itlr (24 ± 1) hours in 
their moulds eovered with damp c10ths in a clim~uic chamber at 20"C 
and 65 % relative air humiditv, and were then de -moulded. Test marks 
were made on two opposite side surf;ICCS of the 10 Clll X 10 Cill X 50 cm 
beams ltlr measuring the change in lcngth. The beams, together with 
the associated 30 cm cube, were then ston:d in a 40 "C ttlg chamber 
and tbe 15 on cubes \'ien.' stored in accordance wirh DI0J 1048-5. 

4_4 Tests 
4.4.1 Standard tests 
The tlo\\' diameter a

l
" was determined tcn minutes after mixing. 

The air content and the bulk densitv of the fresh concrete were 
I11casun.:d at the same time. All fresh eoncrete tests were carricd 
out in :lccordance with DI0J 1048-1. The conerete compressive 
strength and the hardened concrete bulk density of the 1 S cm cubes 
were determined at 28 d in accordance wirh DIN 1048-5. 

The rcsults of the tcsts all lay in the normal range ft)r the cho
sen concrete composition (sec Sections 4.2 aod 5.3). 

4.4.2 Tests for assessing harmfuf alkali-sifica reactions 
Thc rderence measurements for the distance bctween the test marks 
(the length), the weighr and the dynamic moJulus of dasticity of the 
beams wCl"e carried out at about 20 "C one da)' after production. 

Determination ~(tht' expallsion 
The distances benvecn the test marks on the side faces of the 
beams wcre mcasurcd witb a stress-probing extensometer (basic 
lcngth 400 mm). The distances benveen the test marks were meas
ured at each test age and the expansions E of the beams were calcu
lated in mm/ m relative to the initial spacing of thc test marks (ref
erenct: measurement). Thc values shown in Section 5 are average 
values [rom two beams made trorn a given concrete. 

Dynamic modulns o/daslicily 
The natuml oscillation times of the heams after impulse excita
rion were measured and used to cakulate the dynamic modulus 
of elasticitv as described in [17]. The natural oscillation times of 
the bc;\ms 'were measured directly after measuring the Jistance be
r\Vecn the test marks. The v:llucs shown are average \'alues from 
nvo beams made from a given cancrete. 

Visua! (lSsl'ssmmt 
All test pieces were regularly assessed by eye and the cracking and 
cnlck widths were rccorded. 
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Figure 2: Expansion of concretes made with different cements in 
relation to the wIe ratio 

Erwarrungsgemiiß wurden bei Verwendung des Portland7.Cmenrs 
m it NA-Eigenschaft (2-1-02) ke ine erhöhten D ehnunge n test
gesteUt. 

Ebenso wiesen die Beronbalken mit de m alkalireichen Zement 
(2 -1-0]) und einem wlz-\-\ferr von 0,45 keine Dehnungen auf, 
die auf eine schädigende AKR hinweisen. Dagcgt!n überschritt 
der Beton mit dem gleichen Zement bei einem wh -Wert von 
0,55 nach einem M onat den Grenzwert für die D ehnu ngen von 
0,6 mm/m und erreichte nach drei Monaten eine D ehnung von 
über 0,9 mm/m. Außerdem wurden bei diesem Versuch berei ts 
nach d rei W ochen Lagerung in der 40 °C-Nebelkammer erste Ris
se am 30-cm-W ürfel festgestellt. Im Laufe der U ntersuchungen 
en twickelte sich t:i n starkes Rissnetz mit Rissweiten über 0,2 mm. 
D ie 13crone mi t dem CEM IIIB-S-Zement (Z-ll -Ol), der einen 
relativ hohen G esarntalkal.igehalr von 1,06 M .-% N a,O -Äquiva
len t au fwies, verhielten sich ähnlich. Während bei eine.il w/z-Wert 
vo n 0,45 Dehnungen von nur 0,46 mm/m und kei ne Rissbildung
fes tgesteLlt wurden, stieg die Dehnung der Balken bei wh. '" 0,55 
nach d rei Monaten deu tlich an. Die E nddehnung betrug nach 
neun M ona ten 0,92 mm/rn und es trat eine starke Risshildung an 
delll 30-cm-\rVürfei auf. 

D emzufolge konnte davon ausgegangen werden, dass bei einem 
w/z-W ert von 0,55 und einem Zcmcntgchalt von 500 kg/m-' mit 
dem verwendete n ~essand mit Opalsandstein und Flint scharfe 
Bedingungen zu r Uherprii fung der hüttensandhaltigen Zemenre 
vorlagen. 

5.3 Hauplversuche 
5.3.1 Betonzusammensetzung 
Für die H auptversuche wurde auf G n md der Vonmtersuchll ngen 
die in T,l tcl 2 allfgctlihne Betonzusammensetzung festgelegt. 

5.3.2 CEM 1118-5-Zemente 
Die Ergehnisse der Untersuch ungen an Betone n mir C EM II/B
S-Zemenrcil sind in Bi ld 3 zusammengefass t. Betone, die eine 
Dehnung übe r 0 ,6 mm/ m und/oder deren Würfel eine Ri ssbildung 
aufwiesen, sind in diesem Bild gekennzeichnet. 

Bei den Betonen mir den Zemcntcn Z -Il-Ol, Z -I1-02 und 
Z-Il -22 traten D ehnungen der Balken auf, die mir W erten von 
1,74 mm/ m, 0,92 mmlm und 1,45 mm/ m nach neun :M onaten 
deutlich über dem G renzw ert von 0,6 mm/m bgen. Ebenso 
wurden nach drei bzw. flinf Monaten erste Risse an den 30-cm
Würfe ln dieser Betone fes tgestelIr, die sich mit der Zeit zu einem 
st:trkcn I{i ssnctz weiter entwickelten. D er Abfall des dynamischen 
E-M oduls bestätigte die Schädigung der Balken. D~r mit dem 
Alter der Betone wieder ansteigende E-l\1odul ist vermutlich auf 
ein AusfüUen der Risse mit G el und Reaktionsprodukten aus der 
fortschreitenden Hydratation zurückzuführen. 
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5 Representation and discussion of the results 
5.1 General evaluation principles 
T he occurrence of a h~lfm fu l .dkali-silica rcac tion is indicatcd if 
cracking and expansion phenomena are observed in the concrete 
test pieces. T hese phenomena can oceur at d iOcrent times depend
ing on the storage tem perature. 

O n the b:~sis of previous experience and comparison trials ir can 
be assumed for these investig.n ions rhat a harmful :llkali -sil ica re
action will not occur under practical building conditions if thc ex
pansion in bcams made from laboratory concretcs storcd in a 40 °C 
fog chamber does not exceed 0.6 m m/ rn ;md if 30 cm cubes do not 
ex.hib it severe cracking with crack widths O!: 0.2 mm. The expansion 
of abou t 0.2 mm/m to 0.4 mm/m caused by rempcrature and mois
ru re is induded in the limit value [18]. Furthcr indicarions of in ter
nal microstmcrural damage in the concrcte bcams werc ohtained by 
determ ining the dynamic modulus of elasticiry. . 

5.2 Preliminary trials 
The expansions of concrete bcams m;ule with diflc rent types of ce
me~t ;tod water/cem.ent rarios are shown in fib'1lre 2. As expec tcd, 
no mcr7ased expansIOns were observed whcn usi ng Ponl:md ce
menr wlrh low-alkali properties (Z- I-0 2). 

The conc rere beams made wirh the alkali- rieh cemem (Z-I-Ol ) 
<ll.ld :~ wat,: rlccment rati~ 0~· 0.45 also cxhibited 110 expansions in
J1ClflVC ot harmfuL alkah-sllica reactions. On rhe o thcr hand, rhe 
concrcre made wirh the same ce lllent with a warcrlcemcnt rario 
of 0.55 exceeded the limit for the expansion of 0.6 mm/m after 
one month and after three months reached an ex pansion of over 
0.9 mm/m. Initial cracks in thc 30 cm cube we re also obsef\'ed in 
this trial after onll' three wecks' storage in the 40 oe fog chamher. 
A scvere network of cracks with crack wid rhs of more than 0.2 mm 
developed during the investigations. Similar behaviour was exhib
ited by the concretes made with C El\1 lI1ß-S cement (Z-lI-Ol) 
which had a rc1atively high total alkali contcnr of 1.06 wt. -% Na 0 
equivalenr. Expansions of only 0.46 mmJm <lnd no crackincr \V~n: 
observed wi rh a water/cemcnt ratio of0.45, but with waterlc~ment 
'" 0 .55 the c.xp'lIls.ion of the beams incrcased signifieantly after th ree 
months. After nme months the fmal ex pilm ion was 0.92 mm/rn 
and severe cracki ng occlIrred in the 30 cm cuhe. 

Ir could therefore be assumcd that a w;lterlcement ratio of 0.55 
;tnd a cemcm m nten t of 500 kg/ m 1 pmducc severc conditions to r 
tcsti ng cen.le.nts con ~aini ng blastfurnaee stag whcn lI sing graveUy 
sand conrallllllg opahne sandstone ,md flin r. 

5.3 Main trials 
5.3.1 Concrete composition 
Th~ co?crete composition lis red in Table 2 was specifi ed fo l' the 
malfi m als on the basis of the preli minary invcstigatiol1S. 

5.3.2 CEM 1118-5 cements 
The results of the investigations on concretes made with CEl\1 lI/ 
ß-S cements are summarized in Figure 3. This diagram shows the 
concretcs which exhibited an expansion of more than 0.6 mm/ m 
~md/or the cubes of which cxhibi ted cracking. 

W ith the concretes made wirh cemen rs Z- I1 -Ol , Z-1I-02 and 
Z-1l-22 expansions occurred in the bcams wh ich had values of 
1.74 mm/m, 0.92 mm/ rn and 1.45 mm/ m after nine months and 

Tafel 2: Betonzusammensetzung für die Hauptversuche 
Tabfe 2: Concrete composition for the main tests 

Zementgehalt J (ement content 500 kg/m' 

w/z-Wert I wIe-ratio 0,55 

Sieblinie I Grading curve Ble 16 (OIN 1045) 

Gesteinskörnung { Aggregate · 15 Vol.-% Kiessand (218 mm) mit Opal-
sandste in und Flint 
15 vo l. ·% gravel and sand (218 mm) with 
opafine sandstone and flin t 

· 85 vol.-% Rh einkiessand (0/16 mm) 
_ 85 vo/.-% Rhine gravel and sand (0/16 mm); 



Nach rd_ neun Monaten wiesen aueh die 30-em-Würfel der Be
tone mit Zement Z-l1 -03 und Z-II -05 eine Rissbildung mit Riss
weiten w 2: 0,2 mm auf Im Vergleich zu den Balken war dies nicht 
erwartet worden, da diese keine erhöhten Dehnungen auhviesen 
(Bild 3) und der stetig ansteigende Verlauf des dynamischen 
E-rvloduls nicht auf eine innere Gefugeschiidib'l.mg der Balken 
schliegen lieK 

Die Dehnungen der übrigen 17 Betone verlaufen alle innerhalb 
des farblich gekennzeichneten Bereichs. Sie blieben mit Enddeh
nungen im Bereich von 0,3 mm/m bis 0,5 lllm/m deutlich unter
halb des Grenzwerts von 0,6 Olm/rn. An den 30-cm-Würfeln der 
zugehörigen Betone wurden keine Hin\'.'eise auf eine Sehiidigung 
infolge einer AKR gefunden. 

I nsgesamt ist bei den Versuehen ab einem Hüttensandgeh'llt 
von nL 301\'1.-% eine schädigende AKR mit der sehr alkali
empfindlichen Gesteinskörnung unter den gew;ihlten scharfen 
Vr..:rsuchsbedingungen nicht au(getreten. Bei geringeren H ütten
sandgehalten und einem Gesamtalkaligehalt 2: 1,05 1'V1.-% Na,O
Äquivalent (Zemente Z-11-01, Z-II-02 und Z-II-22) wurde d;ige
gen eine schädigende AKR festgestellt_ Bei Gesamtalkaligehalten 
von 0,791\.1.-% bis 1,05 IvL-% Na,O-Äquivalent kann aulgrund 
des unterschiedlichen Verhaltens de; Betone keine eindeutige Ent
scheidung getroffen werden. \Veitergehende Untersuchungen über 
den Beitrag des Hüttensands und des Portlandzementanteils zum 
wirksamen Alkaligehalt sind erforderlich. 

5.3.3 (EM /lIlA-Zemente (5 s 50 M.-%) 
Die Dehnungen der Balken aus Betonen mit CE1'VI IIII A-Ze
menten sind in Bild 4 dargestellt. Sie liegen alle in dem Lrb
lieh hinterlegten Bereich. Bei keinem Beton trar eine Dehnung 
> 0,6 mm/m auf Au(~erdem gab der Verlauf d\!5 dynamischen 
E-Mnduls in keinem Fall einen Himvcis auf eine innere Gefüge
schädigung. Ebenfalls wurde an den 30-cm-Würfeln keine Riss 
bildung festgestellt. 
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Bild 3: Dehnung und dynamischer E~Modul von Betonbalken mit 
CEM Jl/B-S·Zementen 
Figure 3: Expansion and dynamic modulus of elasticity of concrete 
test pieces (beams) made with CEM 11/8-5 cements 
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Bild 4: Dehnung von Betonbalken mit CEM HI/A-Zementen 
(Hüttensandgehalt s 50 M.-%) 
Figure 4: Expansion of concrete test pieces (beams) made with 
CEM /lilA cements (s/ag content s 50 wt~%) 
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lay significantly above the limit of 0.6 rom/mo After three or tive 
months initial cracks were also observed in thc 30 cm cubes made 
with these conerete5; these developed further with time to form 
5evere netwnrks of eracb. The drop in thc dynamic modulus of 
elasticity confirmed the damagc to thc beams. The subsequent 
inerease in the modulus of elastieity witb age of the concretes is 
presumabl)' because the cracks become filled with gel aml reaction 
products from the advancing hydration. 

After ahout nine months the 30 cm cubes of the concretes made 
with ccments Z -II -03 and Z-II -05 also cxhibited cracking "vith 
crack widths w 2: 0.2 mm. This had not been expected from the re
sults with the beams as these did not exhibit any increased expan
siol15 (Figure 3) and the continuously rising curve of the dynamic 
modulus of elasticity did not indieate any internal microstructural 
damage to the belms. 

The expansions of the other 17 concretes alllay within the col
oured region. With final expansions in the range from 0.3 mm/m 
to 0.5 mm/m they remained significantly below the limit of 0.6 
mm/m. No indications of damage restilting from an alkali-silica re
action were found in the 30 em cubes of the associated concrctcs. 

As a whole, no harmful alkali-silica reactions occurred in thc 
trials with the very alkali-sensitive aggregate under the chosen 
severe test conditions above a blastfurnaee slag content of about 
30 wt.-%. On the other hand, a harmful alkali-silica reaction was ob
sen'ed at lower blasdllrnaee slag contents and a total alkali content 
2: 1.05 wt. -% Na20 equivalent (ccments Z -II -Ol, Z -II-02 and 
Z-II -22). Ir is not possible to make a dear deeision for total alkali 
contents ofO.79 wt_-% to 1.05 wt.-% Na

2
0 equivalcnt because of 

the varying behaviour of thc eoncrete5. More extensive investiga
tions into the contributions of the blastfurnace slag and the Port
land cement 1raction to the effective alkali conte nt are needeu. 

5.3.3 (EM IIIIA cements (5 s 50 wt.-%) 
The expansiom of the concrete bcams made with CE1\.t III/ A ee
ments are shown in Figure 4. They an lay within the coloured re
gion. None ofthe concretcs hau expansions> 0.6 lllm/m and in no 
case did the behaviour of the dynamic mouulus of elastieity give 
an)' indication of internal microstruchlral damage_ Nor was any 
eracking observed in the 30 em cubes. 

5.4 New low-alkali cements 
All the rcsults are summarized in Figure 5. The degree of dalllage 
to the concretes is plotted as a function of the blastfurnace 5lag con
tent and of the total alkali content of the cements examined. It can 
bc seen from the diagram that in the range ofblastfurnace slags ex
amined no damage occurred to the eoncrete test pieces with blast
furnace slag contents between 35 wt. -% and 50 wt.-%.ln the range 
ofPortland slag eements with blastnlrnace slag cOl1tents of21 wt.-% 
to 35 wt.-% severe damage oeeurred with alkali conrents in the 
cements 2: 1.05 wt.-% Na20 equivalent, and slight damage with 
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5.4 Neue NA-Zemente 
AIlt' Erg:c..:hn i s~c..: sind in Bild 5 zus;lmmc ngefasst. Der Schiidigllllg-S· 
grad J er Be tone ist in Abhäng igkeit vom H ii ttcnsanJ gchil\( und 
vom G csamrbligdl:llr de r unte rsuchte i} Z emcll rc ~ufgt:rmgen . 
Dem Bi ld is t zu entnehmen, dass im Bereich der 11 llte rsw:htc li 
I lochofi:nzcmcll tc mi t H üttcns.mdgch:tltcn zwischt:11 351\1. -% 
und 50 !\'l. -% ke ine Schädigung der Betonprobekörper aufget reten 
ist. Im llen: ieh der Porrbndhünenzemente mit H üttcnsanJgc..: hal
ren von 21 f\ l. -% bi~ 35 1\'1.-% sind hei Alkaligellalre n im ZCIllCllt 

2: 1,05 I\1. -% Na!O -Äquivalcnt starke und ~ei Albligehalrcn 
zwischen 0,791'\'1. -% und Q,9..f IVI. -% NacO-Aqui\'alc'.~t ge ringe 
Schiiden ;ltIlgctrcrcll. Unterhalb von 0,79 I\I. -% Na]O-Aqui vaknt 
traten ke ine Schiiden ;luf. 

\ Vie die gestri chelte Linit.: für J ie Grenzen des Ges;tmtalka
ligehalts Jer 'NA-Zemente der ehemaligen DIN 1164-1:1994-10 
:leigt, lagen die Gn.:nzwertc sehr weit au f der sicheren Seite. Auf 
Grund der b gcbnissc konnte daher nach Beratungen im NA
Dau-Normenausschuss "Zement" die Palette der NA-Zemente 
in DIN 1164- 1:1994-10 um die folgt.:ndcn Zemen te crwe ire n 
\Vc rlkn: 

PortlanJhurrellLement CEM TIIB-S m it einem Ges<l mtka Ligc
halt s 0)0 M.-% Na,O -Äquivalent lind 
H ochofcn"l.Cmelltc CtM Ill/A In it einem H ütrc.: n:sandgehalt 
von 3tl M.-% h is 49 ;'\'1.-% li nd einem G csamtalk. :.tl igehalt 
:5 0,95 i\oI .-% Na ~() -Aquivalent. 

Die neueIl Regelungen sind in Bild 5 als durchg~.7.0gc ne Lin ie 
enthalten. Ein Abl'tand von rcl. 0,1 J\-l. -% Na,O-Aljuivalen r im 
Gesamr;llk:lligehalr zu dem CE]'vI II/B-S Zemeilt, bei dessen Ver
wendung nm.:h geringe Schäden aufgetreten sind, ist zu erkennen. 

All (~erdem wird :lI1hand von Bild 5 erneut deutli ch, dass ab 
einem H üttensandgehalt des Z ements von rd. 30 ]'\'1. -% keine 
Schäden aufgetreten sind. Es ist zu vermuten, dass ab diesem Hüt
tensandgeh;dt nir eine ggt: schädigende Alkalireaktion im Beton 
nicht nur der Alkaligehalt der Porenl6sung m'lggebend is t, sondern 
auch die mit ans teigendem Hüttensandgehalt zunehmende Dichte 
des Zemcnts teins eine RoHe spielt. 

S,S Ergänzende Untersuchungen 
D ie Dehnungen der Balken, die die ungeschüd igten Bctone mi t 
hüttensand haltigc n Zcmt:nren n:lCh einem Jah r :mfwiesen, lagen 
im l'vIi ttd bc i rcl. 0,4 mm/ m. D ie Dehnung der Ih lken mit dem 
Portlandzemc nt NA (Z-I-02) lag bei rd . 0,3 m m/rn und wa r damit 
um O,l lllm/ m geringer. Es stellte sich d ie Frage, welche Ursache 
nir die etwas höhere Dehnung \'on Betonen mit hürrensandhalti
gem Z emenr vcranrwortlieh ist. 

Zemente mit höheren H üttensandgehalten haben eine ge
ring fügig geringere Frühfesrigkeit als Portlandzemen te. Um den 
E intluss der festigkeit und Dichte des Betons auf die D ehnung 
festzustdlen, wurden je.: zwei Balken eines Betons mi t eincm 
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Bild 6: Dehnungen der Betonbalken mit einem hüttensandhaltigen 
Zement in Abhäng igkeit vom Einlagerungszeitpunkt 
Figure 6: Expansion of concrete test pieces (beams) made with a 
slag cement in relation to the time at when storage starts 
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Figure 5: Damage to concrete test pieces as a function of slag 
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alkali con tents betwccn 0.79 wt. -% and 0.94 wr. -% Na ,O equ iva
lenr. No damagc occurred below 0.79 w1.-% Na~O equ ivalenr . 

Thc don ed linc fo r the limits of rhe rotal alkali conren t of the 
low-alkali ccments in the fo rmer DI N 11 ()4- 1:1994-10 shows that 
these limirs lay a lang way on rhc safe side. O n rhe basis of these 
rcsu lts ,lIld after d iscussiollS in the "Cement" .NABau Standards 
Committee thc range oflow-alkali cenlen ts in DIN 1164- 1:1994-
10 has rherefore bcen extended to induJe the tollowing cements: 

CE1\'1 II/ B-S Portland sbg ccmenr wirh a total alkali contcnt 
:5 0.70 \'vt. -% Na,O equivalcnt, and 
CEM 1111 A bLlstfurnace cement:; with a slag content of 
36 wt. -% to 49 wt.-% <lnd :\ total alk:lli wn rent:S 0.95 wt.-% 
Na10 equivalent. 

The !lew regulations are shown in f.i hrure 5 as asolid line. lt 
can be seen that thc toral alkali (on te nt colltains a sali.: ty margin of 
;\bOUl 0.1 wt.-% Na ,O c{luivalent from the total albli co nten t of 
the CEM-lI/ ß -S ( elnent at whic h evcll slight uamage occurrcd. 

Ir is also dear from Figurc 5 tha t no clses of Jamage occll rrcd 
;Ibove a blasrfurnaee sbg coment of rhe cement o f abuue 30 wt.-%. 
Ir is ( 0 be supposed that ahove thi s blastfurnace slag cootem any 
harm tul ;tlkali reaction in the concrcte is dcciucd not onl)' by the 
alkali contcnt of the pore solution but also by the densiry of the 
hardened cement paste, which inereases wirh ri sing blastnlrnace 
slag conrenr. 

5.5 5upplementary investigations 
The heams of undamaged concre te made with cements contain
ing blastfurnace slag exhibited average expansions after one year of 
abour 0.4 mm/m. The expansion of thc heams made with low-al
kali Porrland cemem (Z-I-02) was abülIt 0.3 mm/m and was there
fore 0.1 mm/ m lower. This gave ri se to thc qucsrion as to the C:luse 
of thc somewhat greater expansion or concretcs made with cemcnt 
con raining blastfurnace sb g. 

Cemems with higher blastfu rnaec slag contents have a very 
slighdy lower e:ldy srreng th than Po rthmd cemems. In oruer to 
establish thc infll.lence o f the strengrh ;\nd the densi ty o fthe conerete 
on the expansion, two be.lms ofa concrctc milde wi th C EM II/ B-S 
32,) R cemenr CZ -II -08) we rc :;tored in the 40 "c fog chamber 
after one day unde r mois t conJ itions at 20 "c as sched li ied . and 
two more b~ams ,vere stored in thc 40 oe fog chamber after rwo 
days under moist conditions. Thc expansions are shown in f igure 
6, in each case as average valucs trom two beams. 

Thc expansions of the beams flIn p:lrallel ovcr the entire peri
od, and tbc expansions of the beams which werc stored in the fog 
chamber after on1)' one da)' lie significan tly above those storcd after 
two days. T h is shows that the initial expansion, which is m ade up 
of moisturc and temperature expansion , is greater for storage after 
one da)'. Ir can be assllmed that rhe density and srrength ofthe con
crete have an influence on the initial expansion of rhc beams as a 



CE;\I 11/ 13-S 32,j R (Z-I1-08) zum eint.:O planmägig nach einem 
Tag und zum anderen nach zwei Tagen FeuchtLtgerung bei 20 "C 
in die 40 "C -0l"ebdkammer eingelagert. Die Dehnungen sind als 
J\Iittehvertt: allS jeweils zwei Balken in Bild 6 dargestellt. 

Die Dehnungen der Balken verlaufen über den gesamten Zeit
raum parallel, wobei die Dehnungen der Balken, die bereits nach 
einem Tag eingelagert wurden, deutlich über den nach zwei Tagen 
eingelagerten liegeil. Demnach ist die Anüngsdehnung, die sich 
aus Feuchtc- und Temperanll'dehnung zusammensetzt, bei Einb
gerung nach einem Tag größer. Es ist anzunehmen, dass die Dichte 
lind Festigkeit des Bettlns einen Einfluss auf die Anfangsdehnung 
der Balken infolge VOll Temperaturiinderung und Feuchteaufnah
me haben. Die~ sollte bei einer vergleichenden Bewertung von Be
ronen mit unterschiedlicher Festigkeits- und Didneentwicklllng
berücksichtigt werden. 

6 Zusammenfassung 
Zur Vermeidung einer schädigenden AKR kann nach der Al
kali-Richtlinie des DAfStb unter bestimmten Vorausst:tzungen 
wie grogcr Feuchtt: oder einer Alkal izufuhr VOll augen die Ver
wendung von NA- Zementen erfc?rderlich st:in. Portlandzemente 
mit NA- Eigenschaft - Na20 -Aquivalent ::$ 0,60 M.-% nach 
DIN 1164-1: 1Y94-1O - können jedoch rohstoHbedingt nicht in 
allen Gegendm Deutschlands hergestellt werden. Für eine Reihe 
von Baum;lr;nahmen ist es zudem h;iutig notwendig, neben den 
in DIN 1164- 1: 1994-10 als NA-Zt:ment genormten Hochofen
zementen CEM IIVA mit Hüttensandgehalten ;2: 50 M.-% und 
einem Gesamtalkaligehalt ~ 1,10 M.-% Na

2
0-Aquivaknt sowie 

CE1\T IIIIB-Zemcnten mit Gesamtalbligehalten ~ 2,00 M.-% 
Na,O-Aquivalent \veitere NA-Zemente mit sclmellerem Festig
keitsbildungsvermögen einsetzen zu können. 

Daher wurden im Forschungsinstihlt der Zementindustrie um
t:mgreiche Untersuchungen an 22 CEM ll/B- S- Zementen und 
9 CEI\I llIl A-Zementen - Ilüttensandgehalt ~ 50 1\-1.-% - mit 
dem Zid durchgetlihrt, die Palette der NA-Zemente um die 
genannten Zemente zu crweitern. l\'lit den Zementen wurden 
Betone mit sehr alkaliempfindlichem Kiessand mit Opalsandstein 
und Flint hergestellt. Die Dehnung von Balken mit den l\lagen 
10 em x 10 Cill X 50 cm und die Rissbildung der 30-em-\".lürfd, 
die in einer 40 "C-Nebdbmmer lagerten, wurden bestimmt. 
D aneben \V11rde der Verlauf des dynamischen E -!vlodlils an den 
so gelagerten ßetonbalken erfasst. Dic \Virksamkeit der Zemente 
hinsichtlich der Vermeidung einer schädigenden AKR konnte 
auf der Grundlage der dabei gewonnenen Erkenntnissc beurteilt 
werden. 

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen führten zur 
vom l"\Alhu-Normenausschuss "Zement" beschlossenen Erwei
terung der in D IN 1164 genormten NA- Zemente um folgende 
Zemente: 

Portlandhüttenzemente CEr",l II/B- S mit einem Gt:samtalka
ligehalt s 0,70 M.-% Na20-Äquivalent und 
Hochofenzementc CEr",I lIII A mit einem Hlittensandgehalt 
von 361\1.-% bis 491\1.-% sowie einem Gesamtalkaligehalt 
~ 0,95 M.-% Na~O-Äquivalcnt. 

Darüber hinaus geht alls den Untersuchungen Folgendes hervor: 

Ab einem Hüttensandgehalt im Zement von rd . 30 M.-% sind 
keine Schädibl1mgen aufgetreten. Die Regelungen der DIN 1164 
.für NA-Zemente liegen für diesen Bereich nach wie vor sehr 
weit auf der sicheren Seite. Es kann angenommen \ .... erden, dass 
hinsichtlich der Vermcidung einer schädigenden AKR neben 
dem wirksamcn Alkaligehalt der Porenlösung die zunehmende 
D ichte des Zementsteins bei grögeren Hüttensandgehalten 
eine wesentliche Rolle spielt. 
Die gegenüber Portlandzementen etv.as geringere Früh 
festigkeit hüttensandhaltiger Zemente führt zu einer etwas 
erhöhten Temperatur- und Feuchtedehnung der in der 40 °C_ 
Nebelkammer gelagerten Betonbalken. Dies muss insbeson
dere bei vergleichenden Prüfungen berücksichtigt werden. 
Durch eine spätere Einlagerung der Betonprobekörper in die 
40 "C -Nebelkammer könnte dieser Unterschied ausgeglichen 
werden. 

result of temperature change and moisture absorption. This should 
be t;\ken into account during any comparativc evaluation of C011-
cretes in which the strengtlls and densities devdop differently. 

6 Summary 
According to the DAfStb alkali guidclint: 1t can be necessary to lise 
low-alkali cements to avoid a harmful alkali-silica re;lCtion under 
certain conditions, such as hi~h 1ll0iShire level 01' an external suppl}' 
of alkali. However, Portland eements with low-alkali properries 
- N<l20-equivalcnt ::$ 0.60 wt. -% mmplying with DIN 1164- 1: 
1994-10 - eannot be manufactured in a11 areas of Gennany duc 
to the raw materials. In addition to the CEM IIIIA blastfurnace 
cements with a slag content ;2: 50 wt.-% and a toral alkali conte nt 
~ 1.10 \\'t.-% Na,O-equivalent ;tnd CEM III/B ccments with a 
total alkali eontent ~ 2.00 wt.-% Na,O-equivaknt, standardized 
as low-alkali cements in DIN 1164-1:1994-10, it is also often nec
essary, {tlr a !lumber ofbuilding procedures, to be able to usc Inw
alkali ceillents with more rapid strength-iclrming capabilities. 

Extensive investigations were thrrdc)re carricJ out at the 
Research Institute of the Cemenr Industrv on 22 CEM II/B -S 
cements and 9 CEl\1 IIII A cements - sl:tg content ::$ 50 wt.-% 
- with the aim of extending the range of low-alkali cemcnts to 

include the cements mt:ntioneJ. The cemcnts were used to produce 
COllcretes with ver}' alkali-sensitive sand and gravd containing opaI
ine sandstone and flint. The expansion of 10 cm x 10 cm x 50 cm 
beams and the cntcking of 30 cm cubes which had been storcd in a 
40°C fog ch,llllher were determined. The hehaviour pattern of the 
dvnamic dastic modulus nf the concrete beams stored in this way 
\~as also measured. The etrectiveness of the cements with respect t~) 
avoidance ofharmfill alkali -siliC<l reactions was assessed on the hasis 
of the results obtained. 

The essential results or thc investigation kd to the dccision 
h" the NABau "Cement" Standard COlllmittee to extend the 100v
ailali cemcnts st,lndardized in DIN 1164 to inc1ude the following 
cements: 

CE.l\1 II/B-S Portbnd slag cements with a total alkali content 
~ 0.70 wt.-% Na,O-equivalent, and 
CET\'1 lIII A bh;stfurnace cements with a slag content of 
36 wt.-% to 49 w1. -% and a total alkali mntent ~ 0.95 wt.-% 
Na

2
0-equivalcnt. 

The following facts also emerged from the investigations: 
No d,lmage occurrt:d above a slag content in the cement of 
about 30 w1.-%. The regulations in DIN 1164 for low-albli 
cements in this sec tor continue to lie rar Oll the safe side. As Eu 
as the avoidance of hannnI! alkali-siEca reactions is concerned 
it can be assumed that the increasing density of the hardened 
cement paste at higher slag contents plays an important roIe 
alongside the dTective alkali wntent of the pore solution. 
The somewhat tower earl)' strength of cements containing slag 
\vhen compared with Portland cements leads to a somewhat 
increased tt:mpcrature ilnd moisture expansion of the concrcte 
beams stored in the 40°C fog chamber. This must be taken 
inro account, especially during comparison tests . I t was possible 
10 offset this difterence b}' delaying thc storage of the concrete 
test pieces in the 40°C fog chamber. 
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Elke Schäfer und Birgit Meng, Düsseldorf 

Einfluss von Zement und Zusatzstoffen auf das 
Alkaliangebot für eine Alkali-Kieselsäure-Reaktion 

Influence of cement and additions on the quantity 
of alkalis available for an alkali-silica reaction 

Übersicht 
Das Risiko einer sch:idigendcn Alkali- Kieselsäure-Reaktion bei 
Ven "cndung alkaliempfindlicher Gcsreinskörn ungen kann durch 
cüe Verwendung von geeigneten Zcme mcn lIJ1rcrhunden bzw. 
ge ri ng gehalten werden. Deren W irkung basiert grundsätzlich auf 
einer Senkung des Angebo ts an Alkalie n und hängt maggebl ich 
von der Art der Z cmcnrh:1uptbcstandreile ab. Bei einer Analyse der 
sroffabh~ingige n H in tergründe sind nich t nur die Gesamtalkllige
halte der H auptbestandteile, sondern insbesondere deren verfüg
harer AJkaligchalt in I3 etracht zu ziehen. Der Gesamtalkaligehalt 
stellt nur einen Teilaspekt der Vnfugbarkcit dar, entscheidend sind 
d ie Kinetik und die Mechanismen de r Freisctzung und der Bin
dung d iese r Alkalien in Reaktionsprodukten. Die in d ieser Arbeit 
beschriebenen Ergebnisse lidern einen Beitrag zur systemati schen 
Analyse dieser Zusammenhänge. Es wurden di e Porenlösungen 
von Zemenren vc rschiedener Zemenrhaup rbest:.lndtcile bzw. 
Z usat·l.Stoffe in Abhängigkeit vom Hydratationsalter un te rsuch t. 
Die bilanzierende Auswertung zeigte, dass Hü trcnsande nur 
unwesentlich Alkalien zur Pon:nlösu ng beisteuern und d;unit 
den verfügbaren Alkaligehalt dauerhaft nahezu proportional zum 
Anteil des ausgetausch ten Klinkers senken. Stcinkohlenfl llgi\sche 
verhält sich bis zu einem Hydra tationsalter von 28 T agen äh nlich, 
bindet jedoch d~uüber hinaus bei weiter fo rtschreitender Hydra 
tation Alkalien in die Reaktionsprndukte ein. Eine noch stärkere 
Einbindung ist bei Verwendung vo n Silicastaub schon sehr früh 
vorhanden. Hier zeichnet sich jedoch ab, dass d iese Bindung nicht 
dauerhaft stabil ist. Mi r zunehmender Hyclrat:lt ionsdaucr wird ein 
Teil der zunächst gehundenen Alkalien wieder freigesetzt. 

1 Einleitung 
1.1 Aktueller Bezug 
Werden aLkauempfindliche Zuschläge eingesetzr, muss unter ge
wissen Voraussetzungen, wie 7:. B. hoher Feuch tigkeit und Alkalizu
hlhrvon auße n, ein Zement mit n iedrigem wi rksamen Alkaligehalr 
(NA-Zement) eingeset7.r werden. 

NA-Zemente sind in DIN 11 64 genormt. Nach um fangreichen 
Untersuchunge n wurde 1999 die Palette der NA-Z emente um 
Portlandhürrenzemen r mir bis zu 49 % H üttensand [5 ] crwciterr 
(siehe Tafel!), da die Alkalien der Hürrensandc sich nicht oder nur 
in sehr untergeordnetem Maße an der Alkalireaktion betei ligen. 

Für die Auslösung einer Alkali -Kieselsäure- Reaktion ist nich t 
de r Gesamtalkaligeh<llt eines Zemems entscheidend, sondern der 
in der Porenlösung ve rfügbare Anteil. Es ist bekannt und die nte 
als Basis fiir die Festlegungen aus Tafel 1, dass der verfügbare Al
kalianteil von hüttensandhaltigen Zementcn hei gle ichem Gesamt
alkaligehalt ge ringe r ist als der von Po rrlandzemenr. 

5teinkohlentlugasche nach DIN EN 450 se tzt ebenso wie 
Hüttensand ihre Alkalien nur in eingeschr:inktem UmEU1g frei. 

Abstract 
The risk of a damaging alkali-silica reacrion whcn lIsing alkali
sensitive aggregates can bc suppresscd , o r kept to <l low level, by 
using suitable cements. Their action is ba~ed principally on lowcr
ing the quanrit)' of available alkalis, and dcpends to a critical extcnt 
on the nature ofthe main cement constiruents. In an .malysis of the 
material background it is necessary ro considcr no t only the tot;tl 
alkal i conte nts of the main cons rituent~ but also thc levels ol' 
olvailable alkalis. The total alkali content represents only onc aspeet 
o f rhe availabiliry; the kineti cs and the mechanisms of release and 
fixation of these alkalis in reaetion producrs are crucial. The results 
described in this work provide a contribu tion (() dle sys tematic 
analysis of these relationships. T hc pore solutions of cemenrs ,vith 
differing main cemem constiruents and additions \Vcre examined 
as :t TImction of the age of hydration. Evaluation of the materü l 
balances sho",ed that blastfurnace slags makc onl)' an insignificant 
contribution of alkalis to thc pore soili tions, so then;: is a permanent 
drop in the available alkali content which i5 virtually proportional 
to the amount of dinkel' replaced. Coal tly ash exhibits a similar 
bchaviour up to a hydration age of28 days, but beyond that it 1L-.:es 
alkalis in the reaction products as the hydration progresses furt her. 
Even greate r fixation occurs at a vef}' ea rIy stage with (he use of 
silica fume. It is apparenr here, however, that thi s fixation is not 
permanently stable. Same of the initi:tlly combined alkalis are 
relcased again with increasing hydration time. 

1 Introduction 
1.1 Present situation 
\Vhere alkali-sensitive aggregates are used and certa in cond irions 
are met, such as high humid iry and external supply of alkal i, a 
cement must be used which has a low effective alkali content (low
alkali cement). 
L ow-alkali cements are standardized in DIN 1164. Following 
ex tensive investig::uions, the r-ange of low-alkali cements was 
expanded in 1999 to indude Portla nd slag cement con tai ning: 
up to 49 % blastfurnace sbg [S] (sec Table 1), sioce the alkalis in 
bbstfurn,Kc slags take part onl)' to a very mi llor cxtcnr, if at aU, in 
ehe alkali rcacrion. 

C ri tical to the initiation of an alkal i-silica reaction is Ilo t the 
total albli conrent of a cement but rarher thc fraction that is 
available in the pore solution. Ir is knowll, and indecd served Ols the 
basis for thc specifications from Table 1, that the available alkali 
fraction of cemenrs containing bJastfurnace slag is 100-ver than that 
of Pordand cement wirh the same total alkali content. 
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lJ.\rüber h inaus ist bekannr, U;I$S Silicastuuh zu einer Verringerung 
des Albliangebots in der Porenlösung fl.ihrt [4]. Die langfristige 
\Virkung des Silicastaub$ ist jedoch zzt. noch umstrirren und wird 
imbcsondere durch neuerc Untersuchungen in Frage gestellt 110] . 

Die grundlegenden \ IV!.:chsdwirkungen , die zu ei ner Alkali
b indung hz\\'. freiserzung durch verschiedene Z emcnth!.:standteile 
führen, sind noch weitgehend ungeklärt. Um we itere Zemente mit 
N!\- Eigcllsdl.llt-en 70 \1 ennvickd n, müssen di e g ru nd legenden Rc
;tktio llsmechanismen zwischen der Porenlösung und den verschie
denen Zemcnthestandtei1cn wesentlich bt.:sscr vcrstandt.:n werden. 

1.2 Voraussetzungen für eine schädigende 
Alka li-Kieselsäure-Reaktion 
In den meisten Betonen Hiu!'t eine Alkali-Kieselsäure- Reaktion ab, 
ohne das Betongcfüge zu beeintriichtigcn. Zu einer Schädigung 
kommt I;S nur bei ZusammentrdTl;1l einiger unt,rtinstiger Vomus
se rl.llngen. Das Allsma l~ lind de r Ablauf der Re.\ktion hiingen 
von der lV1t:nge, Po rosi tiü und Korngröße der alkalicmptind lichen 
Zuschbgbestandteile, dem Albligehalt der Porcnlö5ung und dem 
Feuchteangehot im Betun ab [12 1. 

Der grundsiitzlichc Rcaktionsablallf ist ,veitgehend bekannt und 
u.o1. in f12} beschrieben. In Bild 1 ist der Ablaufvcn::int';tt:ht darge
stellt. Die reaktionst1ihige Ki eselsäure des Zuschlags wird in stark 
alk;llischen L1sungen zu einem CJudlfähigen AJbli!;ilik~\tgd umge
setzt. Innerhalb des Zlischlagkorns baut sich bei W assenlufilahmc 
ein (hJdldruck <l\\l~ der hei Überschre ite n der Zugspannung des 
Z uschlags zur Rissbild llng führt. D ie \.yirkung des G els hängt u.a. 
von der Porosität des Z uschlags ab. 13ci dich ten Zusehtigcn können 
bereits geringe Gdmengcn 7.ur Rissbildung führen. In porösen Zu
schhlgt::n werden die Reaktionsprodukte hingegen zu niichst in den 
Poren ahgelagert. Druck baut sich erst dann auf: wenn der Poren
raum vollstiindig gefuIlt ist. So wurden in einigen Untersuchungen 
z.T VOll innen vollst;indig umgesetzte Zuschläge beohachtet [12, 5}. 
Aber nicht nur die Gelmenge, sondern auch die Viskositiit des Gels, 
die je nach Zusammenscrzung und LagenlnhTStempcranu' variiert, 
beeinflu ssen den Reaktionsablauf[11 , 61. 

Als angrei fendem Medium, Tr5ger des Reaktionsp:1rtners und 
Feuchtelieferant kommt der Porenlösllng Ilnd ihrer Zusammenset
zu ng' bei der Reaktion eine entscheidende Bedeu tung zu. Bt:i der 
Poren lösung von Zementstein handelt es sich um eine hochkon-

11 

Lösen des 
reakt iven Si01 

solution of 
~!iveSiO} 

Bildung 
Alka lik ieselgel 
formation of 
~kalisilicategel 

c=J Zementste in L J cement stone - Zuschlag 
aggregate 

c=J Reakt ive Kieselsäure 
reactive silica - Alkalik ieselgel 
alkalisiJicate gel 

-- --- --

l JII 
: Quellen. 
. Rissbi ldung 
formation of 
cracks 

Ungefüllte Pore 
empty pore 
Ungefüllter Riss 
unfilled crack 

Gelgefü llter Riss 
crack fifled with gel 

----
Bild 1: Schematischer Ablauf der Alkali-Kieselsäure-Reaktion in po
rösen und dichten Zuschlägen 
Figure 1: Diagram of the progress of the alkali-sifica reaction in po
raus and dense aggregates 
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Tafel 1: NA-Zemente nach DIN 11 64 
Table 1: Low-alkali cements conformiog to DIN 1164 
INa 2o -Äqu. = Nap + 0,658 . K20 ] 

- -

I 
Fassung/version Änderung A 1/modification A 1 
Oktober 1994 Januar 1999 

i alle Zemente/all cements 
Nap-Äqu. s 0,60 % 

Portlandhüttenzement 
Portlaod s/ag cement 

CEM 11/8-5: 21 % s 5 s 35 % 
Nap-Äqu. s 0,70 % 

Hochofenzement Hochofenzement 
Blastfurnace cement Blastfurnace cement 

CEM 11I/A: 5 ~ SO % CEM 11I/A: 36% s 5:$49% 
Na20-Äqu. s 1,10 % Nap-Äqu. s 0,95 % 

CEM 111/8: 5 0!: 66 % 
Nap-Äqu. s 2,00 % 

-- - -

Like blastfurnace slag, emt! tlyash to DIN EN 450 rdeascs onl)' 
S0111(: of its albl is. Ir is also known that siliea fi.l1ne resllits in a re
ductioll in the supply of avaiJable alkali in the pore solu tion [4]. 
H owcver, thc long- term eJTcl.: t (Jf silica fume is prcsently still at 
issue and is being q llestioned ;\S a result, in partiel11ar, of recent 
investigatiolls [10}. 

Thc fundamental interact ions which lead 10 bind ing and/ or 
release of alkali by diHcre nt cement (omponents are still iargely tm
n::solved. The dcvelopment of additional cements havi ng low-alkali 
properties rcquires a milch deepcr understanding ofthe fUlld,lmen
tal n:: aetio n mechanisms betwcen thc pore solution and thc various 
ccrnent compont;ots. 

1.2 The conditions under wh ich damaging alkali-silica 
reaction occurs 
In the majority o f concrctes, 'llkali -silica reaction (AS R) proceeds 
witllOu t atTccting the internal strucnJrc of thc concrete . D 'lmage 
ocrurs only when a nllmber of <ldverse cirCllmstanccs co me togeth
er. Thc cxtellt and course of thc reaction depend on the ;tmount, 
porosity "nd partide size 01' thc alkali-sensitive aggregates, on tht.: 
alkali eontcnt of tbe pore solution and on the availability of mois
rure in rhe concretc [12}. 

Thc hasic reacrion procedu re is weil known :md is des(ribcd, 
inter ali:1, in [12}. F i!:,'1\re 1 gives a simplified depicrion of thc rc
aetion. ]n highly ;Ilkaline solur ia ns, rhe reactive siliea of the aggre
gate is eonvcrtcd inro a swelbb lc ;\lkali silica te gel. Thc partides 
of aggregate absorb water, ercating within them a swelling pres
sure which, if it excecus the tcnsilc strength of the aggregate, will 
lead to cracking. One of thc parameters de termining the ctTcet of 
the gel is the porosity 01" the aggregate. In densc ag..~rcgtltes, even 
small amounts of gel may eause eracking. In porous aggreg;lft!s, on 
the othcr hand, thc re:1ction producrs are in irially laid down on thc 
pores . Pressure only starts to build up when all of thc pore volume 
has been fi lleu. Accord ing:ly, some srud ies holve observed 'lggrcg"d tes 
in which eOlil plete reacr ion hols oeeurred, in somc eases from thl! in
side l12 , 5]. However, it is not on l)' the O1mount of gel hut :l lsu irs 
viscosity, which varies wirh composition and storagc tcmperahl re, 
that influence the course ofthe reaerion 111, 6}. 

As the attacking medium, the vehicle fo r the renctant species, 
and th!.: supply of moisture, thc pore solution :1nd its eomposition is 
critieal ro the reactioll. The po re solution ofhardencd cement com
prises a highly concenrrared albli metal hydroxide solution wirh 
pH of more than 13. The alkalis originate predominanrly fro m thc 
cemcnt. H owever, ;tdd itives, ad mi;'( nHes , e.x-rernal factors such as 
de- it'crs, and tO:l smaller ex tellt tht' aggregate as weH, 01;1)' eon trib
lIte to the alkali content of the po re solution. 

The eontribu tion made by the individual cement components 
depcnds primarily on thl;ir reactivity and on the way in which the 
;1lkalis they contain are bondcd. 1n Portland cement clinker, typi
callr hetwecn 60 % :ll1d 80 % of the alblis are in the torm of sul
phates , tlü s being rcferred to as the degree of sulpharion of the 
alkalis {16]. The remainder is incorporatcd in the dinkcr phases. 



zentrierte Alkalihydroxidlösung mit pH -"\ferten von mehr als 13. 
Die Alkalien stammen überwiegend aus dem Zement. Aber auch 
ZllsatzstoH'e, Zllsatzmittel, äulkre EinHüsse wie z.B. Taumittd 
und zu einem geringen Anteil auch der Zuschlag können zum 
Alkaligehalt der Porenlösung beitragen. 

Der Beitrag der einzelnen Zementbestandteile hiingt in erster 
Linie von ihrer Reaktivität und der Bindungsart der enthaltenen 
Alkalien ab. Im Portlandzementklinker liegen in der Regel zwi
schen 60 % und 80 % der Alkalien in Form von Sulfaten vor, was 
als SulEltisierungsgrad der Alkalien bezeichnet \vird [16]. Der Rest 
ist in die Klinkerphasen eingebaut. Wiihrend die Alkalisult:,te sehr 
schnell nach dem Anmachen in Lösung gehen, können die in den 
Klinkermineralen enthaltenen Alkalien erst bei deren Reaktion 
freigesetzt werden. Bei Hüttensand und SteinkohlenHugasche sind 
mehr als 90 % der Alkalien in die GlasmatrL"{ eingebaut [2]. Erst 
wenn das Glas angegriffen wird, also bei Einsetzen der latent-hy
dmulischen oder puzzoLtnischen Reaktion, kann dieser Anteil frei
gesetzt werden. Der Gesamtalkaligehalt jedes Zementbestandteils 
kann also nur dann als mobilisierbar betrachtet werden, wenn man 
von seiner vollstiindigen Umsetzung ausgeht. 

Die Zusammensetzung der Poren lösung resultiert aber nich t 
nur aus den beschriebenen Lösungsvorgängen. Parallel dazu 
werden Alkalien in die neu gebildeten Produkte eingebaut und 
stehen damit nicht mehr als Reaktionspartner zur Verfügu ng. Die 
Neigung der CSH-Phasen AJblien zu binden variiert mit ihrer 
stöchiometrischen Zusammensetzung. Bei der puzzolanischen 
und latent-hydraulischen Reaktion werden CSH-Phasen gebildet, 
die blbrmer sind als die des Portlandzements. Im Allgemeinen 
wird von einer verstärkten Alblibindung ,ln diese Phasen ausge
gangen [1, 9, 13, 14, 15]. Aber auch bei Portlandzement hefinden 
sich nicht die gesamten Alkalien in der Porenlösung [3, 8]. Eine 
exakte Lokalisierung der gebundenen Alkalien in den Hydrata
tionsprodukten ist jedoch u.a. au(grund der schwachkristallinen 
Ausbildung der CSH -Phasen nur sehr schwer und bislang nur auf 
indirektem Weg möglich. Darüber hinaus ist nicht bekannt, ob die 
Alkalien dauLfhaft in oder an die Hydratationsprodukte gebun
den sind, oder ob sie unter bestimmten Eintlüssen wie z.B. einer 
Karbonatisierung wieder freigesetzt werden und so erneut für eine 
Alkali-Kieselsäure-Reaktion zur Verfügung stehen. 

Um einer schädigenden Alka1i-Kieselsiiure-Reaktion wirksam 
vorzubeugen, ist es notwendig, die grundlegenden chemisch-mi
neralogischen Zusammenh{inge, die zu einer Alkalibindung oder 
-freisetzung führen, zu kennen. Ziel der im Folgenden vorge
stellten Untersuchungen war es, den Einfluss von Hüttensand. 
Steinkohkntlugasche und Silicastaub auf den Alkaligehalt der 
Porenlösung zu beurteilen. Die Daten dienen als Basis, zwischen 
dem Gesamt- und dem verfügbaren Alkaligehalt eines Zements 
zu unterscheiden. Gegenstand weiterer Untersuchungen ist es, die 
13indungsformen der Alkalien genauer zu erfassen. 

2 Versuche 
2.1 Versuchsprogramm 
Als AusgangsstofTe vofurden zwei Klinker, drei Hüttensande, zwei 
Steinkohlentlugaschen und ein Silicastaub verwendet. Die Klinker 
(K1, K2), die sich hauptsächlich in ihrem Gesamtalkaligehalt un
terschieden, \\-Urden auf eine Feinheit von 3 700 ± 100 cm2/g nach 
Blaine aufgemahlen. Die verwendeten Hüttensande stammen von 
einem deutschen (HSl'vI1) und zwei europrtischen Hochofenstand
orten (HSrv12, HS:l\.13). Sie unterschieden sich deutlich in ihrem 
Verhältnis CaO/SiO" ihrem Al,Ol-Gehalt und Na,O-Äquivalent. 
Sie wurden auf eine' Feinheit ;'on 3500 ± 100 c~2lg gemahlen. 
Die Steinkohlentlugaschen (SFA) stammten aus Kraftwerken mit 
Trockenfeuerung. Sie entsprachen den Anforderungen nach DIN 
EN 450. Ihre Feinheit betrug 3900 ± 100 cm2/g. SFA 1 reprä
sentiert eine Flugasche mit mittlerem AlkaligehaJt, SFA 2 eine 
Flugasche mit hohem Alkaligehalt. Der Silicastaub (IvlS) \\-Urde 
dem Zement in unkompaktierter Form zugesetzt. Die chemische 
Zusammensetzung aller Ausgangsstoffe wurde mi ttels Röntgentluo
reszenzanalyse bestimmt und ist in Tafel 2 aufgeführt. 

Aus den AusgangsstofTen wurden Zemente in unterschiedli
chem j\jischungsverhiiltnis hergestellt. Wie der Übersicht in Ta
fel 3 zu entnehmen ist, wurden dabei auch Zusammensetzungen 

\Vhile the alkali slilphates dissolve very qllickly after batching, the 
,ükalis present in the dinker minerals may not be released until the 
minerals react. In bbstfurnace slag and coal tlyash, more than 90 % 
of the alkalis are incorporated in the glass matrix [2]. On1y when 
the glass is attacked, i.e. when the latent hydraltlic reaction 01' poz
zobnic reaction is initiated, C;ln this fraction be released. The to
tal alkali conte nt of any cement component, therd()re, can on1y be 
considered to be mobile when its complete reaction is assumed. 

The composition of the pore solution, however, is not just 
a result of the dissolution processes described above. In parallel 
with these processes, alkalis are being incorporated into thc new
ly formed products and hence are no longer available as reactants . 
The propensity of the CSI-I phases to bind alkalis varies with their 
stoichiometric composition. In th(; pozzolanic and latent hydmu-
1ic reactions, CSH phases are formed which have a lower lime 
content than their counterparrs in Portland cement. In general, 
the assumption is th<1t the binding of alkali to these phases will 
bl' increased [1,9, 13,14,15]. Evcn in Portland cement, however, 
not a11 01' the alkalis are present in the pore solution [3,8]. Precisc 
location of tbe bound alkalis in the hydration produLts, however, is 
very difficult, owing among other things to the poorly crystalline 
f()fmation of the CSH phases, and to date has been possible on1y 
by indirect methods. In addition, it is unknown whether the alkalis 
are permanently bound in or to the hydration products or wherher 
under the intluence of certain factors, such as carbonation, f()r ex
ample, they might be rcleased again and so be availab1e once more 
tor an a1kali-silica reaction. 

Effecrive prevention of damaging ASR requires a knowlcdge of 
the fundamental mineroJogical chemistry which leads to the binding 
or release of alkali. The ohjective of the studies presented below 
was to assess the intluencc ofblastfi.lrnace slag, coal Hyash and sili
ca tlllne on the alkali content of the pore solution. The dat .. f(xm 
a basis for distinguishing between the total and the availahle alkali 
content of a cement. The gaining of more precise knowlcdge abollt 
the forms in which the alkalis ;Ire bound will be the subject of 
further studies. 

2 Experiments 
2.1 Experimental programme 
The starting materials used were two clinkers, three blastfurnace 
stags, two hard coal tlyashes, and one silica fume. T he clinkers 
(C1, C2), \vhich differ primarily in rheir total alkali contl..:nt, were 
ground to a Blaine fineness of 3700 ± 100 cm"/g. The blastfurnace 
slags used originated from one German site (GGI3S1) and two 
other European sites (GGBS2, GGBS3). They showed marked 
differences in their CaO/SiO, ratio, their Al,O , content and 
their Na

2
0 equivalcnt. They were ground to a tllleI;ess of 3500 ± 

100 cm"/g. The hard coal tlyashes (CFAs) came from power stations 
with dry firing. They met the requirements of DIN EN 450. 
Their fineness was 3900 ± 100 cm2/g. CFA 1 was a tlyash of 
moderate alkali content, CFA 2 <l flyash ofhigh alkali content. Thc 
silica fume (IvIS) was added to the cement in uncompacted form. 
The chemical cotnposition ofeach starting material was <lnalysed by 
X-rar tluorescence and is set out in Table 2. 

Cements were mLxcd ti'om the starting materials in different 
proportions. As can be seen from the overview in Table 3, it includ
ed compositions which are outside normal practice. For compari
sem, clinkers Cl and C2 were made up into reference Portland ce
ments, ca11ed PI and P2 below. Each of the cements was adjllsted 
to a total SOl content of 3.0 % by mass by adding a constarrt sul
phate carrier mL"{ture (70130: hemihydratclanhydritc). 

To determine the progress of hydration and for the extraction 
experiments, cement pastes having a warerlsolids value ofO.50 were 
packed into polyethylene botdes and stored at 20 "C until the time 
of testing. 

3 Investigation techniques 
3.1 Investigation of the progress of hydration 
In order to derermine the free and bound water, thc test specimens 
(hardened cement wirh waterlcement =: 0.50) were comminuted 
at the time of testing to particles smaller than 0.5 cm-', dried 
to constant weight at 105°C and then calcincd at 850 "C. The 
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Tafel 2: Chemische Zusammensetzung der Ausgangsst offe 
Table 2: Chemical composition of the starting materials 

Kl inker Hüttensandmehl 
Clinker Ground granulated 

blastfumace slag 

Kl K2 HSMl I HSM2 HSM3 
Element 

M.-% (gJühverlusthaltig) J wt.-% 

I 5i0 2 21,1 20,7 34,6 30,4 38,5 

I AlP3 5,99 5,64 12,1 16,1 9,49 

Fep3 2,88 3,17 0,58 1,25 1,60 

(aO 65,8 66,2 42,6 38,0 36,8 

MgO 1,54 1,47 7,54 10,3 8,49 

K,o 0,95 1,22 0,38 0,39 1,25 

I Nap 0,14 0,19 0,29 0,41 0,41 

Na20 AqU 0,77 0,99 0,54 0,67 1,23 

berücksichtigt, die über das in der Pra..xis übliche Maß hinausge
hen. Zum Vergleich wurden aus den Klinkern K1 und K2 Refe
renz-Portlandzemente hergestellt, die im Folgenden Zl und Z2 
genannt werden. Alle Zemente wurden durch Zugabe eines kon
stanten Sulfatträgergemischs (70/30: Halbhydrat/ Anhydrit) auf 
einen Gesamt-SO,-Gehalt von 3,0 M.-% eingestellt. 

Für die Bestimmung des I-Iydratationsfortschritts und die 
Ausprcssversuchc wurden Zementleime mit einem Wasser-Fest
stoff-Wert von 0,50 in Polyethylenflaschen abgefüllt und bis zum 
Prüf termin bei 20°C gelagen. 

3 Untersuchungsverfahren 
3.1 Untersuchung des Hydratat ionsfortschritts 
Zur Bestimmung des freien und gebundenen Wassers wurden die 
Prülkörper (Zementstein mit wh .. 0,50) zum Prüftermin auf 
Körner kleiner 0,5 un \ zerkleinert, bei 105°C bis zur Gewichts
konstanz getrocknet und anschlic1~end bei 850°C geglüht. Das 
chemisch gebundene Wasser wurde aus der Gewichtsdifferenz 
zwischen den 1'vIassen bei 105°C und 850°C berechnet. 

Neben dem Anteil an gebundenem Wasser kann die i\'lenge 
an Calciumhydroxid (Ca(OH),) als Maß für den Hydratations
grad und den Ablauf der puzzolanischen Reaktion herangezogen 
werden. Bei der Hvdratation der CalciumsiJikate des Klinkers wird 
Ca(OH), abgespaiten. Im Portlandzementstein nimmt daher mit 
steigendem Hydratationsgrad der Ca(OH)2-Anteil zu. Bei der puz
'lolanischen Reaktion wird Ca(OH), verbraucht. Durch Bestim
men des Verbrauchs im Vergleich zum Portlandzement kö nnen 
daher Aussagen über den Verlauf der puzzolan ischen Reaktion 
getroffen werden. 

3.2 Gew innung und Analyse der Porenlösung 
lvIit einer maximalen Last von 3000 kN wurde die Porenlösung in 
verschiedenen Hydratationsstadien mit der in Bild 2 dargestellten 
Auspressvorrichtung aus dem erhärte ten Zementstein gepresst. 
Das VerÜhren ist in [7J austuhrlich beschrieben. Um die aus 
der Lösung mitgerissenen Zementpartikel zu entfernen, vvurden 
die Lösungen direkt nach dem Auspressen durch einen TeAon 
Membranfilter (0,45 !lm) filtriert und anschließend mit Argon 
üherspült. 

4 Ergebnisse 
4.1 Veränderung der Porenlösung durch Austausch des 
Klinkers 
Die Löslichkeit der reaktiven Kieselsäure und damit das Gefähr
dungspotential durch eine Albli-Kicselsäure-Reaktion steigt 
mit zunehmender Alkalikonzentration der Porcnlösung. \\'ie die 
in Bild 3 dargestellten Ergebnisse zeigen, verändert sich diese 
maßgeblich in Abhängigkeit von der Zementzusammensetzung. 
Das Bild vergleicht den zeitlichen Verlauf der Natrium- lind Ka
liumkonzentration von Porenlösungen des Referenzzements mit 
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Stein ko h Je nfl u gasch e 
Hard coal flyash 

SFAl SFA2 

(including tol) 

47,2 47,0 

30,8 26,0 

8,00 10,6 

4,39 5,28 

1,36 2,65 

1,65 3,52 

0,60 0,64 

1,69 2,96 

Si lica-
staub 
Silica 
furne 

MS 

89,5 

0,43 

3,87 

1,30 

1,03 

0,38 

0,49 

0,74 

I 
I 

chemicallv bound \Vater \'\'<1S 

calculated from the weight 
diHerence between tbe masses 
at 105 oe and 850 'C. 

In addition to the fraction 
of bound water, the <tmount of 
calcium hydroxide (Ca(OH),) 
can be used <1S a measure öf 
the degree of hydration und 
thc progress of the pozzolanic 
reaction. Hvdration of du: 
calcium silic;tes in the dinker 
i5 accompanied by dimination 
of (Ca(OH),). In hardened 
Portland ce~ent, therefore, 
the (Ca(OH),) ~raction goes 
ur as the degree of hydration 
increases. In thc pozzolanic 
reaction, (Ca(OH),) is 
consumed. BI' determining the 
consumption in comparison 

with the Portland cement, therefore, it is possible to draw 
condusions on the extent of the pozzolanic reaction. 

3.2 Recovery and analysis of the pore solut ion 
Under a maximum load of 3 000 kN, the pore solution was pressed 
from the hardened cement at various stages 01' hydration, using the 
extraction devicc illustrated in Figure 2. The technique is described 
in detai l in 17]. In order to remeNe the entrained cement parti
d es, the solutions were filtered through a Teflon membrane filter 
(0,45 flm) immediatel)' after extractio11 and then flushed with ar
gon. 

4 Results 
4,1 (hanges t o t he pore solution tram replacing t he clinker 
T he solubility of thc reactive silica and thus the potential risk 
from an albli-silica reaction gocs up as the alkali concentration 
of the pore solution increases. As thc re5ults set out in Figure 3 
show, this concentration changes substantially depending on the 
composition of the cement. The picture compares change O\'er time 
in the sodiulll and potassium concentrations of pore solutions of 
the reference cement with dinker C l (Portland cement P i ) and of 
the cements in which 40 % by mass of the dinker was replaced by 
blastfurnace slag or hard coal tlpsh, or 15 % by mass by silica furne. 
Irrespective of the cement composition, thc alkali concentration 
of the pore solution rises strongly during the first 7 days, a fact 
attributablc to the dissolution of the alkali metal sulphates and the 
rapidi)' progressing initial reactions. Because of the composition 
of the starting materials (cf. Table 2), the potassium concentration 
of the pore solution is substantially higher than thc sodium 
concentration. 

The highesr alkali concentration is possessed by the pore solution 
of the rderence Portland cernent Pl. After 7 days, it reaches 

Tafel 3: Zusammenset zung der verwendeten Zemente 
Table 3: Composition of the cements used 

Zement 
cernent 

mit K1 mit K2 
Bestandteil 

Anteil des Bestandteils in M.-% cornponent 
part of component in wt. -% 

I HSMl 20,40,80 40 

I H5M2 40 40 

I H5M3 40 40 

5FAl 20,40, 60 40 

SFA2 40 -

M5 5,10,15 10 



Klinker K1 (Portlandzement Zl) und der Zemente, bei denen 
40 1\1. -% des Klinkers gegen Hüttensand oder Steinkohlentlug
asche bz"\v. 15 1\'1.-% gegen Silicastaub ausgenmscht wurden. 
Unabhängig von der Zementzusammensetzung steigt die Alka
likonzentration der Porenlös1.lng während der ersten sieben Tage 
stark an, was auf das Lösen der Alkalisulfate und die schnell 
ablaufenden Anf.mgsreaktionen zurückzuführen ist. Aufgrund 
der Z usammensetzung der AusgangsstofTe (vgl. Tafel 2), ist d ie 
KaliuIl1konzentration in der Porenlösung wesentlich höher als die 
Natriumkonzentration. 

Die höchste Alkalikonzentration weist die Porenlösung des 
Referenz-Portlandzements Zl auE Nach 7 Tagen erreicht sie 
ein Konzentrationsniveau von etwa 600 mmol/l Kalium und 
120 mmolll Natrium, das bis zu einem Jahr nahezu unverändert 
bleibt. Durch den Austausch von Klinker gegen andere Bestandtei 
le wird insbesondere die Kaliumkonzentration deutlich verringert. 
Bis zu einem Alter von 28 Tagen weisen der hüttensandhaltigc 
und steinkohlentlugaschehaltige Zement eine in etwa gleich hohe 
Kaliumkonzemration aut: In höherem Alter sinkt die Konzentra
tion des tlugaschehaltigen Zements, während die des hüttensand
haltigen Zements in etwa auf demselben Niveau bleibt. Trotz des 
vcrhiiltnismägig geringen Gehalts von nur 15 1\'1. -% wird die AI
kalikonzentration der Porenlösung am stärksten durch den E insatz 
von Silicastaub reduziert. 

Di e zeitliche Entwicklung der Natrillmkonzentration der Po
renlösung entsprich t der oben beschriebenen. Es fällt jedoch all f~ 
dass die Natriumkonzenrration des hüttensandhaltigen Zements in 
etwa genauso hoch ist \vie die des Refercnzzeme nts. Hingegen ist 
bei den puzzolanhaltigen Zementen auch die Natriumkonzentra
ti on deutl ich vermindert. Zurzeit liegen keine gesicherten Er
kenntnisse über eine unterschiedliche Wirkung von N<1trium oder 
Kalium auf die Alkali-Kiesclsäure-Reaktion vor. Daher wird der 
Alkaligehal t im Folgenden zum NazO-Äquivalent zusammenge
fasst betrachtet. 
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Bild 3: Zeitliche Entwicklung der Alkalikonzentration der Poren
lösung verschiedener Zemente; A: Kalium, B: Natrium 
Figure 3: Change with time of the alkali concentration of the pore 
solution in different cements; A: potassium, 8: sodium 

, 

I 

Bild 2: Auspressvorrichtung 
Figure 2: Device for expressing pore so/utions 

a level of about 600 mmolll potassium and 120 mmolll sodium, 
which remains virtually unchanged for up to one year. TIy rcplacing 
dinker with other components, the potassium concentration 
in partiClilar is markedly reduced. Up to an age of 28 days, 
the blastfllrnacc slag cement and the coal Hyash cement have 
approximately the same concentration of potassium. As the)' age 
further, the concent ration of the flvash cement falls while that of 
the blastturnace slag cernent rem;ins at roughly thc same level. 
Despite thc relatively Io,v amount ofjust 15 % by mass, rhe greatest 
reducrion in alkali concentration in the pore solution is brought 
about by the use of si li ca fume. 

The change in the sodium concentration of the pore solution 
over time mirrors the situation described above. Ir is, however, evi 
dent that the sodium concentration of the blastfurnace slag ccment 
is approximately the same as that of the referem:e cement. With the 
pm;zolanic cements, on the othcr hand, the sodium concentration 
as weIl is markedly reduced. At the present time, there have been 
110 reliable findings concerning any difTerence in the effects of so
dium and potassium on the alkali-silica reaction. In the text below, 
therdore, the alkali content is considered coliectivdy in the fo rm 
of the Na

2
0 equivalent. 

4.2 Consideration of the water content 
Dissolution reactions and binding reactions cannot be Jüllowed 
directly from the solution concentration . The reason for this is 
illustrated in Figure 4. T he concentration of a solution is generally 
defincd as the amount of a dissolved substance in a givcn amount 
of solution. In the course of hydration, water is incorporated into 
the reaction producrs. T his reduccs the ti'action of frce water and, 
respectivdy, of the pore solution. Evell wirh a constant amount of 
dissolvcd ions, consequently, the solution eoncentration goes up. 
On the other hand, areduction in the dissolved alkali content may 
remain unnoticed if the amount of water is reduced at the same 
time. On this basis, therefore, it is not possible to compare the dis
solved alkali fraction of different cements which differ in their de
gree of hydration and henee also in their free water eontent. T his 
effect can, hnwever, be eliminated arithmetically by relating the 
dissolved alkali content to the solids while taking into account the 
free water content. In the text, belnw therefore, onlv data related to 
the sum of the soJids before the beginning ofhyd;,uion, and eon
verted, are discussed. 

4.3 Availability of the alkalis from Portland cement 
In order to asscss the effect of blastf11rnacc slag and of pozzolana 
on thc available amollnt 01' alkali, it is necessary to know the 
contribution made by the dinker anJ by the Portland cement. 
Figure 5 shows the alkali ~racti on dissolved in the pore solution -
expressed as Na20 equivalcnt - ofPortland cements with different 
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4.2 Berücksichtigung des Wassergehalts 
Liisungs- und Binoungsreaktionen lassen sich anhand der Lö
sungskonzcntration nicht unmittelbar verfolgen. Die Begründung 
hierttir verdeutlicht Bild 4. Die Konzentration einer Lösung ist 
generell definiert als die 1\1engc eines gelösten Stoffes in einer 
gegehcncn Lösungsmenge. Während der Hydratation wird Wasser 
in die Reaktionsprodukte eingebaut. D adurch verringert sich der 
Anteil an freiem Wasser bzw. der Porenlösung. Auch bei gleich
bleibendem Gehalt an gelösten Ionen steigt infolgedessen die Lö
sungskonzentration an. Andererseits kann eine Verringemng des 
gelösten AlkaJigehalts bei gleichzeitig verringerter Wassennenge 
unbemerkt bkiht:n. Auf dieser Basis ist es daher nicht möglich, den 
gelösten Alkalianteil verschiedener Zemente zu vergleichen, die 
sich im Hydratationsgrad und damit auch im freien Wassergehalt 
unterscheiden. Dieser E ffekr kann jedoch rechnerisch eliminiert 
\",erden, indem der gelöste Alkaligehalt unter Berücksichtigung des 
freien Wassergehalts auf den Feststoffbezogen wird . Im Folgenden 
werden daher nur die auf die Summe der FeststoHe vor Beginn der 
Hydratation bezogenen, umgerechneten Daten diskutiert. 

4.3 Verlügbarkeit der Alkalien aus Port landzement 
Um den Einfluss des Hüttensands und der Puzzolane auf d.1S 1\1-
bliangebot zu heurteilen, muss bekannt sein, wie hoch der Beitrag 
des Klinkers bz\'v. des Portlandzements ist. In Bild 5 ist der in der 
Porenlösung gelöste Alkalianteil - ausgedrückt als Na20 -Äquiva
lem - von Portlandzementen mit unterschiedüchem Gesamtal
kaligehalt nach einer Hydratationszeit von 28 Tagen dargestellt. 
Die durchgezogene Linic kennzeichnet das durch den Gesamtal
kaligehalt des Zements vorgegebene PotentiaL Alle bestimmten 
Werte liegen jedoch näherungsweise auf einer Geraden bei etwa 
75 % des Gesamtalkaligehalts des jeweiligen Zements. Auch in 
höherem Alter steigt der gelöste Alkalianteil nicht weiter an. Das 
bedeutet, dass auch bei Portlandzement bzw. Klinker nicht von 
einer hundertprozentigen Verfugbarkeit der Alkalien ausgegangen 
werden kann. 

4.4 Einfluss des Hüttensands und der Puzzolane 
4.4.1 Beurteilungsgrundlagen 
In Bild 6 ist der in der Porenlösung gelöste Alkaligehalt (Na,O
Äqu.) der Zemente im Alter von 28 und 365 Tagen dargestellt . 
Die durchgezogene Linie kennzeicl1l1et den Gesamtalkaligehalt 
des im Zement enthaltenen Klinkers (KI). Übersteigt der gelös
te Alkaligehalt diese Linie, muss die Difterenz aus -den anderen 
Bestandteilen stammen. Da jedoch auch im Portlandzement nicht 
alle Alkalien in die Porenlösung gebngen (Bild 5), existiert eine 

Gelöste Ionen: 1,0 9 (= (onst .) 
dissolved ions: 1,0 9 (= comt) 

20 gll 22 gll 33 gll 

50 ml 45ml 30 ml 

, 
,./ 

Konzentration 
concentration 

Freies Wasser 
free water 

Hydratwasser 
bound water 

Zement 
cement 

Bild 4: Beispiel für den Einf luss der Veränderung des f reien Wasser~ 
gehalts im Laufe der Hydratation auf die Konzentration 
Figure 4; Examp le of the influence o f the change of free water 
content on the concentration during the course of hydra tion 
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total alkali contents following a hydration time of 28 da),s. The 
solid line characterizes the potential defined by the total alkali 
conte nt of the cement. All of the values determined, however, are 
located approximately on a straight line at abmlt 75 % of the total 
alkali content of the respective cement. Even at higher ages, there is 
110 further increase in the dissolved alkali traction. The significance 
ofthis is that, even in Portland cement and d inker, it is not possible 
to assume a one hundred per cent availability of the alkalis. 

4.4 Elfect 01 the slag and 01 t he pozzolanas 
4.4.1 Assessment criteria 
Fib'1.1rC 6 shows the amount of alkali (Na,O eq.) dissolved in the 
pore solution of cements aged 28 and 3-65 days. The solid line 
shows the total alkali content of the dinker (Cl) present in the cc
men!. Whcre the dissolved alkali content dimbs above this line, the 
ditlerenee must be duc to the other components. However, since 
even in Portland cernent not a11 of the alkalis enter the pore solu
tion (Figure 5), a grey area exists between the total alkali conte nt 
of the dinkel' and its soluble fraction (dashed linc); withil1 this area, 
it is unclear whether any eftect is exerted by the slag or poz7.01ana. 
Not until the dissolved fraction of the cement lies below this grey 
area i5 it possiblc to state with certainty that there is bin ding of the 
alkalis in thc reaction products. 

Figure 6 shows that the dissolved alkali ffaction in principle 
decreases as the amount of slag or pozzolana goes up. Addition
all)', the components int1uence the alkali content of the pore solu
tion in different wavs. Whereas the dissolved alkali fraction of the 
cements con taining- hard coal t1yash goes down markedly behveen 
28 and 365 days, an age-dependent change in the ccments contain
ing blastnlrnace stag and siliea fume cannot be directly ascertained. 
lt emerges ver)' dearly rrom thc f1b'1.1re, however, th<\t the silica 
fume has a strong alkali-binding dfect. In order to assess the eftix
tive ness of individual componenrs in preventing an alkali-silica re
action, it is thc long- term alkali binding that is primarily of inter
est. The text below, therefore, will COl1centrate on the influence of 
the diftcrent components at an advanced st'lge of hydration. 

4.4.2 Blastfurnace slag 
In Figure 6 it can be seen that the dissolved alkali contem in the 
blasthirnace stag cements corresponds approximately to the alkali 
content of thc d inker that is present, after both 28 and 365 days. 
This means that no more than the amount of alkalis originating 
from the blastfurnace dag is bound into the hydration products. In 
the light ofthis, tbc effect ofblastfurnace slags with diHerent ini
ti al alklJi contents was compared. 
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Figure 5; Dissolved alkali content in the pore solution of Portland 
cements w ith differing total alkali contents (wie = 0.50) after 28 days 



Grauznnt: zwischt:n dt:m Gesailltalkaligehalt des Klinkers lind des
sen lüslicheIll Anteil (gestrichelte Linie), innerhalb der ein Einl1l1ss 
des Hüttensands bzw. Puzzolans unklar ist. Erst wenn der gelöste 
Anteil des Zementes unterh,tlb dieser Grauzone liegt, kann zwei
felsri'ei auf eine Bindung der Alkalien in den Reaktionsprodukten 
geschlossen werden. 

Bild 6 zeigt, dass der gelösre Alkalianteil grundsiüzlich mit zu
nehmendem Hüttensand- oder Puzzo!angt:halt abnimmt. Darüber 
hinaus bt:einflusst:n di e Best,tndteile den AJkaligehalt der Porenlö
sung auf verschiedent: Art. \Vährend der gelöste Alkalianteil der 
steinkohlentlugasrheh,lltigen Zemente zwischen 28 und 365 Ta
,l!;en deu tlich abnimmt, ist bei den hüttLIlsand- und silicasuub
haltigell Zementen eine altersabh;ingige Veränderung nicht direkt 
zu erkennen. Ganz eindeuti,l!; geht aus dem Bild jedoch die starke 
alkalibindendt: \Virkung des Silicastaubs hervor. Um die \Virk
samkeit der einzelnen Bestandteile hinsichtlich der Vt:nneidung 
einer A.lkali -KiesdS:iure -Reaktion zu beurtei1t::n, ist vor allem die 
langfri stige Alkalibindullg VOll Interesse. Tm Folgenden wird daher 
näher auf den Eintluss der verschiedenen Bestandteile in höherem 
I Iydr;ltation~alter eingegangen. 

4.4.2 Hüttensand 
In Bild 6 ist zu erkennen, dass der gelöste Alkaligehalt in den hüt
tt:lls,mdhaltigen Zementen sowohl nach 28 als auch nach 365 Ta
gen in etwa dem Alkaligehalt des enthaltenen Klinkers entspricht. 
Das bedeutet, dass in die Hydratationsprodukte nicht mehr als die 
aus dem Ilüttensand stammende lVIenge an Alkalien gebunden 
wird. Vor diesem Hintergrund wurde die \Virkung von Hütten
sanden mit untt:rschiedlichem Ausgangsalkaligehalt verglichen. 

In Bild 7 ist der gelöste Alkaligehalt hüttensandhaltiger Ze
mente, bei denen jeweils 40 1\1. -% des Klinkers (K 1) gegen I-lut
rensand ausgetauscht wurdt:, dargestellt. Dt:r Balken kennzeichnet 
den Bereich zwischen dem Ges<lmtalkaligehalt des im Zement 
enthaltenen Klinkers und dessen löslichen AlkaligehaIr. Bei al 
len Zementen übersteigt der gelöste Alkalianteil den potLIltiell 
aus dem Klinker stammt::nden Alkaligehalt bis zu eint:m Alter 
von 2B TagLIl und sinkt danach ab. Dabei ist jedoch der gelöste 
Alkaliallteil von Anfang an wesentlich geringer als der des reinen 
Ponbndzements. 

\Nie aus dem Bild hervorgeh t, ist ein unterschiedlicht:r Eintluss 
der H üttensande festzustellen, der mit ihrem Alkaligehalt korre 
liert. Eindeutig wird belegt, dass der alkalireichste Hüttensand 
HSi\I3 Alkalien zur Porenlösung beisteuert, denn in jedem Alter 
wird der Alkaligehalt des im Zement t:nthaltenen Klinkers über
schritten. Der gelöste Alkalianteil der anderen hüttensandhaitigell 
Zemente (I IS1\11, HSrvI2) liegt in der "Grauzone" zwischen dem 
Ces<lmtalbligehalt des Klinkers und dessen löslichem Alkalianteil . 
In diesen Fällen ist keine Entscheidung möglich, ob die AlkaliLIl 
ausschJiegJich ,tus dem Klinker odt:r zumindest teilweise aus dem 
Hürtensand stammen. Es flllt jedoch aul~ dass bei allen Zemen 
tm der gelöste Alkalianteil zw~schen 180 und 365 Tagen wieder 
ansteigt und z.T. den Alkaligehalt des Klinkt:rs überschreitet. 
Ob dabei bereits gebundene Alkalim wieder f"i:eigesetzt werden 
oder weitere Alkalien aus dem Hüttensand gelöst werden, kann 
aufgrund der vorliegenden Untersuchungen nicht entschieden wer
den. Inwic\'/eit sich diese Tendenzen in Kombination mit eint:m 
anderen Klinker mit erhöhtem Alkaligehalt bestütigen ist Gegen
stand laufender Untersuchungen. Die bisher vorliegenden Ergeb
nissc deuten jedoch an, dass bei einem erhöhten Alkaliangehot aus 
dem Klinker'mehr Alkalien in die Reaktionsprodukte eingebunden 
werden (Abschnitt 4.4 .5), 

4.4.3 Steinkohlenflugasche 
Aus Bild 6 geht hervor, dass Steinkohlenllugasehe nach 28 Tagen 
einen mit flüttensand \'erglcichbaren EHekt ausüht. 0Jach .165 Ta
gen ist der Alkaligehalt der Porenlösungjedoch unter dit: Crauzont: 
bzw. den löslichen Alkalianteil des Klinkers gesunken. Hieraus 
kann auf eine aktive Bindung der Alkalien in den Reaktionspro 
dukten mit zunehmender T-Iydrat,ltionsdauel' geschlossen werden. 

Bild 8 verdeutlicht die Zeitahh;ingigkeit der Einbindung. Der 
gelöste Alblianteil sinkt zwischen 28 lind 180 Tagen sukzessive. 
Zwischen 180 und 365 Tagen ist mit Ausnahme des Zements 
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Bild 6: Einfluss der Zementbestandteile auf den gelösten Alkaligehalt 
Figure 6: Influence of the cement constituents on the dissolved 
alkali content 

Figure 7 shows the dissolved alkali content of hlastfurnaee slag 
cements in each of which 40 % bv mass of tbe dinkel' (Cl) was 
replaced hy blastfurnaee sbg. The' bar shows the region bctween 
thc total alkali rontent of the dinker present in the cemem and its 
soluble alkali rontent. For all of tht: cements, the disso]yed alka
li t"i:action exeeeds the alkali rontent potentially deriving from the 
dinker, up to an .. ge of 28 days, and falls thereafter. Howcvcr, the 
dissolved alkali frartion is ml.lch lower from the start than that of 
the pure Portland cement. 

As is evident from the Jignre, the eHcct ofthe blastti.ifI1<tce stags 
is different and is corrdated with their alkali content. Ir is unam
biguously demonstratt:d that the slag with the highest alkali con
teilt, GGBS3, contributes alkalis to the pore solution, sinee rhe 
alkali content of the clinker present in the cement is exceeded at 
every age . The dissolved alkali fraction of the other cements con
taining blastfl.lrnace slags (GGBS1, GGBS2) is situated in the 
"grey area" between the total alkali conrent of the clinker <lnd 
its soluble alkali fraetion. In these rases it is impossible to decide 
whether the alkalis originate exdusivcly trOin the dinkel' or at least 
partI)' f"i:om tlu.: slag. It should, however, he noted thar tor a11 ofthe 
rements the dissolved alkali frartion riscs again between 180 and 
365 days ,md in some cases exceeds the alkali content of the dinkel'. 
The p;esent studies do not reveal wh ether alkalis already bound are 
being released again hert: or whether ti.uther alkalis from the slag 
are being dissolved. T he extent to which tht:se trends are contirmed 
in combination with a different d inkel', of inrreased alkali content, 
is the subject of sntdit:s which are presen tly underway. The results 
to date, however, indicate that, with an increased supply of avail
able alkali from the clinker, more alkalis are incorporated into the 
reaction products (st:ction 4.4.5). 
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Bild 7: Einfluss verschiedener Hüttensande auf den gelösten Alka· 
ligehalt in Kombination mit Klinker K1 ; grau unterlegt: Bandbreite 
zwischen Gesamtalka ligehalt des im Zement entha ltenen Klinkers 
und löslichem Alkalianteil des Klinkers 
Figure 7: Influence of different blastfurnace slags combined with 
c/inker K1 on the dissolved alkali content; the band width between 
total alkah content of the c/inker contained in the cement and the 
quantity of soluble alkalis in the clinker is marked in grey 

mit 60 1\1.-% Stcinkohlcntlugasche keine weitere Abnahme fest
zustellen. Wie sich anhand des Ca(OH)l-Vcrbr,lUchs l1<lchweisen 
!;\sst, Rillt die Haupteinbindungsphase mit der Z eit des m;Lximalen 
Umsatzes durch die puzzolanisehen Reaktion zusammen. Daraus 
kann geschlossen werden, dass die Alkalien vermehrt in die Reakti
onsprodllkte der puzzolanischen Reaktion eingebaut werden. Den
selben zei tlichen Verlauf zeigte auch die SteinkohlcnflugJsche mit 
hilherem Gcsamtalbligehalt (SFA2). Aus diesen U ntersuchungen 
ging außerdem hervor, dass der Gesam talkaligehalt der Flugasche 
den gelösten Alkalianteil nicht beeinflusst. 

4.4.4 Silicastaub 
Der gelöste Alkalianteil der silicastaubh~tltjgcn Zemente liegt in 
Bild 6 schon nach 28 Tagen deutl ich unter der gestrichelten Lin ie. 
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Bild 8: Einfluss von Dosierung und Hydratationsdauer von 
Steinkohlenflugasche (SFA 1) auf den gelösten Alkalianteil in 
Kombination mit Klinker K1 
Figure 8: fnfluence of the quantity of addition and the hydration 
time of fly ash (SFA 1) combined with clinker K1 on the quantity of 
dissolved alkali 
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4.4.3 Hard coal flyash 
Figure 6 rcvcals that thc efTect cxcrred by hard coal flyash after 
28 days is comparable wirh that ofblastfu rnacc stag. Afrer 365 days, 
howevcr, fhe " Ikali content of the pore solution h ~\s fa llen bdow rhe 
grey area and be10w rhe soluble alkali frdc tion of the cJinker. This 
SUggcSfs active bin ding of the alkali s into the rcaction producrs as 
[he period of hydration goes up. 

Figure 8 illusrrates thc incorporation of alkali over time. The 
dissolvcd alkali fraction falls successive1y bct\Veen 28 md 180 days. 
Benvecn 180 and 365 dars, 110 further decrease is found excepr fo r 
fh e cemenr containing 60 % by mass of co:l1 flyash. As can bc dem
omtrated from thc Ca(OH)2' the principal phase or incorporation 
coincidcs with the time of m,Lximum conversion by the pozzolanic 
reaction. From this it em be concludcd that thc alkalis are incorpo
mted to an increased extent into thc reacrion products of the poz
zolanic reac tio ll. The same course over time was also shown by the 
coal flyash with a higher total alkali content (CFA2). These studies 
also rcvcaled that thc total alkali contenr of thc Hyash does not af
feet the dissolved alkali [raction. 

4.4.4 Silica furne 
In Figure 6, after just 28 days, the dissolved alkali fracrion of the 
silie3 furne cements is si tuated weil below the dashcd IÜle. T his 
sho\Vs that the silica fume binds alkalis evcn at earl)' stages of hy
dration. At a grcate r age of hydration, howcver, there is an at least 
parrial reversal of this trend, as shown in Fih'l.Jre 9 by the plots for 
dissoked alkali contents of sil ica fHme cemenrs ar ages from 28 to 
365 davs. f'or alt of thc cements, an incrcasc in the dissolved alka
li cont~nr is found. The increase benveen 180 anti 365 days is par
ticularly markcd. The increase in the dissolvcd alkali frac tion at 
a h igh~r age also occurred in combination with the higher-alka
li clillker (C2). 

Consequently, the amount of 'lvailable alkali is still in thc range 
below the soluble alkali fraction orthe c1inker in Figure 6. Evident
Iy, however, the alkalis there are no t bonded perm:\Jlcntly bm in
stcatl. are successivcly re-re1cased and are thcrefore available again, 
ar least in part, fnr an ASR. A t prcsenr, unforrunatdy, there are still 
no adcquare results available fro rn older ce rnent which would allow 
us tu assess rhe subsequcnt trend. 

4.4.5 Effect in combination with different clinkers 
The cl inker Cl used für the investiga tions prcsenred to date had a 
rclatively 10w alkali content (Table 2). In order to assess [he extem 
ro which the effectiveness of blastfurnace slag anel p07.zolanas de
pends on the amount of alkali availablc from thc clinkcr, they wen: 
additionally combincd with the highcr-alkali d inkcr Cl. For a1l 
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Bild 9: Einfluss von Dosierung und Hydratationsdauer von 
Silicastaub (MS) auf den gelösten Alkalianteil in Kombination 
mit Klinker K1 

Figure 9: Influence of the quantity of addition and the hydration 
time of silica furne (MS) combined with clinker K1 on the quantity 
of dissolved alkalis 



Di l.::s zeibTt, d:\ss durch den SiJicast;lub bereits in frühen Hydra
(;uionsstadicn ALkal ien gebunden we rden. In höherem H ydr;ttil
tionsalrer ke hrt sich diese r Trend jedoch zumindest te ilweise um, 
wie die in Bild 9 aufge tragenen gelösten Alkaligehalte si Licasraub
haItiger Zemente im Al ter von 28 bis 365 Tagen zeigen. Bei allen 
Zementen ist ein Ans ti eg des gelösten AlkaligehaIrs fes tzustellen. 
Besonders smrk is t die Zunahme zwischen 180 und 365 Tagen. Die 
Zunahme des gelösten Alkaliantl.::ils in höherem Alter traf ,luch in 
Kombin;ltion mit dem alkalireicheren Klinker (K2) auf. 

Damit liegt das Alkaliangebot immer noch im Bereich unterhalb 
des löslichen Alkaliaoceils des Klinkers in Bild 6. Offensichtlich 
sind die Alkalien dort jedoch nicht dauerhaft gebunden, sondern 
werden sukzessive wieder freigesetzt und stehen damit zumindest 
teilweise wieder für eine AKR zur Verrub'Ung. Leider stehen bisher 
noch keine ausreichenden Ergebnisse von älterem Zements tein zur 
Verfugung, um den weiteren Verlauf beurteilen zu können. 

4.4.5 Wirkung in Kombination mit verschiedenen Klinkern 
Der für die bisher vorgestellten Untersuchungen verwendete Klin
ker K1 besa l~ einen reJmiv niedrigen Alb ligeh'llt (Tafel 2). Um zu 
beurteilen, wie die \I\firksamkeit von Hüttens.md und Puz'lolanen 
vom Alkaliangebot durch den KJ inker abhängt, wurden sie 7.us;irz
lieh mit dem alkalireicheren Kli nker K2 kombiniert. Für alle un
tersuchten ZemeJltbestandteile ist in frühem Hydratationsstadium 
ei ne signifikan te Erhöhung des gelösten Alkaligehalts , die in etwa 
dem erhöhten Alkaliangebot durch den Klinker entspricht, in den 
Porenlösungen festzuste llen. In höheren Hydratationsaltern kommt 
die crhöhte Bindebpazitit der verschiedenen Zementbestandreile 
sürker zum Tragen. Dabei zeigen sich jedoch systematische Un
terschiede in der Wirksamkeit. Das zeigt Bild 10 exemplarisch für 
die Zemente, bei denen 40 M.-% des Klinkers gegen Hüttensand 
oder Stcinkohlenflugasche bzw. 10 M.-% gegen Silicastaub ausge
tauscht wurden, für eine Hydr,ltarionsdaucr von einem Jahr. Zur 
Orientierung ist de r Gesamt- und der lösliche Alkalianteil des 
jeweils im Zement enthaltenen Klinkers, also die "Grauzone" allS 
Bild 6, al s Balken eingezeichne t. 

Dem Bild isr zu entnehmen, dass bei hüttensandhaltigen 
Zcmenten in Kombination mit dem alkalireichen Klinker (1<2) 
der gelös te Alkaliantei l ansteigt. Dabei entsprich t die Zunahme 
nicht der Erhöhung des Alkalipotcmials, sondern ist wcsentJ ich 
geringer. W ie schon in Abschnitt 4.4.1 disku tiert, entspricht der 
gelöste AJkalianteil in Kombination mit Klinker 1 in ehya dem 
Gesamtalkaligehalr des KJ inkers und liegt damit am oberen Rand 
der Grauzone. H ingegen sri mmt er in Kombination mit dem alb li 
reichen Klinker 2 etwa mi t dem unteren Rand der Grau'lone über
ein. Obwohl oflemichtlich weniger Alkalien in der Poren lösung 
gelöst sind, kann hieraus trotzdem nicht auf eine Bindung in den 
Reaktionsprodukten geschlossen werden. Die Untersuchungen der 
Kombination Klinker 2 mit den Hüttcnsandcn HSM2 und HSJ\r13 
zeigen eine vergle ichbare Tendenz. 

Der gelöste Alkalianteil der beiden flugaschehaitigen Zemente 
unterscheidet sich kaum. Hier findet also in Kombination mit dem 
;tlkalireichen Klinker (1<2) eine besonders starke Reduzierung statt. 
Sie beginnt berei ts nach 90 Tagen. Der zeitliche Verlauf entspricht 
somit dem in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen. Das bes tätigt, J ass 
die AlkalibinJung in engem Zus;lmmenhang mit der pU'l,zolani
sellen Reaktion stehen muss. 

Auch bei SiJi casraub steigt der gelöste Alkalian teil bei Ver
wendung des alka lireicheren KJinkers. Oflensichtlich wird aber 
die alkalibindende \Virkung in diesem Fall mit 'lU nehmendem 
Alkaliangebot besonders verstärkt. Auch bei dem mit K2 herge
stellten Zement wird die in Abschnitt 4.4.4 dargestellte Zunahme 
des gelösten Alkalianreils mit zunehmendem Alter bestätigt. Das 
bedeutet, es handelt sich nicht um eine dauerhafte Bindung, son
dern die Alkalien werden zumindest teilweise nur zei tlich begrenzt 
in die Reaktionsprodukre eingebaut. 

5 Zusammenfassung 
Als vorbt!ugende Maßnahme zur Vermeidung einer Alkali -Kie
selsäun:-Reaktion wird in der Literatur die Zugahe von puzzo
lanischen Bcton'lusatzsrofTen beschrieben. Untersuchungen im 
Forschungsinstint t haben jedoch gezeigt, dass die Betonzusat'Lstof-
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Bi ld 10: Einfluss des Alkaligehalts des Klinkers auf den gelösten 
Alka liantei l verschiedener Zemente (Hydratationsdauer: 365 d) 
Figure 10: Influence of the alkali content of the clinker on the 
quantity of dissolved alkalis from different cements (hydration 
time: 365 days) 

the ce me nt components investigatcd, a significallt incrcase of the 
dissohred alkali content in the pore solutioos corresponding 
approximatcly to the increased amount of albl i available 1fom thc 
dinker, was faund at the early stage ofhydration. In advallced ages 
of hydration, the increased binding capacity OE the different cemcnt 
components is manifested to a gfcater cx ten[. There are, howc\'er, 
sysrematic differences in activity. T his is shown by way of example 
in Figure 10 for thc cements in which 40 % by ITI ,ISS of the d inker 
was replaced by slag or flyash, or 10 % by mass by silica fume, for a 
hydration period of one ye:.\f. ror reference, thc total and dissolved 
alkali frac tion of the clinker present in each cement, in orher words 
rhe "grey area" from Figurc 6, has heen dmwn in as a bar. 

The figure shows that, in combination wirh the high-alkali 
dinker (C2), the dissolved alkali feaction in blastfurn ace slag ce
ments increases. T he increasc does not correspond to the increase 
in the alb li potential, but is much sm;üler. As already discusseu 
in section 4.4.1, rhe dissohrcd albli fmction in combination wirh 
d inker 1 corresponds approximately to thc total al kal i con tent of 
the dinker and is therefore at the top edge of the grey arca. In com
bination with the high-alkali dinker 2, on the orhcr hand, it corre
sponds approximately to the lower edgc of the grer area. Although 
apparently there is less alkali dissolved in the pore solution, it is never
theless not permissiblc to conclude that it has been bound into the 
reaction products. Thc studies of the combination of d inker 2 with 
the slags GGBS2 and GGBS3 show a comparablc trend. 

Therc is virtually no difference in the dissolvcd alkali ffaction 
between the two cements containing flyash . Here, in other words, 
a pa rricularly sharp reduction ta kes place in combination wirh rhe 
high-alkali elinker (C2). TIüs reduction begins after just 90 days. 
lts course over time therefore corresponds to tha t described in sec
tion 4.4.3, confuming [hat the binding of aLkal i must be in a elose 
rd ationship with the pozzolanic reaction . 

With sllica fume as well, the dissolved alkali fraction rises when 
the higher-alkali d inker is used. In this case, howcver, the alkali
binding effect is apparently intensified particularly as tbc amount 
of available alkali goes up. With the cement produccd using C2 as 
well, the incrcasc in dissolved alkali ffac tion with increasing age, 
shown in section 4.4.4, is confirmeu. This me~\l1S that thc binding 
is not permanent and that, instead, at least some of rhe alkal i is in
corporatcd into the rcaction ptoducts onl)' für a limited time. 
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tl: JiL' l)ehnun~ ZW.Ir zeitlich vt;fzögern, sie aber nich t reduziL'rL'n 
[101. Hini4egcn i$ t dic positive Wirkun~ des I Iiittc lls,mds bci der 
Vt;fmeidu ng ci llcr Albli -Kicsd säure- Rcaktion bde~. 

J),l~ Re,lktiol1 sporen ti,l! Hir eille schädigende ,\KR wird we
sCllrl idl dun.:h d ie Zus,unmellSerzu ng- der Pmenldsung. in ih rer 
Funkt ion ab Rcaktiom partller der reakrive n Kie$ckiure und 
FClKhtel iet'cra llt, hl:e ilülussr. Ihre AlkalikollZl:lltratioll ,vird in 
erster Linie durch die Zementzusammensctzung und d ic sich 
wechseh.eirig heeinJ1ussenden Lösun~s- und Bindungsn.;aktio-
111.:11 hcstillllllt. Gene rell t1.ihrt der Austausch von Kl inker gegen 
Hlittc llS,UlJ oder Puzzobnc zu einer Verminderung de~ gc\ö~ten 
r\l b liantl!ik Diese Zementhauptbestandteile beeinthmcn den AI 
kalih'Ulshalr jedoch aut" unterschiedliche An. Um \Vl'iteIT Zemente 
mit NA-E ig'enschaftcn zu entwickeln, ist es norwendig, die Reak
tionsmech;ulismen, die zu doer Alkalibindung bzw. -freisetzung 
Hihn:n, zu erf,lssen. 

Zicl de r vo rges tellten Untersuchlln~en war es, den Eintluss von 
I Iürrt:nsaml, Sreinkohlen tlugasche und Silicastaub auf J en Albli
haush,l lr zu ermincln. Die GrunJbge hierfür bildete d ie Analyse 
\·o n Porenlösu ngen, d ie in unterschiedlichen H l'dratati onss rad ien 
;Il IS Ze lllen t~ tei l; proben uli sgepresst wurden. De; gelös te Alkali,lIl 
tei l der Zemente wurde un ter Belücksich rllng des freien W ;lsserge
halts des Zemcntsteins hesrimmt. Die wichtigs ten Ergebnisse sind 
wic tc)lgr Zll ~amlllen zu tJssen: 

Als Ba$is für d ie Bcu rteillln~ ,v\.m le der lösliche Albli ;tn rc il 
dcs Kl inkers hzw. des Portlandzements herangezogen. Es hat 
sidl gezeigr, das~ bei Portlandzementen nur.~t\va 75 % der ent
h,iltcncll Alblien - ausgedrückt ,lls Na20 -Alluivalent - gelöst 
we rden. Es kann nicht differenziert werden, ob der rc:; rl ichc 
Anteil in nodl unrcagierten Klinkerphasen gebunden vorliegt 
oder ,lI :; hcreirs gdiiste Alkalien in die ReaktioIlSproduktc ein
geh,Hlt wurde. 
bcr AIW.:il. den die Alkalien des H iittensands oder dcr Pu'nn
bne zu der Alkalikollzcntration in der Pnrenliisung heitragen, 
kann nic hr get rennt erfasst werden . Eindeutig kmn nllr lbnn 
\'on einer Bindung in den Reaktionsprodllkten all$gegangen 
wenIL-n, wenn Jer in der Porenlüsung gelöste Alkalianteil den 
l(} slidH~ 1l Anteil des Kli nkers oder Portlandzements unter
schrei tet. Andcrl'rseits kann eindeutig VOll einem Beit rag des 
H üttcnsands oder der Puzwb ne am gelüs ten Alkal ian teil des 
Zcmenrs .\u~geg<l ng:e n wndell, wen n diesc-r den aus dem Ge · 
s,lmtalbliein trag des Klinkers resu ltierende n Wert üherste ig r. 
Der !l:e löste Alkalianre il der hürte nsandhaltigen Zemente liegr 
Ilahe~ dem Gesamtalklligehal r des im Zeme nt enthaltenen 
Klinkers. Er überstcigt somit bei allen untersuchten Zcmen
ten dell ]iislidu:n Alblianteil des Klinkers. Dabei existiert ein 
tClldcm.ieller Zusammenhang mit dem Alkaligehalt des ver
wendcten I {üm:nsands . So übersteigt deI' gelöste Alblianteil 
des Zements mit dem 3lblireichsten H litte llsand (HSM 3) 
in jedeln Alter den Gesamralkaligehalt des im Zement ent
haitcnen Klinkers. Hieraus geht eindeutig ht;:rvor, dass dieser 
Hünen~;lll(l Alkalien zur Porcnliisung bei~tellerr. Der gelös te 
Alkalianteil der amieren be trachteten Z emente lag im Bereich 
zwischen dem Alkali!.!;ehalt des Klinkers und dessen löslichen 
AnteiL In diesen riiU~n kann nich t entschieden werden, ob die 
Alkalien ;llIssehliegJich aus dem Klinkcr oder z.T. auch aus 
dem Hüttens;lIld srallllllell. E s ist jedoch davon auszugehen, 
dass die H ii ttensande ebenfalls AJkalien freist:tzcn. Die:;c wer
den in zci tl ich sich ühe rbgerndeo Bindungsreaktionen wil!der 
gebunden, so dass in Jer Ges,lnltbibnz der mögl iche Beitrag 
d ieser l liinellsande nich t erf~lSS ( werden kanll. 
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Bis zu einem Alter von 28 T agen enrsp ri ch t die Wirku ng der 
Steinkohll!nt1ugasche der dcs I-lüttc nsands. In höherem Alter 
setzt eine sukzessive Verminderung des gelösten Alkaligebalts 
ein, die nach 180 Tagcn ein relativ kO l1 st<lntes N ive,tu erreich t. 
D il!ser Verlauf hat sich sowohl in Kombination m it dem alka 
lireiche Il Klinke r (1<2) als auch mit einer Flugasche mit höhe
rem G~samtalbligehalt (SFA2) bestätigt. D ie Alkalibindung 
:;e tzt zeitgleich mit der puzzobnischen Heaktion ~in. l)amus 
kann ).!;eschlossen werden, dass die Alkalien vorwiegend an 
die h ierhci emstehemkn Reaktion:;prodllkte gebunden wt:r
den. 

5 Summary 
Thl' addirion 01' poZ7.olanic concretL' add itions is dese ribed in the 
lirerature aS:l prevenrive measl.lrc I{,r avoiding:;\O alkali·s ilica rcact
ion. H owt:ver, llHTestigations ;1I the Resea rch Instirute have shown 
rh ar although fhe l'ollcrde additions do in I~let dcb y thc expansion 
rhey do not 1'I..;duce ir [10]. On the orher h.md, the bendi.ci.d eHeer 
of bJa:;tJiunace slag in ;woidi ng an alk,tli-:; ilic,\ re,terion has been 
conJi.rmed. 

Thc reaction potential fi:lf a datnaging alkali-silie<! reactioo is 
int1uenced to ;l great extent br the eOlllposition of rhe pore solu
tion with its funcrion as a reacritll1 partner fo r the reactive silica 
and as a supplie r of moisturc . lts alkali eom:entration is determined 
primarily by the ccment cOlll positioll and by the dissolving and 
fixation rcactiollS with their mumal interaction. In general, thc 
rcplacemcnt of clinker by blastfllrn~h.:e slag Of pozwlana leads tn a 
rcduerioll of the quantit" ()f J issolved alkali. Howevel', these main 
cement rnnsrituent:; intiuence the alkali regime in Jifferent ways. 
Ir is necessary to understand thc rC,lCtion mechanism:; whieh lead 
ro t':..:arioH or release o f alkalis in orde r ft) dcvclop furrhcr eements 
\vlth low-alb li eharac teristics. 

The aim uf the invcstigatiol1s described here was tn deten nine 
the intluence ofblasr fl.lfllace sbg, hard co,,1 tly ash :md silica fume 
on thc albli regi.me. T he investig,lrions were based on rhe analysis 
01' the porl: solutions expl"essl!d fro m s:unples ()f hardencd l:e ment 
pasre at differe nt stages 01' hydration. The LJu olntiries nf d i.ssolved 
,db ti s from the celTIen t were de tenni ned n Hlsidering the free water 
m ntcnt of the hardened cement pas re. T he most importanr results 
can bc sUIllmarized ilS fc)lIows: 

The quantiT)' of soluble alkalis ti-om the dinker 0 1' the Portland 
celTIcnt was used as thc basis fo r the assessment. It hOl:; heell 
fi:lllOd that witb Portland ccments on I)' abo llt 75 % of the 
alkali content - expresscd as N a,O-equ ivalent - is dissolved. It 
is not possihle ro JiHcrentiate \\;hethcr the re tnaining CJuantity 
is prescnt eombined in stilll.lllfeaeted d.inkcr phases or whethcr 
it is incorpora red in the reaction products as alkalis whieh have 
alrcadv bt:Cll dissolved. 
The ;mount which the alblis fro m rhe blasdi.lrnace stag or 
poz'l.olana contribute tn the alkali L'oncen tmrion in the pore 
solUlions ca noor he dctermined separatcly. Fi.xation in (he 
rC.lL tioll products Gm onty he ddinitdy assu mcd if rhe quanti t)' 
nr dissolved alkalis in the pore solution is ll!sS than rhe soluble 
quanti(y JI-OI11 rhe dinker ur Por tbnd cCll1ent. On the mhe r 
hand, a contrihutioll hy the blasrfurnace slag or poaolana ro 
the '1uantity of Jissolved ;J. lkali s from thc ccmen t can ddinitdy 
be ass umed if this exceeds the value resulting f!-OIl1 the rotal 
alkali input from the d inker. 
Thc quantity of dissnlved alkali ~ from the celllcnts conraining 
hbsdi.lfll3ce slag lies dose to thc total alkali eonten t of the 
d inker contained in the cemenr. For all rhe eeOlents investig:at
cd it rherefore exceeds the quantity of soluble alkalis from the 
d inker. There tends to be a relati onsh ip with thc alkali (ontent 
()f thc blast furnace slag lIsed. For cxample, thc quantit)' of 
dissolved alkalis trom the (ement cont;üning the blastfurnace 
sbg which is richest in alkalis (HSl\13) exceeueu thc toral alkali 
eontent ofthe d inker contained in the ccment ar aJl :lges. From 
this it is dear th;n th is blastfurn,K"e sb g conr ributes alkalis tn 
the pore solution. The qua ntity 01' dissolveJ alkalis trOlll the 
o thcr cements exami ned lar in thc range between (he alkali 
con tent 01' tbc d inkel" und its ~() l l.Ib lc fraction. In this case ir 
is not possi.bte tu deeide whcrher the alkalis wille excl ll sivc!y 
from rhe d inker o r pa rtlaUy also {rom the bbsrnlrnaee slag-. 
Ir can, however, hc assumed that the bbstfl.lrnace Slat,TS also 
reb\se alkalis. These ;u-e eomhint!d ag.-lin in fixation reaetions 
with overlapping timesca!cs so thar rhe possihle eontribution 
of these hlastnl\'llaCe slags C<lnnot be detennined in rhc overall 
halance. 
Up to an age of28 days the eHeer ofHy :tsh corresponds tn that 
ofblasrti.lrnacc slag. At greater ages there is a suceessi\'e redllc 
tinn of thc dissolved alkali content whieh n::aches a rc1ativelv 
constant level after 180 days. T hi:; bchaviour pattern has bce~ 
contirmed both in eombination with thc alkali- rieh dinkcr 
(K2) as weH as with a 11)' ",sh with a f.lirly high rotal alkali 



Bezogen auf seinen Gehalt im Zement ist die W irkung des 
Silic:1staubs auf den Alkalihaushalt sehr viel stärker als die 
des H ürrens:lI1ds oder der Flugasche. Die Alkalibindung setzt 
bereits im sehr ti'ühen Hydratatio11SstaJium von weniger ab 
einem Tag ein. Über einen gewissen Zeitraum bleibt der gelös
te Alkalianteil rdativ stabil. In höherem Alter, d.h. z\vischcn 
90 und 365 Tagen, ist jedoch ein Anstieg des gdiisten Alkali 
anteils festzustellen. Daraus kann geschlossen werden, dass die 
alkal ihindende Wirkung des Silicastaubs teilweise zeitl ich be
grenzt ist. Nach t:iner EinbinJungsphase steht somit zumindes t 
ein Teil der Alblien erneut für eine Alkali- Kiesds;iure -Reak
tion zur Verfügung. 
Um den Einfluss eines erhöhten Alkaliangebots auf die \\1ir
kungsmechanismen zu analysieren , wurden H üttensand und 
Puzzolane mit einem alblireicheren Klinker kombi niert. In 
allen untersuchten Zementen war die Zunahme des gelüsten 
Alkalianteils geringer als die Erhöhung des Alkaliangebots . 
D abei zeigten sich jedoch Unterschiede in der Bindungska
pazität der einzdnen Bestandteile. Zwar \vurden in den hüt
tensand- lind silicas taubhaltigen Zelllenten mehr Alkalien ge
bunden, jedoch war der in der Porenlösung gelöste Alkalianteil 
immer noch höher ~lls der des alkaliarmeIl Zements. H ingegen 
war nach 365 Tagen im steinkohlenllugaschehaltigen Zement 
kein Unterschied zwischen dem albtlireichen und albliarmen 
Svstem zu erkennen. G rundsätzlich wurden die anhand des 
.,lkaliärmeren Klinkers Kl ertiutcrten \\1irkungsmechanismen 
bestätigt. 

Für eine weitergehende Interpretation der I,iisungs- und ßin
dungsmechanismen ist es notwendig, die Alkalien im Zementstein 
zu lokalisieren. Darüber hinaus wird in laut"i;nden Untersuchungen 
näher auf die Stabilität der Alblibind ung eingegangen. 
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Maria Teresa Alonso, Düsseldorf 

Hochfester Beton 

High strength concrete 

Übersicht 
I-Iochfestcr Beton unterscheidet sich von normalfestem Beton 
durch die dichte und feste Zements tein- bzw. rvlehlkornmatrL>: und 
den verbesserten Verbund zwischen l'vhtrix und Gesrcinskörnung. 
Deshalb zeigt der hochfeste Beton gegenüber Normalbeton eine 
Festigkeitsstt.:igcrung und es stellt sich ein weniger duktiles Last
Vert{)rmungsverhalten ein. Der niedrige Wasserzementwert der 
hochfesten -Betone beeinflusst das Schwinden des Betons sowie 
die Wärmefreisetzung während der Hydratation und damit andere 
bautechnische Betoneigenschaften. Im Forschungsinstihlt der Ze
mentindustric wurden die Auswirkungen des Erstarrens und des 
Erhiirtcns auf die Eigenschaften des hoch festen Betons untersucht. 
Besonders erfasst wurden dabei die Wirkungen auf das Betonver
halten bei Verformungsbehinderung im jungen Alter. 

1 Einleitung 
Im deutschen Regelwerk DIN EN 206-1/DIN 1045-2 gilt Beton 
einer Festigkeitsklasse von über C50/60 J.ls hoch test. Hochfester 
Beton kann \-'01' allem bei Druckgliedern technisch sinnvoll und 
wirtschaftlich vorteilhaft eingesetzt werden, da Druckbewehrung 
eingespart und der ßauteilquerschnitt vermindert werden kann. 
Insgesamt werden sich dem hoch festen Beton breite Einsatzmög
lichkeiten eröffilen, nicht nur aufgrund seiner Festigkeit, sondern 
auch wegen seiner zahlreichen weiteren günstigen Eigenschaften 
im H inblick ,mf hochwertige und dauerhafte Bauwerke, sofern 
diese Eigenschaften nicht z.B. durch Zwangrissbildung im jungen 
Alter beeintdchtigt werden. 

2 Stand der Erkenntnisse 
Hochfester Beton zeichnet sich durch eine feste und dichte Matrix 
sowie durch einen verbesserten Verbund in der Kontakrzone zwi
schen Matrix und Gesteinskörnung aus. Die erhöhte f.estigkeit der 
Matrix wird durch einen niedrigen Wasserzementwert erzielt, ggf. 
zusätzlich durch die Zugabe von hohlraumfüllendem und puzzo
lanisch wirkendem Silikastaub (z.B. [1,2]). Die Verbesserung des 
Verbunds zwischen der dichten .MauL" und der Gesteinskärnung 
wird durch eine Gefügeverdich tung infolge der punolanisehen 
Reaktion des Silikastaubs erzielt [3,4]. Voraussetzungen für hoch
feste Betone sind ein höherer Zementgehalt und die wasserarme 
Zusammensetzung der MatrLx, die nur unter Zugabe leistungsfä
higer Fließmittel in eine verarbei tungsflihige Konsistenz gebracht 
werden kann (z.B. [2, 5]). 

Der Erstarrungs- und Erhärtungsverlauf des hochfesten Betons 
ist im Unterschied zu normalfestem Beton dadurch gekennzeich
net, dass eine vollständige Hydratation des Zements beim übli
cherweise niedrigen Wasserzementwert nicht erzielt wird. D ies hat 
Auswirkungen auf alle von der Hydratation abhängigen Vorgänge: 
Die Volumen~inderungen, die Festigkeitsentwicklung und die Ent
stehung von Hydratationswärme 16 J. 

Infolge der chemischen Reaktion zwischen Anmachw<lsser 
und Zement verringert sich während der Hydratation das Aus
gangsvolumen des Leims. Dieses Schrumpfen wird als chemisches 
Schwinden bezeichnet. Es erreicht beim PZ-Klinker bei einem 
w/z-Wert von> rd. 0,40 einen Höchstwert von rd. 8 Vol.-%. liei 
konservierender Lagerung ohne Wasserzufuhr von außen fuhrt das 

Abstract 
High strength concrete differs from normal strength concrete in 
its strong and dense hardened cement paste matrix and fines ln:.l.

trLx and the improved bond between matrix and aggregate. High 
strength concrete therefore has a greater increase in strength than 
normal strength concrde and a !ess ductile deformation behaviour 
under load. The low water cement ratio of high strcngth concretes 
atTects the shrinkage of the concrete as well as the release of 
heat during hydration, and therefore also afTects other strucrur
aJ concrete properties. The eHects of setting and hardening on 
the propertics of high strength concrete were investiga ted at the 
ResL~ll'ch Institute of the Cement Industrv. Particlilar attention 
was paid to the eHect on the behaviour o( conCIete when young 
concrete is restrJ.ined during detfmnation. 

1 Introduction 
Concrete of strength dass higher than C50/60 counts as high 
strength cancrete in the German DIN EN 206-1/DIN 1045-2 
regulations. The use ofhigh strength concrete is in particular tech
nieally appropriate and cost-eftective in compression elements, as 
this saves compression reinforcement and the component cross
seetion can be reduced. A wide range of possible applications 
for high strength concrete will be opened, not only because of its 
strength but also because ofits numerous other favourable proper
ties in respect ofhigh-grade and durable structures, provided these 
properties are not adverscly aftected at a young age, e.g. by crack
ing duc to constraint. 

2 Current understanding 
High strength concrete is characterized by its strang and dense ma
tri.x :tnd by an improved bond in the contact zone hetween matrix 
and aggregate. T he increased strength of the matrix is achievcd by 
a 10w water/cement ratio, and possibly also by the addition of sili
ca fume which fills voids and has a pozzolanic action (e.g. [1,2]). 
The improvemcnt in the bond between the dense matrix and the 
aggregate is achieved through densificltion of the microstructure 
as a result ofthe pozzoJanic reaction o1'the silica hune [3, 4]. The 
basic requirements f()r high strength concretes are a high cement 
content and a low-water composition of the matrix which can only 
be brought to a workable consistency by the addition of effieient 
plasticizers (e.g. [2,5]). 

The setting and hardening behaviour of high strength concrete 
is characterized by the fact that, in contrast to normal strength 
concrete, the cement does not achieve complete hydration duc to 
the normally Iow waterlcemenr ratio. This aftects all the processes 
which are dependent on the hydration - the changes in volume, the 
strength development and the generation ofheat ofhydration [6}. 

The initial volume of the paste 15 reduced dllring the hydration 
;lS a result of the chemical reaction between mixing water and ce
ment. T his contraction is known as chemical shrinkage. With Port
land cement dinker it reaches a maximum value of about 8 vo1.% 
at a waterlcement ratio above about 0.40. During preserving stor
age without supply of water from outside the chemicaI shrinkage at 
10w \Vater/cement ratios « 0.50) leads to a decrease in the relative 
moisrure internally (self-drying) with the generation of a negative 
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chemi ~c he S .... hwindcn hei nied rigen wh- \Verten « 0,50) z.u einer 
l\hn;lhllu: der rela tiven f euchte im Inneren (Selbst,Hlstrt1ckn ILng) 
mit El\t~tehllng: eines Untadrueks in den sich wiih renJ der Hy
dratation bildenden Poren . Die sich in den ganz oder teilweise aus
g:etf(Kknetell Poren aufh;luende kapillare Randspannung hewi rkt 
eine iluge re Vnlumeniindcrung: des Probekörrc rs, die ;l ls ;\urogenes 
Sdl\\ .. indcn bekannt ist [i, 8] und die in der linc:uen Auswi rkung 
als Schrumplüchnung bezeichnet wird [9] . Beim hoch festen Be
ton erfolgt die zum Schwinden erforderl iche f euchteahnahme 
infolge einer inneren Sdbstrwcknung, die durch die Hydr:lration 
des Zements starrfindct und die mit der Festigkeitscnrwicklung 
verknüp ft ist. Umf!;c.:bungshedingtc Austrocknungsvorgiinge haben 
desh:llh einen gc.:ringercn Einfluss auf das ges:lmte Schwinden des 
hm.:hfes ten lktons [10, 111-

Der ze it;lhlüngige Verlauf des SchwindellS wird stets durch 
einen Austrocknung~\'()rgang \'enlrsacht, sei es durch Sclbstaus
trocknung (autogenes Seh\vinden) oder durch /\mtrocknung n;lCh 
au l~cn (Trocknung-s$c hwindcn). 'Nährend bei hygrisch ko nsc.:rvie
renden Lagcrungshcdingungen nu r das au togene Schwinden erfa~s( 
wird, wird he im Ausnoekn ungschwinden das gesamte Schwinden 
~e lllessen, ths den Tei l des autogenen Schwindens enthält. Da be
rei ts unmittelbar nach dem Ansteifen messbare Vo!umenändcrun
gen tcs tgcs rd lt werden [7, 12, 13], muss das ;lutogene Schwinden 
vom Alter wen ige r Smnden an erfasst werden. Andernfalls witre 
d.ts im Labor ermirrclte Sehwindmaf~ zu klei n und nich t auf das 
Bautei lve rhal tell übertragb:lr. 

VVegen der niedrigen wh-VIerte ist beim hochfesten Beton eine 
,lnniihcrnd "ollH~indige Hydratation nicht möglich. Damit wird die 
\ ,Vitrmeenthalpie des Zements nur begrenzt freigese tzt. Dennoch 
ist wegen I.ks i.d.R. hohen Zemcntgchalts in de n ersten Tagen 
eine gegenüber dem normaltesteIl Beton t:rhühte Hydr;l tar(ons
wärmccnrwicklung gegeben. Diese erhöht das Risiko einer frühen 
Risshildung, wenn die Bauteilverkürzungen beim Abflicl~en der 
HyJ ra tati()nsw~irme teilweise oder ganz behindert werden. D;\r
über hinaus bnn die Verformung während der Abkühlungsphasc 
durch das autogene Schwindt'n schneller zunehmen. Versuche zur 
ZW;lIlgheallspruchung von hochfesten Betonen zeigen, dass bei 
niedrigem wh-VI/crr ein frü hzeitiges Versagen des Probe körpers 
eintritt [14, 15]. 

3 Forschungsziel 
Im Forschungsins rinn de r Zemcmindustrie wurden Untersu
chungen zu den Auswirkungen des Ers tarrens und Erhärtens 
auf die Eigenschaften der hot: hfesten Betone und insbesondere 
auf das Verh,Iltcll bei Vcrforrnungsbchindcrung im jungen Alte r 

Tafel 1: Zusammensetzung der Betone 
Table 1: Concrete composition 

Beton Zement 
Conrete Cement 

CEM 142,5 R 

B050 CEM I 52,5 R 

CEM III/A 42,5 R 

SO 
B035 CEM 142,5 R 

SB 

CEM I 42,5 R 

B030 50 CEM I 52,S R 

CEM III/A 42,5 R 

CEM 142,5 R 

SB CEM I 52,5 R 

CEM IIIIA 42,5 R 

SO 
B025 ---sB CEM I 42,S R 

tI FM: Fließmittei l Superplasticizer 
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Zement Silikastaub 
Cement Silica furne 

(z) (,) 
kg!m3 kglm' 

330 0 

44B 0 

406 33 

496 0 

450 36 

590 0 

530 42 

pressure in rhe pores whieh t(mll during hydration. T hc peripher
.11 c lpillary stress which builds up in thc p;u-rially or enrirdy dricd
out pures causes :.U1 cxtem;\! \'olu me t: hange of the res t piece, known 
as <\urogenous shrinkage [7, 8J. the linear effcct of wh ich is known 
as <lutogenous shrinkage stntin [9]. In high strcngth concrc te the 
dc.:crease in moisturc that causes the shrinkage occurs ,1S ;1 resulr of 
intern;l! sdf-drying, which takes pbce through thc hydration 01' the 
ccmenr and is linked with the strength development. Drying phe
nomena causcd hy the environlllent therefnre h<\\'c smaller influ
cnee on the ovcrall shrinkagc of high srrcngth concre te [10, 11]. 

Thc behaviour with time of rhc shrinbgc is ahvays caused 
by a drying prncess, whetlu:r it is by self-drying (autogenons 
shrinkage) or by drying to the surroundings (drying shrinkage). 
[Vleasuremcnrs nnder storage conditions wh ich prevenr loss or gain 
01' Illoisture onl)' measure the autogenom shrinkage, but during 
dryi ng shrinkage the total shrinkage is measurcd which indudes 
the contributinn trom autogcnous shrinbgc. Mcasurable \'olume 
changes can bc identified ilTImediately afrer thc sti ffcning 17, 12, 
13J so the :lutogenous shrinkage must be measurcu from an age of 
a few hours. O rherwise, the degrec uf shrinkage dcrennined in the 
bboraro ry would be too sm;11l and not 'lpplicable ro rhe hehaviour 
of eomponents. 

Virtually complere hydrati on is not possiblc with high strength 
(onercte bec:.luse of the low w;tterlccment ra tios. This means rhat 
only a li mi ted "mount of the therrn:!l cnrhalpy of thc ccment is re
leascd. In spite of this, more heat of hyd r:!tion is developed in the 
first few d;lYS than with normal strength conerete hccausc of the 
llsually high cement content. T his increases the risk of early crack
ing if the shortening of the componcnt during the dissip:!tion of 
rhe heat of hydr:uion is partially or fuHy restricred. Thc deforma
tion during the cooling phase can also (ncreitse more rapidly due to 
thc autogenolls shrinkage. l\.Ieasurcments of stress under constraint 
fo r high strength coneretes shows rhat prenuture titilu rc of the test 
piece OCCUfS at low watcr/ccmcnt ratios 1.14, 15]. 

3 Research objective 
The Research Ins titute of the Cement 1 nd us try e .. rried out investi 
ga rions into rhe efTeets of setting and hardening on rhe properti es 
of high strength concrc tes, and in particular on rhe bchaviour wi rh 
restmined deform;ttion at a YOll ng agc. 'fhe shrinbge (in parricu
lar the aurogenous shrinkage) as well :\s the release of heat of hy
dration and rhe associated strength developmenr were investigated. 
T he beha\'iour of high srrength conaete during restrained defor
mation (constr;lint) at a young age was also dcrermined becausc it 
is possib1c rh;lt the constraint stress can le;ld to ullconrrolled crack-

-
Wasser FM!( Z+S) l) w/(z + ,) Leimgehalt 
Water - Paste content 

(w) 
kglm3 M.-% 11m3 

272 

166 0,5 0,50 272 

276 

161 1,5 0,36 306 

160 2,5 0,37 306 I 
316 

156 2,5 0,32 316 

322 

314 

153 2,5 0,32 31 4 

319 

164 4,5 0,28 354 

165 6,5 0,28 355 



Tafel 2: Frisch- und Festbetoneigenschaften der Betone 
Table 2: Properties of fresh and hardened concrete 

I 
-

Beton Zement Ausbreitrnaß LP-Gehalt 
Conrete Cement FJow-tab(e spread Air voids 

a10 a4S i 

cm Vol.-% 

CEM 142,5 R 40 39 2,6 

B050 CEM 1 52,5 R 46 44 1.8 , 
CEM IIlfA 42,5 R 43 38 2,4 

50 55 43 2,0 
BOlS CEM 142,5 R 

58 59 49 0,9 

CEM 1 42,5 R 58 35 1,3 

50 CEM 1 52,5 R 67 45 0,6 

CEM IlifA 42,5 R 61 41 0,9 
BOlO 

CEM 142,5 R 68 52 1,6 

SB CEM 1 52,5 R 64 62 0,9 

CEM IIIfA 42,5 R 58 51 1,8 

50 69 43 1,1 
BOlS CEM 142,5 R 

58 69 61 1,6 
~ -- - _ .. -

dun.:hgdtihrt. Dabei wurde das Schwinden (insbesondere das 
atltogene Schwinden) sowie die Hydnltoltions\vitrmefreisetzung 
und die damit verbundene Festigkeitsentv.'icklung untersucht. 
Augerdem wurde das Verhalten des hochfesten Betons bei Ver
formungsbehinderung (Zwang) im jungen Alter ermittelt, da ggf. 
die Zwangbeanspruchung zu einer unkontrollierten Rissbildung 
in Betonbauteilen aus hochfcstcm Beton tlihren kann. Ziel der 
UIltersuchung bestand darin, die genannten Eigenschaften des 
hochfesten Betom im Hinblick auf hochwertige und dauerhafte 
ß.wwerke zu untLrsuchen, um solchen Betonen breite Einsatz
mbglichb:iten zu erötTnen. 

4 Ausgangsstoffe, Zusammensetzung, Frisch- und 
Festbetoneigenschaften 
Für die Herstellung der Betone wurden drei verschiedene Zemen
te (CEM I 42,5 R, CEM I 52,5 Rund CEM IIII A 42,5 R) sowie 
Rhei nkiessand dLr Sieblinie A16/B16 eingesetzt. Die Silikastaub
suspension hatte eine Dichte von 1,40 glcm\ mit einem Ft:ststoff
gehalt von 50,7 M.-% und einer Feststotlllichte von 2,09 g/cm'. 
Zudem wurde ein handelsübliches Fliegmittel auf Naphthalin
sulfonatbasis mit einLr Dichte von 1,10 g/cm \ und einem Wasser
geh'llt von 60,01\1.-% eingesetzt. Das Zugabewasser wurde dem 
DüsselJorfcr Leitungsnetz entnommen. Der Zementgehalt \vurde 
zwischen 406 kg/m' und 590 kg/m1 variiert, der Silikastaubgehalt 
zwischen 0 und 8 i\1.-% v.z und der äguivalente Wasserzement
wert zwischen 0,28 lind 0,37. Zum Vergleich wurde ein normal
fester Beton mit einem Wasserzementwert von 0,50 und einem 
Zementgehalt von 330 kg/m' in die Untersuchungen einbezogen. 
Die Zusammensetzung der Betone ist in Tafel 1 angegeben. Die 
Rezeptur der Betone wurde so gewählt, dass Festigkeiten von bis 
zu 113 Nimm" im Alter von 28 d erreicht wurden. Alle Betone 
besagen eine pf<o,::isgerecht verarbeitbare Konsistenz. Die Frisch
und Festbetoneigenschaften sind in Tafel 2 zusammengestellt. 

5 Prüfverfahren 
5,1 Schwinden 
Zur Ermittlung des autogenen Schwindens und seiner zeitlichen 
Entwicklung im frühen Alter ",rurde die in Bild 1 dargestellte 
Prüf.lpparatur konstruiert. Die Abmessungen der Probekörper 
betrugen 75 mm x 75 mm x 500 mm. Die Versuchseinrichtung 
hesteht aus zwei seitlichen Stahlprofilen, die zusammen mit zwei 
Endplatten aus Stahl auf einer Grundplatte befestigt sind. Damit 
wird ein Rahmen als Schalung für die Betonprobe gebildet. Bei 
der H erstellung der Probekörper wird ein kraftschlüssiger Ver
bund zwisehen Prüfkörper und den Endplatten hergestellt. Eine 
Filz- und eine Kunststoftfolie auf der Grundplatte gewiihr1eisten 

-- ----
Dichte des Frischbetons Würfeldruckfestigkeit im Alter von i 

Density of the fresh concrete Cube compressive strengT at age of 
2d 7d 28d 

g/cm3 N/mm2 

2,36 32 44 55 

2,36 40 55 69 

2,39 21 33 56 

2,42 60 70 88 

2,42 58 74 102 

2,42 67 74 94 

2,43 79 88 106 

2,44 45 63 89 

2,42 65 BO 103 

2,41 82 91 113 
--

2,45 46 66 98 

2,40 64 75 94 

2,41 69 84 107 

lIlg in conerete components made trom high strengrh conerete. 
T he aim of the investigation was to examine the above-mentioned 
properties of the high strength concrete \vith respect to high-gr.\dc 
and durable structllres in order to wideo the possihle applications 
tf. lr such concretes. 

4 Constituents, composition, fresh and hardened 
concrete properties 
The concretes were produced lIsing three difTerent cements (CEl\1 
I 42,S R, CEM I 52,5 Rand CEM III/ A 42,5 R) and coarse Rhinc 
sand with the A16/B16 grading CUfve. The si lica fume slurry had a 
density ol 1.40 g/cm 1 with asolids contem of 50.7 wt.% and a sol
ids density of 2.09 g/cm ' . Anormal cOIllmercial plasticizer haseu 
on naphtha1ene sulfonate with a density of 1.10 g/cm 1 and a water 
content of 60.0 wt.% was also used. The mixing \vater was taken 
±rom the Düsseldorf mains suppl)'. The cement content was varied 
between 406 kg/m; and 590 kg/m \ the silica fume content behveen 
o and 8 wt.% relative to the cement, and the equivalent waterl 
cement ratio behvcen 0.28 anu 0.37. Anormal strength concrete 
with a water/cement ratio of0.50 and a cement eontent of330 kg/m \ 
was induded in the invesrigations for comparison. The composi

tions of the concretes are given in Table 1. The mLx fi.mllulations 
for the connetes were chosen so that strengths ofup to 113 Nimm" 
were achieved at 28 d. All concretes had consistencies which were 
workable under practical conditions. The fi:esh and hardened con
crete properties are summarized in Table 2. 

5 Test methods 
5,1 Shrinkage 
The test apparatus shown in Fif:,rure 1 was designed tor derermining 
the autogenous shrinkage and its uevelopment \vith time at an earl)' 
age. The test pieces had dimensions 01'75 mm x 75 mm x 500 mm. 
The test equiplllent consists of nvo steeI profiles at the sides which, 
together with nvo stee1 end p1ates, are filstened to a base plate. This 
forms a fi:amework that acts as a mould for the concrete sampie. 
During the production ofthe test piece an adhesive bond is formed 
between the test piece and the end plares. A layer of feIt and a plas
tic film on the base platc ensure 10w-friction support of the test 
piece in this mould. The test piece is prevented ti·om drying out b)' 
preserving storage in special steel foil. One of the end surElCes of 
the s'lmp1e is free to move. The change in length of the test piece 
was measured continuouslv without contact direcrlv after the start 
01' hardening using an o~;to-electronic transmittel: ("Laserdistan 
zometer") installed on the base plate of the mould. 

After the test piece hOld heen removed from the test eguipment 
thc shrinkage measurement was continued with a stress-probing 
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Bild 1: Versuchseinrichtung zur Ermittlung des autogenen Schwindens 
Figure 1: Autogeneous shrinkage - Test set~up 

eine reibungsarme Lagerung der Prüfkörper in dieser Schalung. 
Die Austrocknung der Probekörper wurde durch konservierende 
Lagerung in Edelstahlfolie verhindert. Eine der Endflächen der 
Probe ist frei verschiebbar. Die U ingenändcrung des Prohekör
pers wurde berührungslos und kontinuierlich unmittelbar nach 
Erhärtungsbeginn erfasst. Dafür wurde ein optoelektronischer 
Sender ("Laserdistanzometer"), der auf der Grundplatte der Form 
eingebaut ist, eingesetzt. 

Nach dem Ausbau des Probekörpers aus der Versuchseinrich
hillg wurde die Schwindmessung mit dem Setzdehnungsmesser 
fortgesetzt. Dafür wurden Messmarken im Abstand von 400 mm 
an der Oberfläche der Prüfkörper angebrach t. Tm Alter von 
105 Tagen wurde der Prüfkörper nach Entfernung der Edelstahl
folie bei 20°C und 65 % r.F. gelagert und die Schwindmessung 
fortgesetzt. 

5.2 Hydratationswärmefreisetzung und 
Festigkeitsentwicklung 
Die H ydratationswärme und die Druckfestigkeit im frühem Alter 
der Betone wurden unter teiladiabatischen Bedingungen ermittelt. 
Die Prüfverfahren sind in [16J ausführlich beschrieben. Für diese 
Versuche wurden zylindrische Betonprütkörper (Durchmesser 
100 mm, Höhe 200 mm) hergestellt und in einem handelsüb
lichen Thermosgefäß gelagert. Dabei wurde der Temperaturgang 
des Probekörpers erfasst (s. Bild 2). In den gleichen Gefäßen, 
die fur die l\1essung der Wärmefreisetzung eingesetzt wurden, 
wurden auch die zylindrischen Prüfkörper fUr die Festigkeitsbe
stimmung gelagert. Diese Vorgehensweise erlaubt es, entsprechen
de Prüfungen auch bei jeweils unterschiedlichen Frischbeton- und 
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Bild 2: Hydratationswärme
bestimmung 
Figure 2: Heat of Hydration 
- Test set-up 

t:xtensometcr, using test marks made 400 mm apart on the surface 
01' the test piece. After 105 days the test piece was removed from 
the special steel foi l and storcd at 20"C and 65 % r.h., and the 
shrink.age measurements were continued. 

5.2 Release of heat of hydration and development 01 
strength 
The heats of hydration and the compressive strengths of the con
cretes at an early age were determined under semi-adiabatic con
ditions. The test me thods are described in detail in [16). Cylindri
cal mncrete test pieces (diameter 100 mm, height 200 mm) were 
produced for these trials and stored in anormal commercial ther
mos rlask, during which the temperature behaviour pattern of the 
test piece was recorded (see Figure 2). The c)'lindrical test pieces 
h.)r determining the compressive strength were also stored in the 
same containers that were used fnr measuring the release of heat. 
This procedure made it possiblc to carry out the corresponding 
tests at different fresh eoncrete and ambicnt temperahlres, which 
is an advantage for practieal construction suitability tests [1 7, 18]. 
T he measurement started directl)' after the mixing and was carried 
out für 7 days. 

5.3 Behaviour under constraint stress 
The behaviour of concrete beams under conditions 01' restrained 
dcf{lrmation during hydration-induced heating <lnd cooling with 
simultancolls autogenous shrinkage was investigated in a tempera
hIre-stress test machine under conditions which prevent loss or gain 
of moisrure (see Figure 3). This is a horizontal electromechanical 
compression-tension test machine with tempemture controlled 
mould and non-contact deformation measurement in which the 
stresses and deformation in a concrete beam can be determined 
from the momentwhen the concrete sets. An)' required deformation 
restraint and any required temperatllre behaviour pattern can be 
input through the control and data acquisition computer. T he 
behaviour 01' normal concrete under these test conditions has been 
described in detail in [17, 19, 20J. 

6 Test results 
6.1 Shrinkage 
A decreasing equivaJent water/cemem ratio generalI)' leads to an 
increase in autogenous shrinkage. The autogenous shrinkage is 
practically unchanged by the use of siljca fume (Figure 4). 

The autogenous shrinkage 01' high strength eoncretes rcaches 
values ofbetween 0.10 mmlm and 0.25 mrn/m after about 6 da)'s 
and 01' betwccn 0.20 mm/rn and 0.40 mm/m at 100 days. Nor
mal strength eoncrete exhibits significantly lower values and af
ter 100 days it only reaches about 0.10 rnm/m . Figurcs 5 and 6 
show the behaviour with time of the shrinkage of normal concrete 



U mgebung;S:Ml pCranL ren du rchzufuhren, was ru r haupra ktische 
Eignu ngsJ"' r Uungen von VOl"(cil ist [1 7, 18]. Die .Messung begann 
unm i ttdb~r uch dcm M ischen lind wurde 7 Tage lang durchge
führt. 

5.3 Verha Ut~ unter Zwangbeanspruchung 
D as Verhal tö von verformungsbehinderr gelagerten Betonbal
ken unter ~·J rarati()nsbed i ngtcr E rwärmung und Abkühlung 
bei gleichzei ' em autogenen Schwinde n wurde in einer Tcm 
pcratu r-S p> a r.lungs- Prüfmaschine unter h)'grisch konservieren
den Bedingt.t:,;en un teniUchr (s. Bi ld 3), Es handelt sich dabei um 
eine liegc rl..Q elektromechanische D ruck-Z ug-Prüfmaschine mir 
remperarur-k('11trolli erter Schalung und berührungsloser Verfi.)r
mungsmess ung. in der ab dem E rstarren Spann ungen u.l.ld Ver
formu ngeill. cir,es ll cronbalkens ermittelt werden können. Uber di e 
Regelungs- und D;\ te nerf:lssungsrechner kann eine beliebige Ver
formungsbehderu ng und ein beliebiger Tempcrarurgang vorge
geben wt:rden. Das Verhalten von N ormalbeton unter diesen Prüf
hedingungc fi 'ft'Unle aus führlich in [17, 19, 20] beschrieben. 

6 Versuchsergebnisse 
6.1 Schwin den 
E in abnehr.nttdcr äquivalenter wh-W ert fiihrt aUgemein zu einer 
Zunahme d rl au toge nen Schwindens. D urch den Einsa tz von 
Silikastaub "\Iurde d :1s aurogene Schwinden praktisch nich t ve r
ändert (Bil cl ~I. 

D as :1uI:0gtnc Schwinden hochfes ter Betone erreicht im Alte r 
von rcl. 6 T a gen Werte zwischen 0, 10 mm/m und 0,25 mm/m und 
im Alter von 100 Tagen zwischen 0,20 mm/m und 0,40 mm/ m. 
D er normalfme Beto n weist deutlich niedrigere W erte auf und 
erreicht erst nach 100 Tagen rd . 0,10 mm/ m. Die Bilder 5 und 6 
zeigen den 2~itlichen Verlauf des Schwindens des Normalbetons 
mir einem v./z-VVert von 0.50 und eines hochfesten Betons mit 
einem wl-l - \\{ f[ von 0,28. W ährend bei dem Normalbeton nur 
rd. 20 % de s Gesamtschwindens als autogenes Schwinden während 
der H ydmt:<.l rion des Zements innerhalb der ersten Tage auftrat, 
betrug· die!ier Ante il beim hochfesten Beton rd. 60 %. Obwoh l die 
Zementgehalre de r hoch festen und normaltesten Betone sehr un
terschiedlic h !ind - 590 kg/ m 1 im Vergleich zu 330 kg/m 1

- ist nur 
eine geri ngfii~g größere Menge des Zements im zementreiehercn 
hochfesren Deron bis zum Ende der konse rvierenden Lagerung 
hydratisit=rt. Wegen der geringeren Anmachwassermenge bei ei
nem w/z-VVcn von 0,28 und der Selhstaustrocknu ng während der 
H ydra tatio n fi nder bei hochfes ren Betonen nur noch eine geringere 
A~l s trockllung im Anschluss an die konservierende Lagerung st:1tt. 
Das Gesamtschwinde n des hochfesten Betons lag i.d.R. immer et
was über dClll Vergle ichswert des N ormalbetons (Bilder 5 und 6). 
Dies b nn d urch d ie bercits im jungen Alter zeitgleich mit der 
Gefügeenrwi tklung des hochfesten Betons wirkenden inneren, das 
autogene S chwinden verursachenden Kapillarspannungen erkliirt 
werden [21, 22]. 

Für Betone mir Silikastaub 

0 1 d I 
o 6 d 
~)OO d 

Bild 3: Temperatur-Spannungsprüfmaschine 
Figure 3: Temperature-5tress testing machine - Test set-up 

wirh a water/eemcnt ratio of 0.50 :U1d of a lügh strength concrere 
with a watcr/ cement r-atio of 0.28. W ith rhe normal conere te 
only :lbour 20 % of the total shrinkage occurred :.lS autogenous 
shrinkage duri ng the hydration of the eement wirh in thc first fcw 
days , bur with high strength concretc this proportio n was about 
60 %. Although the cemrnt conten ts of high srrengrh und nor
mal strength concretes are ver)' differen t - 590 kg/m ' com pared 
wi rh 330 kg/m 1 

- onl}' a ver)' slightly largc r 4uantiry of the ce
rnen t in the high strength conerete, wirh its higher cemen t con 
tent, is hydrated by the end of the protec rivc storage. Because of 
the smaller quantity of mi..xing w~ltcr at:l warerlcemenr ratio 0.28 
and the self-drying during hydration onIY:l small amount of dry· 
ing Oll t still takes place in high strength concretet> ar the conclu
sion of the protectivc storage. As a rule, the to tal shrinkage of 
thc high strellgth concretc was always somewhar highe r rhan the 
comparable value for the normal concre tc (F igures 5 :lIld 6). T his 
can be explained by the in ternal capillary stresses wh ich cause me 
au togenous shri nkage and takes place simultil tlcously wirh the 
de\'clopmenr of the microstructure of the high strength concrete 
ar a young age [21, 22]. 

For concretes made wirh silica fu me then:: was a slighrly small
er total shrinkagc than wirh concretes without silica fume (see Fig
lIrc 6) beciluse of the somcwhat higher matrix srrength. Concretes 
made wirh cements of the CEM I 52,5 R strengrh dass exhibitcd 
somewhat greater autogenous shrinkage than concreres made with 
C EM I 42,5 R cements, but the total shrinkagc was somewhat 
smallcr because of the greater strengrh of the matrix . 
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ergab sich wegen der ctv,ras 
höheren Marri.xfestigkeit ein 
geringfügig kleineres Ge
samtschwindcn als rur lletone 
ohne Si likasraub (s , Bild 6). 
Betone mi r Z {'TT1entcn der Fes
tigkcitskJasse CEM I 52,5 R 
wiesen ein Ct\\~l S größeres au
togenes Sch w inden als Betone 
mit Zementen CEM I 42,5 
R ~\Uf. das G esam cschwi nden 
war jedoch "\vcgen der höheren 
Festigkei t der M atrix envas 
geringer, 

o '~l J rl LI r 

«~0, 1 0 
" 

o IJ r 
Einen erheblichen Einflu% 

auf das Sch"\\'indcn übt das 
Volumen der Matri..x aus [23}. 
D ies wird auch durch die 
Versuche an hochfesten Beto
nen hestä tigt . Bild 7 zeigt das 
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Bild 4: Autogenes Schwinden von Normalbeton und normalhochfestem Beton in Abhängigkeit vom Alter 
Figure 4: Autogenous shrinkage of normal and high strength concrete as a function of age 
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Bild 5: Schwinden von Normalbeton und hochfestem Beton 
Figure 5: Shrinkage of normal and high strength concrete 
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Bild 6: Gesamtschwinden von hochfestem Beton (Austrocknung ab 
einem Alter von 105 d bei 20 oe und 65 % r.E) 
Figure 6: Total shrinkage of high strength concrete (Drying con
ditions 20 oe and 65 % r.h. beginning at 105 d) 

autogene Schwinden von hoch festen Betonen nach 6 Tagen und 
nach 100 Tagen in Abhängigkeit vom Volumen der MatrL\:. Die 
Zunahme des au togenen Schwindens betrug nach 100 Tlgen bei ei
ner Erhöhung des Volumens der 1\.1atrix von 300 Vm 1 auf 360 l/m1 

,d. 0,13 mm/m, d.h. rd. 60 %. 
Das autogene Schwinden erfasst den Gesamtquerschnitt weit

gehend gleichförmig, während das Trocknungsschwinden entspre
chend der sich einstellenden Feuchtegradienten in den Randzo nen 
eines Ollerschnitts st;irker ausgeprägt ist. Dies is t für die Praxis 
von Bedeutung und muss ggf. bei der Bauteilbemessung unter 
Berücksichtigung schwindinduzierter Zwangspalllmngen beachtet 
werden. 

6.2 Hydratationwärmefrei5etzung und 
Festigkeitsentwicklung 
Die H ydratation des Zements ist ein exothermer Vorgang. Abh:in
gig von der Dichte und der spezifischen \Värme des Betons führt 
die freigesetzte H ydratationsw;irme zu einer Temperaturerhöhung 
im Beton. Die verlustfreie, d.h. adiabatische Erwärmung des Be
tons entspricht einem theoretisch möglichen M a.ximalwert. Diese 
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The vohune uf tbe matrLx exerts a comiderable influence on 
the shrinkage [23J. This was also confirmed by the tests 011 high 
strength concretes. Fif:,'1lre 7 shows the autogenous shrinkage ofhigh 
strength concretes after 6 days and after 100 days as a function of the 
volume of the matrL\:. The increase in autogenolls shrinkage after 
100 davs when rhe volume of the matrix was raised trom 300 Um' 
to 360 ·Um \ was ab out 0.13 mm/m, i.e. ahout 60 %. 

Autogenous shrinkage covers tbe entire cross-section substan
tially uniformly, while drying shrinkage is more strongly marked in 
the edge zones of a cross-sectinn, which corresponds to the mois 
ture gradients that are devdoped. T his has practical importance 
and must bc considercd where necessary \"rhen dimensioning com
ponents while taking shrinkage-induced constraint stresses into 
account. 

6.2 Release of heat of hydration and development of 
5trength 
The hydration of cement is an exothermal process. The heat of hy
dration released leads to a rise in temperature in the concrete that 
depends on the density and specific heat of the concrete. T he loss
trce, i.e. adiabatic, temperature rise 01' the concrete corresponds to 
01 theoretically possible maximum value. This maximum tempera
tllfe risc can bc found approximately from semi-adiabatic heating 
curves determined under specified heat storage and heat dissipation 
conditions if the heat losses occllrring in the test are taken into ac
count. Thc maximum "quasi adiabatic" tempcrature rise ma\:ßT IT\\ ' 
calculated in this \Vay correlates closely with the strength developed 
up to the moment of testing. The relationship betwecn strength 
amI "quasi adiabatic " temperature risc provides an objective criteri
on by which different concretes can be assessed with respect to op
timizing heat release and strength development [16, 17, 18]. 

Figure 8 shows the temperature curves, measured semi-adia
baticaIly, for a tresh concrete and amhient temperature 01' 20 oe. 
Because of the diflerent water/cemem ratios, and the resulting 
diftering degrees of hydration at the end 01' thc hydration, the 
final valucs of thc "quasi adiabatic" temperature rises of the high 
strcngth concretes investigated are of a comparable level of about 
55 K to 60 K. At the end ofthe test normal concrete rcaches about 
45 K. The early, intensive, heat release of the high strength con
cretcs in thc semi-adiabatic test is attributable to the large reactive 
surface area ofthe cement particles, relative to the amount ofavail
able water. For a concrete composition that is otherwise the same 
the maximum temperature rise which OCCllrs is Jcpendent essen
tially on the type and quantity of the cernent and the hydraulic 
propertics of other powder constituents as weIl as on the possible 
degrce of hydration and henee on the water/cement ratio [17,24]. 

Not only the possible heating potential of a concrete, described 
by the "quasi adiabatic" tetnperamre rise, but also the beh.tviour 
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Figure 7: Autogenous shrinkage as a function of paste va/urne 



70 _ .1T
p [cEM '42,S R 

- ,\THW j- -
B025 

60 
B035 

g SO 

• 8050 

" >- 40 ., 
"b 
C 

o1l 30 
c 
0 

~ 
20 ., 

i 

I 10 

I 

00 SO 100 150 200 

1 ______ t [h[ 

Bild 8: Teiladiabatische Erwärmung 6.T und berechnete " quasi 
adiabatische" Hydratationwärme ATH:in Abhängigkeit von der 
Zeit nach der Herstellung 
Figure 8: Semiadiabaticaf heating I1T and calculated "quasi·adiabat· 
ical" heat of hydration !\T

HW 
as a furf'ction of time after production 

maximale Tempcrarurerhöhung kann nähenmgsweise aus reiladi
abatischen unter versuchstechn isch gegebenen Wärmespeicher- und 
W iirmeabHussbedingungen ermittelten Erwärmungsvcrläufcn be
stimmt werden, wenn die im Versuch auftn:tenden Wärmeverluste 
berücksichtigt werden. Die so berechnete maximale "quasi adiaba
tische" Temperahlrerhöhung ma.'illTlfW steht in enger Korrelation 
mit der bis zum Prüfzeitpunkt entwickelten Festigkeit. M it der Be
ziehung Z\vischen Festigkeit und "quasi adiabatischer" Temperatur
erhöhung liegt ein objektives Kriterium vor, mit dem verschiedene 
Betone hinsichtlich einer Optimierung von \Värmefreisetzung und 
Festigkeitsennvicklung beurteilt werden können [16, 17, 18]. 

Bild 8 zeigt die teiladiabatisch gemessenen Temperaturverläufe 
bei einer Frischbeton- und Umgebungstemperatur von 20 oe. Auf
grund der unterschiedlichen w/z-Werte und den dadurch bedingten 
unte rschiedlichen Hydr;ttationsgraden am Ende der Hydratation 
liegen die Endwerte der "quasi adiabatischen" Temperaturerhö
hungen der untersuchten hochfesten Betone in einer vergleichbaren 
Größenordnung von etwa 55 K bis 60 K. Der Normalbeton erreicht 
am Versuchsende etwa 45 K. D ie frühe intensive Wärmefreisetzung 
der hochfesten Betone im teiladiabatischen Versuch ist auf die, 
gemessen arn Vvasserangebot, große reaktive Oberfläche der Z e
mentpartikd zu rückzuführen. Die sich einstellende tll<uümale Tem 
peraturerhöhung hängt bei sonst gleicher ß etonzusammensetzung 
im \Vesentlichen von der Zementart und -menge, den hydrauli
schen Eigenschaften weiterer !>.1chlkornbestandteile sowie vom 
möglichen Hydratationsgrad und damit vom w/z-Wert ab [17,24] . 

Von baupraktischer Bedeutung ist nich t nur das durch die "quasi 
adiabatische" Temperaturerhöhung beschreibbare mögliche Erwär
mungspotemial eines Betons , sondern der zeitlich, durch die Hy
dratation bestimmte Verlauf der Hydratationswärmefreise tzung. 
Bild 9 zeigt die durch entsprechende Reifefunktionen [16, 17J 
auf das wirksame Alter bezogenen zeitlichen Verläufe der "quasi 
,ldiabatischen" Temperaturerhöhung. Einzelne E rgebnisse sind für 
Betone gle icher Zusammensetzung in Bild 1 0 zusammengestellt. 
Auch diese durch die Reifefunktion korrigierten Verläufe sind für 
die untersuchten hochfesten Betone baupraktisch fast identisch. 

Dies bestätigt, dass bei hochfesten Betonen mit niedrigerem 
wh-Wert und den dadurch i.d.R. verbundenen höheren Zement
gehalten (bei etwa gleichem Zemcntleimvolumen) der zeitliche 
Verlauf und die absolute Höhe des H ydratationswärmepotentials 
bei gleicher Zementart und Zementfestigkei tsklasse etwa gleich 
sind. Aus Bild 9 und 10 geht auch hervor, dass die Hydratation 
des Normalbetons BOSO am Ende der !>.1esszeit noch nicht abge
schlossen war, während bei den hochfesten Betonen das H ydrata
tionspotential weitgehend erschöpft ist [26]. 

Für die Pra.xis entscheidend ist der zeitliche Verlauf Bei den 
hochfesten Betonen treten die mit der H ydratationswärmefrei-
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Bild 9: Berechnete Hydratationswärme AT flW dargestellt als Tempe
raturerhöhung des Betons in Abhängigkeit vom wirksamen Alter 
Figure 9: Calculated heat of hydration llTl/w shown as the 
temperature rise of the concrete as a function of the effective age 

pattern of the release of heat of hydration, determined by the hy
dration, are of practical importance far building work. Figure 9 
shows the behaviour wirh time of the "quasi adiabatic" temperature 
rise related to the eflective agc through the corresponding strength 
development function [16, 17]. Individual rcsults are summ arized 
in Fit,'Ure 10 for concretes of the same composition. These behav
iour patterns, correctcd using the strength development function, 
are also almost identical to r the high strength concretes examined 
as far as practical building work is concerned. 

This confirms that fiX high strength concretes with low water/ 
cement ratios and the higher cemem conte nt normally associated 
with them (for about the same cemenr paste volume) the behav
iour wi th time and the absolute level of the po tential heat of hy
dration are about the same far the same type of ccment and cernent 
strcngth dass. Figures 9 and 10 also show that the hydration o1'the 
normal concrete B050 was not completed by the end of the mcas
uring period, while wi th the high strength concretes the hydration 
po tential is largely exhausted [26]. 

Thc behaviour with time is (rucial in practice. For high strcngth 
concrctes the bencfi.cial and detrimental effects associated with the 
release of heat of hydration (e .g. acceleration of the strength de
velopment on the one hand and possible constrainr stresses on the 
other) oCCllr more intensiveJy at an early age whilc the concrete is 
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Bild 10: Berechnete Hydratationswärme ATHW in Abhängigkeit vom 
wirksamen Alter und von der Zusammensetzung des Betons 
Figure 10: Ca/culated heat of hydration llT lfW as a function of the 
effective age and of the concrete composition 
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Bild 11: Druckfest igkeitsentwicklung unter tei ladiabatischen 
Bed ingungen 
Figure 11: Compressive strength under semiadiabatical conditions 

setzung verbundenen positiven und negativen Auswirkungen 
(z.ll. Bcschleunit,'Ung der Festigkeitsentwicklung einerseits und 
mögliche Zwangspannungen andererseits) intensiver im frühen 
Alt!.:r des noch jungen Betons auf Der Einsatz von Silikastaub 
im hochfe5te11 Beton führt zu geringfügigen Veränderungen der 
Hydratarionswiinnefreisetzung, die Unterschiede sind jedoch unter 
baupraktischen I'vIaßstäben vernachlässigbar (s. Bild 10). 

Es ergab sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der 
Druckfestigkeit und der Hydratationswärmefn:isetzung. Bild 11 
zeigt die unter teiladiabatischen Bedingungen gemessene Druckfes
tigkeitsentwicklung. Bild 12 zeigt die wie bei Normalbeton enge 
Korrelation zwischen der bis zum Prüfzeitpunkt entwickelten 
"quasi adiabatischen" Temperaturerhöhung und der zugehörigen 
Druckfestigkeit. Allerdings wurden (5. Bild 11) beim hochfesten 
Beton mit abnehmendem w/z-\Vert und besonders infolge der Zu
gabe von Silikastaub etwas höhere Festigkeiten bei gleicher "quasi 
adiabatischer" Temperarurerhöhung gemessen. Dies kann zum 
einen auf die höheren Temperaturen im teiladiabatischen Versuch 
zurückgeführt werden. Zum anderen tr:igt die puzzolanische Reak
tion des Silikastaubs bei vergleichbar geringerer Hydratationswär
me erheblich zur Festigkeit bei. 

Die Festigkeitserhöhung inf()lge Silikastauhzugabe wird zum 
einen durch eine Verringerung der Kapillarporosität in der Matrix 
[27J und zum anderen durch den verbesserten Verbund zwischen 
Nlatri.x und Gesteinskörnung hervorgerufen. 

6.3 Verhalten unter Zwangbeanspruchung 
Bild 13 zeigt das Verhalten eines normaltesten und eines hochfes 
ten Betons unter Zwangbeanspruchung in der Temperatllrspan
nu ngsprüfmaschine bei vorgegebenem TemperaturverJau t: Nach 
dem Betoneinbau in der Temperahlrspannungsprüfmaschine 
bleibt dLr Versuchskärper wegen des noch nicht erstarrten Betons 
während der anftinglichen Erwärmung spannungsfrei. Bei weiterer 
Erwiinnung bewirkt der zunehmende Verformungswiderstand des 
Betons den Aufbau von Druckspannungen bis kurz vor Erreichen 
der Höchsttemperanir. Anschließend baut sich die Druckspannung 
schnell ab. Die dem Null-Durchgang der Spannung zugehörige 
Temperarur wird als zweite Null-Spannungstemperatur bezeich
net. Bei weiterer Zunahme der behinderten VCr!()rmung wird 
die Rissspannung erreicht. Die zugehörige Temperatur wird als 
Risstemperatllr bezeichnet und beschreibt die Temperatur, auf die 
der Versuchsbalken abgekühlt werden kann, bevor er reißt. Diese 
Temperatur hängt \v:iederum vom Zwangsgrad ab, aber auch von 
der Höchsttemperatur und vom autogenen Schwinden während 
des vorgegehenen Temperatur-Zeitverlaufs. 

Obwohl sich die un tersuch ten hochfesten Betone maßgeblich 
vom Normalbeton im Hinblick auf die Tempcratur- und Steifig-
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still young. The lIse of silica firme in high strength concrete leads 
to ver)' small changes in the rclease of heat of hydration, bm the 
diftcrences are negligihle on a practical construction scale (see Fig
ure 10) . 

A dear rclationship was obtained between the compressive 
strength and the release of heat of hydratio n. Figure 11 shows the 
compressive strength devclopment measured under semi-adiabatic 
conditions. Figure 12 shows thc dose corrdation, as \Vith normal 
concrete, hetween the "quasi adiabatic" temperature risc devcloped 
ur to thc time of tcsting and the associatcd compressivc strcngth. 
H O'Nevcr, fix thL same "quasi adiabatic" temperature rise some
what higher strengths were measured (see Figure 11) in the high 
strength eoncrete with decreasing water/eement ratio and, in par
ticular, as a consequence of the addition of siliea fume. On thc one 
hand this can be attributed to the lügher temperatures in the semi
adiabatic test, and on the other hand the pozzolanic reaction of the 
silica hune contributes substantially to the strength wirh compara
tivcly lower heat ofhydration. 

T hc increase in strength as a result of silica fume addition is due 
partly to arcduction in the capil\ary porosity in the matrix [271 alld 
partly to the improved bond bctween matrix amI aggregate. 

6,3 Behaviour under constraint stressing 
Figure 13 shows the hehaviour of anormal strength concrete and 
a high strength concrete under constraint stressing in the tempera
ture-stress tcsting maehine tor a given temperature curve. After 
the C:OIlcrete has heen placed in the tempcrature -stress testing 
machine the test piece remains free from stress during the initial 
heating because the conerete has not yet set. With further heating 
the incrcasing detonnation resistanc:c of the conerere produees 
a build-up of compressive stresses until just betore thc highest 
temperature is reached. The pressure stress then decreases rapidly. 
The temperahire when the stress passes through zero is designated 
the second null-stress temperature. The cracking stress is reached 
as rcstrained deformation is increased further. The associated 
temperarure is dcsignated the crack temperature and describes 
the te mperanire to which the test beam ean be cooled before it 
cracks. This temperahlre depends in turn not only on the degree of 
constraint but also on the highest temperature and the autogenous 
shrinkage during the given temperarure- time curve. 

Although the high strength concretes examined differed sub
stantially from normal concrete with respeet to rhe dcvelopment 
of temperature and stiffness and, above al1, with respect to the de 
vclopment of autogcnous shrinkage (Figure 13), i t was possible to 
assess their behaviour under constraint in the same way as 
with normal concrere. The tests showed that thc risk of the 
occurrencc of cracks in a centrically constrained component 
increascs approximately in proportion to the highest temperature 
reached. 

"r"r·1 70 .-

60 . 

SO ---+ . 

10 20 30 40 50 60 

Bild 12: Korrelatio n zwischen Hydratationswärme .n HW und 
Festigkeit 
Figure 12: Correlation between heat o f hydration !:J. T
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Bild 13: Temperatur- und Spannungsverlauf unter teiladiabatischen 
Bedingungen bei 100 % Zwang in der Prüfmaschine 
Figure 13: Temperature and stress development under semiadia
batical conditions with 100 % restraint in the test machine 

keitscntwicklung und vor allem bezüglich der En twicklung Jes 
autogenen Schwindcns untt.:rscheiden (Bild 13), war es mögl ich, 
eine Beurteilung des Verhaltens unter Zwang wie beim Normalbe
ton durchzuHihren. D ie Versuche zeigten, dass das Risiko für das 
Enrsn:hen von Rissen in einem zentrisch gezwängten Bauteil un
geEihr proportional mit J er erreich ten Höchsttcmpcnlhlf ans teigt. 

11\ der Regel zeigten Geront:. die mit Si likast:mb herges tcUr wur
den, höhere 2. Nullspannungs remperaru ren und höhere Risstem
pcraruren. Dabei handelte C$ sieh um Ve rsuche mit verschiedenen 
Reto nzusammcnsctz,ungen he i einer Frischbctonremperamr von 
rd. 20 oe und einer Umgebungstempcratur von 20 ~C . Die ermit
td ten Riss temperaturen der Betone mit Zementen CEM 1 42,5 R 
und CETVI I 52,5 R b gcn im Mittel höher als die der Betone mit 
Zement CEM IIII A 42,5 R. 

Die Differenz zwischen der 2. Nullspannungstemperi.ltu r und 
der Rissremperahlr betrug für d ie hoch festen Betone infolge au
roge nen Schwi ndens bei 100 %- Zwang nur rd. 5 K, vdhrend diese 
DiHcrenz ru r Normalberone 8 K bis 10 K t17, 24, 25] beträgt 
(Bild 14). D urch die Überlagerung von autogenem Schwinden 
und Tempcraturvcrkür'lung infolge abfließender H ydratations
wärme steigt die Rissnei t,Tung hochfester Betone gegenüher der des 
Normalbetons. 

Bedingt durch die Abhilngigkeit der W ärmedcllO'lahl des 
junge n Betons und des autogenen Schwindcns vom Hydratati
onsgrad kann nur von eine r begrenzten Superposirio n zwischen 
Verfonnungen und Tcmperaturg.mg ausgeg-J. ngen werden. Bild 15 
ze ig t be ispielhaft für den Beton B030S8 den zei tlichen Verlauf 
der Gesamtve rformung, gemessen am unbehindert gdagerten 
Prütkörpcr und im Vergleich dazu die berechnere Temperarur
verformung. 

Die Di1Jcrenz zwischen der gesamten Dehnung bei 0 %-Zwang 
und der Temperaturdehnung (s. Bild 15) ist auf d:.ts autogene 
Schwinden zmikkzunihre n. Allerdings ist d iese DitTerenz größer 
als das autogene Schwinden des Betons, wie es unter isothermen 
ß edingungen gemessen wurde (s. Bild 4). Dies verdeutlicht die 
Zunahme des autogenen Schwi ndens tIIHerTempcf'Jtureinwi rkung 
und belegt, dass trotz höherer Zugfestigkeit d ie hochfesren Betone 
nach kurzer Abkühlzeit ihre Rlsslast errei chen. Dabei sind diL 
Spannungen, die zum Bruch des Betonhauteils führen können, von 
der Beronzusammensct:'/.ung, von der Frischbetontempcrarur, von 
der Umgebungstemperatur und von den Lagerungshedinh'1l1lgcn, 
d ie den Temperahlrgang be inhalten, abhängig. D arüber hinaus 
is t an dieser Stelle zu beach ten, dass die Superpositio n 'lwischen 
Temperaru rdehnung und autogenem Schwinden nur als Vereinf;\-
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Bild 14: Maximale Temperatur T =~, T01 und Risstemperatur TRi für 
die Spannungsverläufe unter teiladiabatischen Bedingungen bei 
100 %-Zwang 
Figure 14: Maximal temperature T ~ TOJ: and crack temperature T /tiU 

for the stress deve/opment under semiadiabatical conditions and 
100 % restraint 

As a rulc, concretes which had heen produced with si lica 
nllne exhibited higher 2nd null-stress temperatures and higher 
crack tcmperamres. This involvt:d tests with different concrc rc 
composilions at a fresh concrete tempcrature ofabollt 20 °C and an 
ambien t temperntun~ of 20 "e. Thc measured crack tcmperatures 
for the concretes made with CENl I 42,5 R and CEM ] 52)5 R 
cements were on average higher rhan rhose of the cOllcretes made 
wirh CEM HIlA 42,5 R cemenr. 

T he difference benveen the 2".1 null -stress temperarure and the 
crack temperanire at 100 % constrainr was onl)' about 5 K fo r the 
high strength concretes as a result of amogenous shrinbge) while 
for normal concretes this difference is 8 K to 10 K [17, 24, 25] 
(Figure 14). T he tendency of high strength concrctes to crack in
(reases compared with that of no rmal coneretc duc to the superim
position of autogenous shrinkage and remperature-induced short
ening re~;ulr i ng from the dissiparion of heat of hydration. 

Duc [() fhe dependenec uf rhe coeffieient of thermal expansion 
of the young conerere and of the <llltogenous shrinkage on fh e de
gree of hydration it is onl)' possible ro assume limired coincidence 
betwecn the deformation and thc tempcrature behaviour pattcrn. 
Using thl;: example of concrete B030S8 Fi!:,'1lre 15 shows the be
haviour wirh time of the overall deformation measured on rhe test 
pieees storcd without constraint compared wirh the calculared rem
perahlre deformation. 

The diffe rence benveen the ove rall expansion wi thout COIl 

strainr (0 % restrainr) and the tempcf'.I ture -induced strain (sec Fig
ure 15) is anributable to the aurogenous shrinkage. Howevc r, Ihis 
diffe rence is greater than the aurogenous shrinbgc of the con
crete as mcasured under isothermal conditions (see Figure 4). T his 
illustmrcs the increase in autogenous shrinkage under thc influence 
of tempemmre and confirms the fact that, in spite of fligher tensilc 
srrength, the high srrength concrctes reach their cracking loads af
ter short cooling times. T hc stresses th:u can lead to fracru re of the 
conere te component are dcpendcnr on the concre te composi tion, the 
fresh concrete temperature, the ambicnt temperature and the stor
age conditions which include the temperature behaviour pattern. Ir 
should also be raken into accoun t he fe rhat the coincidcnce benvcen 
telllpemrure-induced strain and autogenous shrinkage should 001)' 
bc seen as a simplification. In order to separate thc temperatu re- in
duccd strain from the autogeoous shrinkage it i5 necessary to take ac
CClUllt of the influence of the degree of hydration on thc aurogenous 
shrink<lge. This problem requircs funher investigation {15, 28]. 

Any measurcs whieh reduee the restraim of the dd<Jrmation of a 
compollellt are suit:\ble fo r avoiding cracks in components made of 
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Bild 15: Temperaturverlauf und Dehnungen unter teiladiabatischen Bedingungen ohne Verformungsbehinderung in der Temperatur
Spannungs-Prüfmaschine 
Figure 15: Temperature development and strain under semiadiabatical conditions without deformation restraint in the temperature-stress 
test machine 

chung anzusehen ist. Um die Temperaturdehnung vom autogenen 
Schwinden trennen zu können, muss der E influss des Hydratati
onsgrads auf das autogene Schwinden berücksichtigt werd~n. D iese 
Fragestellung muss noch weiter untersucht werden [15, 28]. 

Zur Vermeidung von Rissen in Bauteilen aus hochfestem Beton 
sind alle i\1aßnahmen besonders geeignet, die zu einer Verringe
rung der Verformungsbehinderung des ßautciles führen, da sich 
das autogene Schwinden in der Regel nicht vermeiden lässt. Ziel 
sollte es auch sein, die maximale Erwärmung zu vermindern. Letz
tere Maßnahme zur Verminderung van ri ssf()rderndcm Zwang gilt 
für hoch fes ten und normalfesten Beton gleichermaßen. 

7 Zusammenfassung 
D urch die dichte und feste Zementstein- bzw. Mehlkornmatrix 
und den verbesserten Verbund zwischen Ivlatrix und Gesteinskör
nung unterscheiden sich hachfeste Betone von Normalbetoneil. 
\iVege n des niedrigen Wasserzementwerts werden in hochfesten 
Betonen nur Hydratationsgrade erreicht, die unter denen von 
Normalberonen liegen. Dies hat Auswirkungen auf die Volumen
änderungen sowie die GefügeentwickJung und Hydrat<ltianswär
mefreisetzung. 

Die Schwindverformung wird in erheblichem Maße durch 
die innere Austrocknung verursacht und tritt zeitgleich mit der 
Festigkeitsennvicklung auf D ie H ydratationswärme wird bei 
hachfesten Betonen im frühen Alter in höheren Raten freige
setzt. Jedoch besteht wie beim normalfesten Beton auch beim 
hochfesten Beton eine enge Korrelation zwischen I-Iydratations 
wärmefreisetzung und Festigkeitsentwicklung. Bei verformungsbe
hindert gelagerten Betonbau teilen überlagert sich im jungen AJter 
die Zwangsbeanspruchung infolge H ydratationswärme mit dem 
autogenen Schwinden. D aher weist hachfes ter Beton im Ver
gleich zum Normalbeton eine höhere Rissneigung im jungen 
Alter auf. 
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high strength conerete because, as a ruIe, it is not possible to avoid 
the autogt.:nous shrinkage. The aim should also be to reduce the 
maximum temperature rise. The latter measure for avoiding crack
promoting constrain t applies equally to high strength and normal 
strength concretes. 

7 Summary 
High strength concretes difTer [rom normal concretes in their 
strong dense hardened cement paste matrix and ultrafines matrix 
and the improved bond between matrix :md aggregate . Beeause 
of their low water/cement ratios high strength concretes reach 
lower levels of hydration than those of normal concretes. This 
affects the ehanges in volume as weil as the developmellt of 
the micros tructure and the release oE heat of hydration during 
hydration. 

The shrinkage deformation is eaused to 01 great extent by 
internal drying and accurs at the same time as the strength devd
opment. The heat of hydration is re1e ased at an early age :md at 
higher rates in high strength concretes . However, as with normal 
strength concrete, there is also a close relationship in high strength 
concrctc between release of heat of hydratio n and strength 
devclopment. In concrete elemen ts which are restrained during 
deformation the inte rnal constraint stresses in the young eone
retc arc caused by the superposition of thc heat of hydration and 
the autogenous shrinkage. H igh strength eonerete thereforc 
exhibits a greater tendency to eracking than normal concrete when 
young. 
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Klaus Lipus und Stefan Puntke, Düsseldorf 

Sulfatwiderstand unterschiedlich 
zusammengesetzter Betone 

Sulfate resistance of concretes with 
different compositions 

Übersicht 
Nach der in Deutschland gültigen ßetonnorm DIN EN 206-1/ 
D1N 1045-2 sind bei einem möglichen SulfatangrilT der Expo
sitionsklasscn XA2 (bis 3000 mg Sulfat/I) und XA3 (>3000 mg 
Sulfat/I) HS-Zcmente einzusetzen. Seit 1996 können bei einer 
Exposi tion bis 1500 mg SUltilt/1 ansreUe von HS-Zemenren auch 
Zement/ Flugasche-Gemische verwende t werden. Die den Regelun
gen zugru nde liegenden Untersuchungen und Prüfverfahrcn wurden 
be i 20 oe Raumremperamr durchgeführt. D ie besonders bei Grün
dungsbau\Vcrkcn auftretenden niedrigeren Temrcr~lmren werden 
dadurch jedoch nicht erfasst. Ausgehend von der Bcobachmng einer 
speziellen Form des Sulfatangriffs , der schädigenden Thaumasitbil
dung, geriet insbesondere während der letzten drei Jah re das Verhal
ten von Betonen und IVlörteln bei einem Su1t~ltangriffin Verbindung 
mit niedrigen Temperaturen in die Diskussion. Die Umersuchun
gen, über die hier berichtet wird, h:uten zum Ziel, die Erkcn nrnisse 
zum Sulfarwiderstand bei niedrigen Tempemturen zu verbessern. 
Insbesondere soll te das Verhalten von Zement/ Flugasche-Ge
mischen geprüft und Ur~achen einer möglichen schiidigenden 
Thaumasi tbildung untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden 
Prüfkörper aus unterschiedlich ',Wsammengesetzten Mörteln und 
Betonen einem definierten Sulfatangriff (Sulfatlagerung) ausgesetzt. 
Die fallweise beobachteten Schädigungen äußerten sich sowohl als 
D ehnungen und Rissbildungen als auch in Form von Gefügever
änderunge n. Diese wurden in Abhängigkeit von den eingesct'ztcn 
Zementen und Zementbestandteilen erfasst lind ausgewertet. Die 
Untersuchullb>'Sergebnisse zeigen, dass HS-Zcmente nach DIN 1164 
n.idn nur bei 20 GC, sondern auch bei niedriger Temperatur (hier 
8 "C) die Eigenschaft "hoher Sulfatwiderstand" aufweisen. Solche 
HS-Zemente eignen sich also für Bauwerke, die einem möglichen 
Sulfatungriff(Expositionsklasse XA1 bisXA3 nach DIN EN 206-1) 
:lusgeset'l t sind, unabhängig von der zu erwartenden Umgebungs
tempera tur. Zement/ Flugasche-Gemische zeigten bei niedriger 
Temperamr einen deutlich ve rringerten Sulfatwide rstand. im Ver
gleich zu Priinlllgen bei 20 oe. Die Bedeutung dieses Ergebnisses 
für die Baupraxis muss jedoch noch weiter untersucht werden. Eine 
schädigende Thaumasitbildung , ... urde bei niedriger Temperatur nur 
bei den Mörreln und Betonen festgestellt, die auch bei 20°C keinen 
ausreichenden Sulfatwiderstand aufwiesen. Die typischen Thauma
sitschäden traten nur da auf: wo zu\'or eine Schädigung durch sekun
diire Ettringitbildung stattgefunden hatte. Mörtel und Betone aus 
HS- Zementen, auch in Kombination mit Kalksteinmehl- und/oder 
Flugaschezusatz, blieben in allen Untersuchungen ungesehädigt. 

1 Einleitung 
Sulf.·nhaltige Wässer, Böden und Gase stellen eine potenzielle 
Gefährdung tur die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken dar. 
Kommt es zu einem Sulfarangriff und hat der Beton odcr Mörtel 
keinen ausreichenden Widerstand gegenüber den angreifenden 
SuJfationen, sind Schädigungcn dic Folge. D iese reichen von Trei-

Abstract 
Aecording tel the conerete standard DIN EN 206-1 /DIN 1045-2, 
which applies in Germany, high sulEttc- resisting ecments have to 
be used for possib1e sulf:lte attack of the exposure dasscs XA.2 (up 
to 3 000 mg sulfate/l) and XAl (> 3 000 mg sulfateIl). Since 1996 it 
has also been pennissible to lISC cemenr/fly ash mixhlfcs instcad of 
high su lfa tc- rcsisting cements for exposure up to 1500 mg sulfate/ 
I. The investig.'tions ;tnd tes t methods on which the regulations are 
based were carried out at a room temperature of 20 "e. H owever, 
this dnes not cover the lower temperatures which muy occur, es
pecially with filUndation struchlrcs . Based on the observation of a 
specifj( type of sulfinc attack - the damaging formation of thauma
si te - rhere has been a debatc, especially during the last three ycars. 
about thc behaviour of concretes and mortars during su lfate artack 
in conjunction with low temperatures. Thc investigations which 
are reported here were aimed at improvl ng fhe understandi ng of 
sulfa te resis rancc ar low temperarures. In pa rtieular, the intention 
was tu te::;f the behaviour of cemem/ fly ash mixtures and investi
gate cames of possible damaging thaumasite formation. Test picces 
made of monars and concretes with ditferent compositio!1s werc 
rherefore exposed to a spccific sulfate attack (sultatc storage). The 
damagc observed in same eases was apparent not only as expansion 
and cracking hut also in thc form of ch:mgcs to thc microstructure. 
These werc recorded and evaluated in relation to thc cemenes aod 
eement conseiruenrs lIsed. T he resu lts of the investigarion showed 
that high sulfoue-resis ting cements complying wirh DIN 1164 
exhibit thc property of "high sulfate resisrance" not only at 20 GC 
but also at low temperature (in this ease 8 Ge). Such high sulfatc
resisting cements are therefore suitable fnr struchlrcs which are 
cxposed to possible sulfate attack (exposure classes XAl to XA3 
as defined in DIN EN 206-1), rt:gardless of the expected ambi
ent temperaturc. Ccment/fly ash mixhlres exhibited signiflCantly 
reduced sulfatc resistance at low temperature whcn compared ro 
tcsts at 20 GC. H owever, thc signif,cance of this result fo r bu ilding 
pmcticc must be investigated funher. Damaging thau lllasite for
mation at Iow temperature was detected onl)' in the mortars and 
concretes which did not exhib it adequate sulfate resistance even ar 
20 ~C. Thc typical thaumasitc d.unagc occurred only where there 
had been previous damage through secondary ettringite formation. 
Mortars and concretes made with high sulfate-rcsisting cements, 
induding in combination with added limestone meal andlnr fly 
ash, remained undamaged in ,lU investigations. 

1 Introduction 
Water, soils and gases which contain sulfate represent a potential 
threat CO the durability of concn:te structures. If a sulfate attack 
oceurs and the conerete or mortar does not have sufticient resist
:mce to the attacking sulfate ions thcn damage results. This d~unage 
ra nges from expansion phcnomen'l to weakcning of the microsr!1.lc-
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berscheinungcn bis hin zu Entfestit,'Ungen. Um solch sch;icligende 
Reaktionen zu vermeiden, enthalten die Regdwerke in Deubch
bnd Festlegungen zur Herstellung und zum Einsatz von Beton mit 
hohem SuU:ltwiderstand. Darin werden sowohl Expositionsklassen 
für das angreifende l\lcdium als auch entsprechende beton techno
logische 1\Iagnahmen vorgegeben. In DIN 4030 (1991) , DIN EN 
206- 1/ DIN 1045 -2 und DIN 1164 (2000) sowie in der Anwen
dungsrichtlinie des DAfSth für Steinkohlent1ugasche l1 -4] findet 
man die für Deutschland gültigen Regelungen (Tafel 1). Das in 
den Normen verankerte Sicherheitskonzept schreibt sowohl die 
Verwendung von Zement mit hohem SulÜtwiderstand als ;luch 
zus;ttzlich die Herstellung von dichtem Beton mit hohem DiHu
sionswiderstand vor. Der geforderte \Viderstand beruht damit auf 
einem chemischen und einem physikalischen AnteiL 
-;\l"ach DIN 1164 gelten als Zemente mit hohem SuH:1twidcrstand: 

CEl\l I-HS, Portlandzement mit einem rechnerischcn Alumi
natgehalt von höchstens 3 fi·I.-% und einem AI,Ol-Gehalt von 
hüchstcns 5 .1\1. -% -
CEM llllß-HS + CEM IIIIC-HS, Hochofenzement mit 
mindestens 66.l\t-% Hlittensand und höchstens 34.1\1.-% 
PortLtndzementklinker. 

Durch die Umsetzung der beschriebenen i\hßnahmen in die Pra
xis treten Schäden durch Sult~ltangriff in Deutschland praktisch 
nicht mehr auf Ähnliches gilt für die meisten anderen europäi
schen Länder. 

In Grogbritannien wurde hingegen wiihrend der letzten 
15 Jahre in über 80 Fällen eine spezielle Sulfatschädit,'1.ll1ß an Be
tonbau- lind l\huerwerken festgestellt, die so genannte Thauma
sitti.mn des Sulf.ttangriffs (im Englischen TSA "thaumasite t()rm of 
sulfilte attack"). Vcreinzdt wurden solche Schiiden auch aus amlc
ren Ländern, z.B. in Nordamerika oder Skandinavien bekannt. Im 
AlI!!:emeinen sind BetonfundaIllente von Brücken und Gebäuden 
betrotTen, die im Erdboden einem starken SulEHangriff ausgesetzt 
waren. Die im Erdreich vorherrschenden mittleren Temperaturen 
liegen in Deutschland und den benachbarten Ländern bei etwa 
9 oe. Auch unter Berücbichtigung der jahreszeitlichen Schwan
kungen bleiben die Temperaturen im Erdboden meist deutlich 
unter 20 "C, der Temperanu', bei der üblicherweise die Laborprü
rungen zum Sulfatwiderstand durchgeHihrt werden. Angestogen 
durch die in Cromwimnnien beobachteten Thaumasitsch~lden, 
wurden in der jüngeren Vergangenheit von einigen Laboratorien 
auch Untersuchungen "Zum Sulfarwiderstand von Mörteln und 
Betonen bei niedrigen Temperaturen durchgeführt [5- 7]. 

Am Forschungsinstitut (kr Zementindustrie t~lnden solche Un
tersuchungen während der letzten zweieinhalb Jahre mit t()lgenden 
Schwerpunkten statt: Zum einen sollte geprüft werden, ob niedrige 
Temperaturen (hier 8 °C ) Einfluss auf den Sulfatwiderstand, insbe
sondere bei ivlörteln und Betonen aus Zement/flugasche-Gemi
schen haben. Zum anderen sollten die möglichen Ursachen und 
.l\'l echanismen einer schädigenden T haumasitbildung bei l\·lörtel 
und Beton, in Abhängigkeit von den eingesetzten Zementen und 
ihren Zementbestandteilen untersucht werden. Diese Untersuchun
gen wurden über die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs
einrichtungen "Ouo von Guericke" e.V. (AiF) gefördert. 

2 Stand der Erkenntnisse 
2.1 Schädigende Reaktionen bei äußerem Sulfatangriff 
Die Eigenschaft hoher Sulfat\viderstand von CEM 1-HS Zementen 
bemht im Wesentlichen darauf, dass der Klinker kein oder nur ge
ringe Mengen an Aluminat enthält. Bei einem Sult;ttangriff stehen 
daher als wesentliche Reaktionspartner für das SUHl1t nur die H ydra
tationsprodukte des Calciumaluminats zur Verfügung. Die bei einer 
Sulfttschiidigung ablautenden Reaktionen finden zwischen den Sul 
t~ltionen und hydratisiertem Calciumaluminathvdrat bzw. zwischen 
SulEtt und Cal~illmaluminatmonosulfathydrat s"tatt [8, 9]: 

4CaO·Al.0,13H,0 + 3(C"SO+·2HP) + 13Hp ~ 
3CaO.Al;0,.3CaSO/ 32Hp + Ca(OH), 
3CaO·AI,0,.CaSO/12Hp + 2(CaSO/2Hp) + 16Hp ~ 
3CaO.A(0,.3C"SO/32H,0 
Als Reaktionsprodukt ents~cht dabei Ettringit. Da dieser Ettringit 
nicht während des "Erstarrens" im Beton oder Mörtel gebildet 
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ture. To avoid these damaging reactions the regulations in Germany 
contain provisions concerning the production and use of concrete·s 
wirh high sulfate resistance. They specit), exposure classes f(lI" the 
attacking: medium as weH as appropriate concrete tcchnology 
measures. The rq,'l.llations that apply in Germany (Table 1) are 
to bc lound in DlN 4030 (1991). DlN EN 206-I/DlN 1045-2 
and DIN 1164 (2000) as weIl as in the application guidelines 
for coal Hv ash issued bv the DAfStb (German Association for 
Reinlorced Concrete) [1-4J. The safety strategy on which the 
standards are based provides both for the lIse of cement with high 
sulüte resistance and also for the prodllction of dense concrete with 
high diffusion resistance. The required resistance therd()re has a 
chemical component and a physical component. 

Acconling to DIN 1164 the following count as cements with 
high sulfate resistance: 

CElVI I-HS, Portland cement with a m<.Lximum calculated alu
minate content of 3 wt.% and a m<.Lximum Al

2
0 1 conte nt of 

5wt.% 
CEM III/ß-HS + CElVI lI1/C-HS, blastfurl1<lCe cements con
taining at least 66 wt.% granulated blastfurnace slag and not 
more than 34 wt.% Portland cement clinker. 

Implementation of the described measures has meant that in 
practice there is virtually no longer .my damage by sultate attack in 
Germany. A similar sihlarioll applies to the majorit"}' of other Euro
pean countries. 

In Great Britain, on the other hand, over 80 cases of a special 
type of sulbte damage to concrete and masonry structures were de
tected over the last 15 years - the thaumasite form of sulLte attack 
(TSA). Such damage has also been known in isolated instances in 
other countries, such as North America or Scamlinavia. In general 
it has aHected concrete foundations ofbridges and buildings which 
are exposed to severc sulfate attack in the ground. The average tem
peratures prevailing in the soil in Cermany and adjacent countries 
are around 9 oe. Even taking into account the seasonal fluchla
tions the temperatures in the soil usually remain signiticantly below 
20 "C, the temperature at which the laboratory tests of sulfate 
resistance are usually c"rried out. Prompted by the thaumasite 
damage observed in Creat Britain investigations have also been 
carried out by some laboratories in the recent past into the sulfate 
resistance of mort;lrs and coneretes .1t low temperahlres [5-7J. 

Such investigations have been carried out during the last two 
und a half vears at the Research Institute of the Cement Indus
try 1()Cusing on the foUowing aspeers. The intention was tlrstly to 
check whether low tempenltures (in this case 8 °C) a1Tcct the sul
Ette resistance, especially for mortars and concretes made from mix
tures of cement and fly ash, and secondl}' to investigate thc possible 
causes and mechanisms ofharmful thaumasite l()rmation in mortar 
and conerete as a fUIlction of the cements used and their cement 
constituents. These investigations were supported by the "Otto von 
Guericke" AiF (Federa tion ofIndustrial Research Associations). 

2 Current state of knowledge 
2.1 Harmful reactions du ring external sulfate attack 
The high sulüte resistance propert)' of CEM I-HS cements IS 

based essentiaHy on the 6ct that the clinker contains little or no 
aluminate. During a sulfate attack the only signifieant reaction 
partners available for the sulfate are the hydration products of the 
calcium .tluminate. The reactions occurring chtring sulfate damage 
take place between the sulfate ions ami hydrated calcium alumi
nate hydrate or bet\veen su16te and calcium aluminate monosul
rate hydnlte [8. 9J, 
4CaO·Al,0;,13H,0 + 3(CaSO,.21-1,0) + 13H,O ~ 
3CaO.Al;0,3CaSO,.321-1,o + Ca(OH), -
3CaO·Al,o,CaSO,.12H,o + 2(CaSO .. 2Hp) + 16Hp ~ 
3C"0·A1,O,·.1CaSO,.321-1,0 
Ettringite is produced as the rC<Ktion product. This ettringite was 
not tünned in the concretc or mortar during the "setting", but only 
afterwards, i.e. as a "secondary" product, so it is also referred to as 
secondary earingite. In principle the aluminate ferrite phase ex
hibits analogous reaetions to the aluminate phase. The reactions 
to türm calcium aluminate ferrite hydrate and monosulfate even-



Tafel 1: Maßnahmen zur Herstellung von Beton mit hohem Wider
stand gegen einen Angriff su lfathaitiger Wässer 

- - -- - - - - --
Expositionsklasse I Angriffsgrad Betontechnische Maßnahme 

Sulfat konzentration 
[mg 50.'11} 

- --- - - ~-------- - - --
< 200 nicht keine 

angreifend 

- XII1/2001,;;600 
---

schwach Wasserzementwert s 0,60; 
Mindestbetondruck-

festigkeitsklasse C25/30 
--

XA2/600 bis 1 500 mäßig Wasserzementwert s 0,50; 
M indestbetondruck-

festigkeitsklasse C35/40; 
Hs-Zement oder Mischung 

aus (EM II/A-T, (EM IIIB-T oder 
CEM IIIIA mit mind. 10 M.-% 

Flugasche bzw. CEM I, 
(EM II/A-5, (EM IIIB-5 

oder CEM II/A-Ll mit mind. 
20 M.-% Flugasche, 

dabei w/(z+0,4f) 

XA2/1 500 bis 3000 mäßig Wasserzementwert s 0,50; 
Mindestbetondruck-

festigkeitsklasse C35/40; 
H5-Zement 

._ •• -0 ---------- 1------ ----- --
XA3/ > 3000 stark Wasserzementwert s 0,45; 

Mindestbetondruck -
festigkeitsklasse C35/40; 

HS-Zement; Schutz des Betons 

wurde, sondern erst im Nachhinein, also "sekundär", spricht man 
auch von sekundärem Ettringit. Die Aluminatferritphase zeigt 
grundsätzlich analoge Reaktionen zu der Aluminatphase. Die Re
aktionco zu Calciumaluminatferrithydrat und l\10nosultat, bis hin 
zu Ettringit sind jedoch deu tlich langsamer, wodurch in diesem Fall 
das Auftreten von sekundärem E ttringit deutlich vermindert ist. 

Bei einem Sulfatangri tf können die SulEltionen auch mit Cal
ciumhydroxid (Portlandit) zu sekundärem G ips reagieren. D ie 
sekundän.: Gipsbildung ist in der Praxis jedoch von geringerer 
Bedeutung, da höhere Sulfatkonzentrationco als bei der Ettringit
bildung benötigt werden oder zus:itzlich M agnesiumionen vorhan
den sein müssen [9, lOJ. 

Sulfationen kön nen auch zur Bildung von Calciumsilicatcar
bonatsu16thydrat (Thaumasit) beitragen. Als Reaktionspartner 
für das Su16t wird bei dieser Reaktion nicht Aluminat, sondern 
reaktives Siliziumdioxid und Carbonat benötigt: 
3CaO-2SiO,-3H,0 + 2CaCO_ + 2(CaSO -2H,0) + 241-1,0 ~ 
2 (CaO-SiO~-CaCO:CaSO, 1'5H,o) + C~,(OJ{), -
\r\Teiterhin ist diese Reaktion nur möglich, wenn ausreichend Wasser 
vorhanden ist und die Temperahlr unterhalb von etwa 15°C liegt. 
Dies ist der Grund, weshalb insbesondere Betonbauteile von T hau
masitschäden betroffen sind, die sich im Erdreich befinden. Das für 
die Reaktion benötigte C arbonat kann sowohl in fester Form als 
calciumcarbonathaItiger Zement- oder Gesteinskörnungsbestandteil 
zur Verfügung stehen al s auch durch carbonathaltiges Wasser oder 
Luft-CO, eingetragen werden. Das für eine T haumasitbildung 
ebenfalls -erf(lrderliche Siliziumdioxid (SiO,) lie!,rt in der Zement
steinmatrix von Betonco und Mörteln in -Form von Calciumsili
cathydraten oder als noch nicht reagierte Klinker-, Hüttensand- oder 
Steinkohlenflugaschepartikd vor. Da Thaumasit auch bei reinen 
Partland-Zementsteinproben gefunden wurde, bedeutet dies, dass 
mit Calciumsilicathydraten prinzipiell eine Si0

2
-(4ieUe für die Re

aktion zur Verfügung steht. D ie Reaktion von Calciumsilicathydrat 
hin zu Thaumasit bedin!,rt eine Entfestigung des Zementsteins. Bei 
den beobachteten Schadenst1illen hat man daher anstelle eines fes ten 
Betongefüges nur n{)(~h eine weiche Masse vorgefunden [11, 12]. 

2.2 Wirksamkeit von Zement/Flugasche-Gemischen 
Bis 1 500 mg Sulfat/I im angreifenden Wasser ist nach der Beton
norm alternativzLI HS-Zementen auch der Einsat'.lvon Zement/Flug
asche-Gemischco möglich (Tafel 1). Diese Regelung wurde 1996 

Table 1: Measures tor the production of concrete with high sulfate 
resistance against attack by water containing sulfate 

Exposure dass I Degree of Concrete technology 
sulfate concentration dttack measures 

[mg 50/111 
- --

< 200 not none 
aggressive 

--. ------

XA 11200 to 600 weak waterlcementratio s 0,60; 
minimum compressive 
strength dass (25/30 

_ .. _._- - - : -
XA21600 to 1 500 moderate waterlcement ratio s 0,50; 

minimum compressive 
strength class (35140; 
SR-cement or mixture 

01 (EM IIIA-!, (EM 1118-T 
or (EM IllIA with minimum 

10 % by mass fly ash or 
even (fM I, (EM IIIA-5, 

(EM 1118-5 O{ (EM IIIA-LL 
with minimum 20 % by 

-XA2115iio to 3000- -
-------

mass fly dsh, using w/(c+OAf) 
- : '-

moderate waterlcement ratio s 0,50; 
minimum compressive 
strength class (35140; 

SR-cement 
XA3i> 30öi; --

1- -- - - -

strang water/cement ratio s 0,45; 
minimum compressive strength 

dass (35/40; SR-cement; 
proteetion of the concrete 

tnally ending with ettringite are, however, signilicmtly slower, 
so that in this case the occurrencc of secondary ettringite is 
significantly reduced. 

During a sulfate attack the suH~lte ions can also react with cal
cium hydroxide (portJandite) to form sccondary gypsum. Howe\'er, 
in prac tice the sccondary gypsurn formatio ll is oflesser importance 
as !ügher sulfate concentrations are required than für ettringite for
mation or else additionalmagnesiuTll ions must be presen t 19, 10]. 

Sult~lte ions can also contributc to the l()rmation of calcium sili 
cate carbonate su lüte hydrate (thaumasite). In this rcaction the 
requisite reaetion partners fo r the sulfate an; not aluminate but 
reaetive si licon dioxide and carbonate: 
3CaO-2SiO,-3H,o + 2CaCO, + 2(CaSO/ 2H,ü) + 24H,o -, 
2 (CaO-SiO,-CaCO,CaSO/15J-l,0) + Ca(OH), 
Furthermore, this reaction is possible onl)' if suHicient water lS 

present and the temperature is below about 15 oe. This is rhe 
reason why conerete components located in the soil are particular
ly aHected by thaumasite damage. The carbonate requircd far the 
reaction can either bc avaibble in solid form as a constituenr of the 
cement or aggregate which contains calcium carbonate or can be 
introduced by water which contains carbonate or by CO, in the air. 
Thc silicon dioxide (SiO) also necessary for thaumasitc-formation 
is present in the hardened cement paste matr1."": of coneretes and 
mortars in the form ofcalcium silicate hydrates or as still unreacted 
dinker, blastfurnace slag or coal fly ash particles. Thaumasite has 
also becn f(llilld in pure Portland cement samples so this means that 
in principlc calcium silicate hydrates provide a source of 5iO, for 
the reaction. The reaction of calcium silicate hydrate to form tl; au 
masite causes weakening of the hardened cement paste. This meant 
that in thc cases of damage ohserved only a soft rnass was found in
stead ofa strong concrete microstructure [11, 12]. 

2.2 Effectiveness of mixtures of cement and fly ash 
According to the conerete standard it is possihle to use mixtures 01' 
cernent and fly ash (Table 1) as alternatives to high sulfatc-resisting 
ccments for levels of up to 1500 lllg sulfate/l in thc corrosive water. 
This regulation was firs t introduced in 1996 through the applica
tion guidel ine "Use of coal tly ash complying with DIN EN 450 in 
concrete construction" issucd by the German Cornmittee for Re
inf()rced Conerete. Thc basis fClr th is procedure is the increase in 
sulfate resistance, established in many investigations, when wal fly 
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dureh die Anwendungsriehtlinie "Verwendung von SteinkohlenJlug
asche nach DIN EN 450 im Betonbau" des Deutschen Ausschusses 
für Stahlbeton erstmals eingefuhrt. Gmndbge für diese Vorgehens
weise ist die in vielen Untersuchungen festgestellte Erhöhung des 
SuU~ltwiderstands bei Verwendung von Steinkohlenflugasche [13-
17]. Bekanntermaf;cn e.xis tieren aber auch Untersuchungen, die die
sen Zusammenhang in Frage stellen [9, 18]. Für diese Diskrepanz ist 
verantwortlich, dass die Wirkung von Steinkohlcnflugasche auf den 
Sultat\viderstand von einer Vielzahl von Einflüssen abhiingt [19]. 
Ncben dem D iffusionswiderstand des Betons sind die chemische 
Zusammensetzung der Flugasche, der Alkaligehalt der Porenlösung 
und die Kornfeinheit der Flug'.lsche von Bedeutung. 

Die grundlegenden Untersuchungen zum Sulfatwiderstand 
und zur Sulüt\viderstandsprüfung von Betonen und I'vIörteln 
aus Zement/Flugasche-Gemischen wurden, genauso wie die 
entsprechenden Untersuchungen von Betonen und 1\1örreln aus 
HS-Z emenren, unter den üblichen Laborbedingungen bei 20 "C 
durchgeführt. Ohne Berücksichtigung blieb dabei, dass bei tiefe
ren Temperaturen sowohl die Reaktivität verändert sein kann als 
auch andere Reaktionswege möglich sind, wie beispielsweise die 
Thaumasitbildung. Erst wiihrend der letzten Jahre wurden Unter
suchungen zum Sult;lt\viderstand von Betonen und Mörteln auch 
bei niedrigen Temperaturen durchgeführt. Ergebnisse zeigLI1, dass 
geradt: bei Zement/Flugasche-Gemischen ein verringerter Sulüt
widerstand die Folge sein kann [20, 21, 22]. 

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
Das Zid der Untersuchungen bestand darin, die Erkenntnisse 
zum Sulfatwiderstand bei niedrigen Temperaturen zu verbessern. 
1m rVlittdpunkt der Untersuchungen standen dabei zwei Aspekte. 
Zum einen sollte das Verhalten von Zement/Flugasche-Gemischen 
gt:prüft und damit der Frage nachgegangen werden, ob der SUH~lt
widerstand von Betonen und Märteln aus normgerechten Zement/ 
Flugasche-Gemischen durch niedrige Temperaturen beeinflusst 
wird. Zum anderen sollte untersucht werden, welche Ursachen 
und Mechanismen zu einer schädigenden Thaumasitbildung in 
Mörtel und Betonen tlihren können. In diesem Z usammenhang 
sollte geprüft werden, welche Z emente und Bindemittelgemische, 
insbesondere auch Zement/F lugasche-G emische, gegenüber einer 
schädigenden Thaumasitbildung ausreichend widers tandsfühig 
sind und welche nicht. 

4 Untersuchte Stoffe und Prüfverfahren 
Zur H erstellung von Mörrel- und Betonprüfkörpern wurden bei 
den U ntersuchungen fünf verschiedene Zemente, drei Portland
zemente, ein Portlandkalksteinzement und ein I-Iochofenzcment 
eingesetzt. Die eingesetzten Zemente bestanden nur aus ge
normten H auptbestandteilen und Sulfatträger und waren frei von 
Nebenbes tandteilen. Bei der Auswahl der Portlandzemente wurde 
dnmuf geachtet, dass diese unterschiedliche Aluminatgehalte auf
wiesen. Bei einem der Portlandzemente und dem Hochofenzement 
handelte es sich um HS-Zemente nach DIN 1164. 

Zur H erstellung der Zement/Flugasche-Gemische wurden zwei 
Steinkohlcnflugaschen nach DIN EN 450 ausgewählt, die sich in 
ihrer chemischen Zusammensetzung, physikalischen und mineralo
gischen Eigenschaften sowie ihrer puzzolanischen Aktivität unter
schieden. D arüber hinaus wurde eine durch das Deutsche Institut 
für Bautechnik bauaufsichtlich zugelassene Braunkohlenflugasche 
in die U ntersuchungen einbezogen. Die Flugaschen "vurden in 
Masseanteilen von 20 M.-%, 30 M. -% und 40 1\;1.-% eingesetzt . 

Für die Un tersuchungen zur T haumasitbildung wurden ivlörre1 
aus Z ement/Kalkste inmehl-Gemischen hergestellt. Zwei Kalk
steinmehle mit unterschiedlichen Calciumcarbonat-Gehalten so
wie ein chemisch reines Calciumcarbonatpulver v,rurdcn zu 5 1\1. -% 
und 151'\'1.-% eingesetzt. Mischungen mit 15 :M.-% entsprachen 
Porr1andblksteinzementen (CENI II/ A -LL) und M ischungen mit 
5 M.-% Kalksteinmehl entsprachen Zcmenten mit einer nach der 
Zementnorm maximal erlaubten Menge an Nehenbestandteil. Die 
Betone wurden aus den "kalksteinfreien" Zemcnten und calcium
carbonathaltigen Gesteinskörnungen hergt:stellt. Als Gesteinskör
nung wurden nt:ben Qyarz drei Kalksteinsplitte mit unterschiedli
chen C:llciumcarbonatgeh:llten verwendet. 

172 

ash is used [13-17]. It is knm\'l1, however, that investigations also 
cxist that cast doubt on this rdationship [9, 18]. This discrepan
cl' occurs because the effect of coal tll' ash on sulfate resistance de
pends on a large number ofintluencing factors [19]. T he chemical 
composition of the tly ash, the alkali contcnt of thc pore solution 
and the tineness of the tly ash are also importunt in addition to the 
diffusion resistance of the concrc te. 

The b:lsic investigations into the sulfate resistance and the 
testing of sulfate resistance of concretes and mortars made from 
mixrures of ce me nt and Hy ash were, like the corresponding inves
tigations of concretes and mortars made wi th high sulfate-resist
ing cements, carried out under the usual laboratory conditions at 
20 "c. This did not take account of the fact that the reactivity 
can be changed and other reaction paths, such as the formation of 
thaumasite, are possible at lower temperatures. Only in recent years 
have investigations into the sulfate resisrance af concretes and mor
tars also been carried out at low temperatures. T he results show 
that the consequence can be reduced sulfue resistance, especially 
with mixtures of cernent and tly ash [20,21, 22J. 

3 Aim and extent of the investigations 
The aim of the investigations was to improve the understand
ing of sulfate resistance at low temperatures. Thc investigations 
focused on two aspects. The intention was Jirs tly to check the be
haviour of mix.tures of cement and tly ash and hence examine the 
question as to whether the sulfate resistance of concretes and mor
tars made with mixtures of cernent and tly ash complying with the 
standards is effecred by 10w temperatures, and secandly to inves
tigate the causes and mechanisms that can lead to harrnful thau
masite formation in mortars and concretes. In this connection the 
intention was to check which cements and mix:tures of binders, 
especially mLxtures of cement .md fly ash, are sufficiently resistant 
to h:lrmful thaum:lsite fi)rmat ion and which are not. 

4 Test methods and materials investigated 
Five different cernents - three Portland cements, one Portland 
limestone cement and one b1astfurnace cement - were llsed in the 
investigations for producing mortar and concrete test pieces. Thc 
cements used cOl1sisted only of standardized main constihlents and 
sulfate agent and were free from secondary constituents. W hen the 
Portland cernents were selected it was borne in mind that they con
tained different levels of aluminate. One of the Portland cements 
and the blastfurn:lce cement were high sulfate-resisting cements 
complying with DIN 1164, 

Two coal tly ashes complying with DIN EN 450, with differ
ing chemical cotnpositions, physic:ll :lnd mineralogical properties 
and pozzolanic activities , were selected for producing the miXhlres 
of cement and tly ash. A ligni te l1y ash with building inspectorate 
approval from the German Instihlte for Constrllction Technolob'T 
was also included in the invcstigations. The tly ashes were used in 
proportions of 20 wt.%, 30 wt.% and 40 wt.%. 

1\1ortars made from mixtures of ccment and limestone meal were 
produced tf)r investigating the thaumasite form:ltion. Two limestone 
meals containing different levels of calcium carbonate as weIl as a 
chemically pure calcium carbonate powder were used in proportions 
of 5 wt.% and 15 wt.%. Mixtures con taining 15 wt.% corresponded 
to Portland limes tone cements (CEM III A-LL), and mixtures con
taining 5 wt.% limestone me:ll corresponded to cements with the 
maximum quantity of secondary constituent permitted in the ce
ment standard. The concretes were produced from "limestone-free" 
cements anJ :lggrcgates containing calcium carbonate. Not only 
qllartz but :llso three limestone chippings containing different levels 
of calcium carbon:lte were used a .. "i the aggregates. 

4.1 Test pieces 
Test pieces complying with DIN 1164 (1958) in the ff)rm of iht 
prisms (1 cm x 4 cm x 16 cm) and standard prisms (4 crn x 4 cm x 
16 cm) were produced for the mortar tests. Thc water/cement ratio 
(water/cernent) was generally 0.60. Test pieces with water/cement 
ratios of0.40, 0.50 or 0.70 were also investigated at the same time. 
Standard prisms (4 cm x 4 cm x 16 cm) were produced fl.J r the 
concrete test pieces. The cement conte nt was 600 kg/m1 and tht: 



4.1 Prüfkörper 
Für die l\lörtclvcrsllchc wurden Prütkörper nach DIN 1164 (1958) 
in Form von Flachprismcn (1 cm x 4 cm x 16 cm) lind Standard
prismen (4 em x 4 eIn x 16 em) hergestellt. Der VVasserzementwert 
("";z) betrug im Allgemeinen 0,60. Parallel dazu wurden teilweise 
auch Prütkörper mit VVasscrzementwerten von 0,40, 0,50 oder 0,70 
untersucht. Für die Betonpliifkärper wurden Stanclardprismen 
(4 cm x 4 cm x 16 cm) hergestellt. Der Zementgehalt betrug 
600 kg/m 1 und der \tVasserzementwert 0,50. Die Gesteinskörnung 
wurde in den Korngrögen 0,125 mm bis 8 mm zugegeben. 

4.2 Untersuchungsmethoden 
Für die Untersuchungen des Sulfatwiderstands wurde ein Teil 
der Prüfkörper in sulfathaltiger Lösung und ein anderer Teil in 
Vergleichslösung gelagert. Die Beurteilung erfolgte dann aus dem 
Vergleich der Dehnungen der Prütkörper nach Sul±at- und Ver
gleichslagerung. 

Die hier vorgestellten Untersuchungen wurden überwiegend in 
Anlehnung an das Winekindt-Ver6hren durchgeführt [23]. Die 
l'vlörtelHaehprismen (wh = 0,(0) "\Vl.lrden dazu 1 Tag in der Form 
und 13 Tagc unter Wasser bei 20 "C vorgelagert. Im Anschluss 
erfolgte die Lagerung in einer Natriumsulfatlösung (PriHläsung) 
bzw. in Wasser (Verglcichsliisung). Da der Sulfatwiderstand bei 
niedrigen Temperaturen untersucht werden sollte, fanden zahl
reiche Versuche bei einer niedrigeren Lagerungstemperatur (8°C) 
als den Liblichm 20°C statt. Prüfkörper einer Versuchsreihe wur
den parallel in unterschiedlichen Sulfatkonzentrationen gelagert: 
1500 mg/I, 3000 mg/I, 16000 mg/I und 29800 mg/I. Die höch"c 
Konzentration entspricht der Vorgehensweise nach Wittekindt. 
Die Dehnungen der Prüfkörper wurden - solange noch intakt 
- nach 7, 28, 56, 91, 140, 180 und 360 Tagen Sulfadagerung ge
messen. Gleichzeitig wurde der Zustand der Prütkörper optisch 
begutachtet und Schädigungen notiert. 

Zur Bestimmung des dynamischen E-Moduls wurden mit 
einem Ultrasehall-rVlessgerät Resonanzfrequenzmessungen an 
wasser- und sulfiltgelagerten Standardprismen durchgeführt. Bei 
einem Teil der Standardprismen wurde darüber hinaus nach dem 
I'vINS-Verfahren die eina.xiale Zugfestigkeit bestimmt [21]. 

Die Beurteilung von Schädigungsabläufen und die Bestimmung 
von Reaktionsprodukten erfolgte durch Gefügeuntersuchungen. 
Dazu wurden mittels der Pulverdiffraktometrie Phasen analysen 
und mittels der Rasterelektronenmikroskopie, kombiniert mit 
energiedispersiver Röntgenanalyse, Elementanalysen durchge
fuhrt. 

5 Untersuchungsergebnisse 
5.1 Mörtelversuche 
5.1.1 Portlandzemente 
Bild 1 zeigt lvlessergebnisse von Flachprismen aus Portlandzement. 
Sowohl mit wlz '" 0,60 als auch mit wlz '" 0,40 war das Dehnungs
verhalten der Prüfmörtel bei 8 "C und 20°C Lagerung sehr ähn
lich. Die Längen der mit wlz '" 0,60 hergestellten Priitkörper waren 
nach 91 Tagen aufgrund von gebildeten Rissen und Abpbtzungen 
nicht mehr messbar. Nach 180 Tagen waren die Prütkörper dan n 
vollständig zerfallen (siehe Abschnitt 52). 

Die hohen Dehnungswerte der mit w/z = 0,60 hergestellten 
Priifkörper bes t~itigen, dass Portlandzemente nicht grundsätzlich 
geeignet sind, Mörtel und Betone mit hohem Sulfatwiderstand 
herzustellen. Nur durch eine deutliche Reduzierung des Wasser
zemcntwerts (hier auf 0,40) konnte der physikalische Widerstand 
durch eine hohe Dichtigkeit der Prüfkörper soweit verbessert 
werden, dass kaum Sulfationen in das Gefüge eindrangen und 
schädigende Reaktionen auslösten. 

5.1.2 HS-Zemente 
Im Vergleich zu den unter 5.1.1 dargestellten Dehnungen von Port
landzementmörtcln sind die Prüfkörper aus HS-Portlandzement 
auch nach langer Lagerung in Sulf:ulösung nur wenig gedehnt und 
nicht geschädigt. Vergleichbar verhielten sich auch die Prüfi:nörtel 
aus Hochofenzement (CEM III/B-HS). Die 1'vlessergebnisse in 
Bild 2 zeigen dieses Verhalten auch für J\.lönel, die mit einem un
üblich hohen \Vasserzementwert von 0,70 hergestellt wurden. 

waterleement ratio was 0.50. The aggregate was ,tdded in thc sizes 
0.125 mm to 8 mm. 

4.2 Investigative methods 
For the sulfate resistance investigations some of the test pieces were 
stored in a solution containing sulb.te and some in a rdcrence solu
tion. The asst:ssment was then made by comparing the expansions 
of the test picces after sulfate storage and rderence storage. 

The Wittekindt procedure was used fi:)r most of the invcstiga
tions described here [23]. The tlat mortar prisms (waterlcement '" 
0.60) were first stored for 1 da" in the rnould and then fo r 13 dars 
under water at 20 oe. This w'as fi:)llowed by storage in a sodiu~ 
sulfate solution (test solution) or in water (rderence solution). The 
sulfate resistance was to be investigated at the lo\\' temperatures so 
many of the tests were carried out at a lower storage temperature 
(8°C) than the normal 20 oe. In one test series some test piec
es were also stored in parallel at different sulfilte concentrations; 
1 500 mg/I, 3000 mg/I, 16000 mg/I and 29800 mg/I. Thc highest 
concentration corresponds to the Wittekindt procedure. The ex
pansions of the test pieces - provided they were still intaet - were 
measured after 7, 28, 56, 91,140, 180 and 360 da)'s' sul6te storage. 
At the same time the state of the test pieces was examined visually 
and uoy damage no ted. 

Resonance tfequency measurements were carried out with an 
ultrasonic test unit 00 standard prisms stored in water and sulfate 
to determine the dynamic Illodulus of elasticity. The uniaxial ten
sile strength was also deterlllined on some of the standard prisms 
using the MNS method [21 ]. 

The microstructure was examined to assess the course of dam
age and determine the reaction products. Powder difIractometry 
was used for the phase analysis, and the elemental analysis was ear
ried out lI sing scanning dectron microscopy combined with ener
gy-dispersive X-ray analysis. 

5 Investigative results 
5.1 Mortar tests 
5.1.1 Portland cements 
Figure 1 shows the test results for tlat prisrns made with Portland 
cernent. The expansion behaviour of the test mortars was ver)' simi
tar at 8 oe and 20°C storage both for waterlcement '" 0.60 and for 
waterlcemcnt '" 0.40. The lengths of the test pieces produced with 
waterlcement = 0.60 eould no longer be measured after 91 days 
because of tht: cracking and the spalling. Afrer 180 days the test 
picces had complctdy disintegrated (see Section 52). 

The high expansion values of the test pieces produced with 
water/cement '" 0.60 conflrm that Portland cements are not fun
damentally suitable for producing monars and concretes with high 
sulfate resisrance. Onl}' by a significant reduction in the water! 
eement ratio (in this ease to 0040) was it possible to improvc the 
physical resistance to such an extent by making the test piece high
ly impermeable that hardly any sulfate ions penetrated into the 
microstruchlre and caused harmful reactions. 

5.1 .2 High sulfate-resisting cements 
In contrast to the expansions of the Portland cement mortars de 
scribed in 5.1.1 the test pieces made with high sultate-resisting 
Portland eemcnt expanded only slightly and were undamaged, even 
after long storage in the sulfate solution. The test mortars made 
with blastfurnace cement (CEM III/B -HS) behaved similarly. The 
test results in Figure 2 show the same behaviour for mortars pro
duced with the unusually high watericelllent ratio of 0.70. 

As with the Portland cements complying with EN 197- 1, no 
significant differences in expansion behaviour between storage at 
high and low temperahlres oceurred with thc high sulfate -resist
ing cements complying with DIN 1164 that were tested. The test 
pieces with waterlcement '" 0.60 showed Etde (CEM I-HS) or no 
(CEM III/B-HS ) damage even after two years' storage in sulfate 
solution containing 29800 mg sulfate/I, see Figure 3. 

5.13 Mixtures of Portland cement and flyash 
Test pieces made with mLxhlres ofPortland cement and tly ash and 
of Portland limestone cement and fly ash exhibited significantly 
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Bild 1: Dehnungsverhalten von Mörtelflachprismen aus Portland
zement (11 M.-% Aluminat) bei Lagerung in Natriumsulfatlösung 
(29800 mg Sulfat/ I) . Die Prüfkörper wurden mit Wasserzementwer
ten von 0.60 und 0,40 hergestellt und bei 8 oe bzw. 20 oe gelagert. 
Figure 1: Expansion behaviour of flat maftar prisms made !rom 
Portland cement (11 wt. % aluminate) after storage in sodium su/
fate solution (29 800 mg sulfatell). The test pieces were made with 
water/cement rarios of 0 .60 and 0.40 and stored at 8 oe and 20 oe 

Analog den Portl andzementen nach EN 197-1, trirr aUl:h be i 
den geprüften H S-Zl.: lnCIltt:n nach DIN 1164 kein signifikanter 
Un terschied im Dehnungsverhalren zwischen Lagerung bei hoher 
und niedriger Temperamr auf Die Prüfkörper mit wlz :::: 0,60 wa
ren aw.:h n.Kh zwei Jahren Lagerung in Sul6tlösung mit 29 800 mg 
Sulf.lt/l nur wenig (CEM I-HS) oder gar nicht geschiidig r 
(CEM I1I/B -HS), siche Bild 3. 

5. 1.3 Portlandzement/Flugasche-Gemische 
Prütkörper mit Portlandzement/Flugasche- li nd Portlandkalk
steinzement/ Flugasche-Gemischen zeigten bei 8 ne einen deutlich 
geri ngeren Sulfatwiderstand als hei 20 bC und konnten das H S
Kriterium der SchnellprüfVerfahren nicht erfüllen (Bild 4). Aber 
auch bei 20 oe waren die Dehnungen in einigen Versuchsreihen 
so hoch, dass den Gemischen kein ausreichender Slllfatwiderstand 
beschein igt we rden konnte. Bild 5 zei!,rt das Dehnungst'c rhal ren 
von Priltkörpern mi t Portlandzement/Flugasche-Gemischen be i 
8 oe Lage ru ng. Danach har kein Gemisch, auch nicht bei einem 
F lugasche-Anre..:hml1lgs faktor von k == 0,4 oder einem geringen 
Wasserzemcnrwerr von 0,40, das Prüfkriteri um der Schnellpriif
verfahren für hohen Sulfatwiderstand best;tnden. Der Dehnungs
verlauf zeigt das typische Verhalten infolgc einer Treibschädigung. 
Bild 6 zeigt das Ers..:heinungsbild von Prüfmärteln aus Portland
zemen t und solchen aus Portblldzement/Flugasche-Gemisch nach 
180-tiigiger Lagerung (Sultat = 29800 mgll, w/z = 0,40) bei 8 ·C . 
Sowohl die Prüfkörpcr mit dem reinen Portlandzement als auch 
die mit dem tlugaschehalrigen Gemisch wiesen starke Schiidi
gungen auf. Vergleichbare Ergebnisse zeigten auch die Untersu-

... $1 - 'v,V . S 2C! 5100 

Bild 3: Mörtelflachprismen (w/z = 0,60) nach 2 Jahren lagerung in 
Natriumsulfatlösung (29800 mg Sulfatll), lagertemperatur 8 oe 
Figure 3: Flat mortar prisms [wie = 0.60J after 2 years storage in so
dium sulfate solution (29800 mg sulfate/I), storage temperature 8 ce 
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Bild 2: Dehnungsverhalten von Mörtelflachprismen aus HS-Port
land- und HS-Hochofenzement bei l agerung in Natriumsulfatlösung 
(29800 mg Sulfat/I). Die Prüfkörper wurden mit einem Wasserze
mentwert von 0,70 hergestellt und bei 8 oe bzw. 20 oe gelagert. 
Figure 2: Expansion behaviour of flat mortdr prisms made from SR 
Portland cement and SR blastfurnace cement at storage in sodium 
sulfate solution (29800 mg suffatelI). The test pieces were made 
with a waterlcement ratio of 0.70 and stored at 8 oe and 20 oe 

lower sulfate n:sistance ut 8 "e than ölt 20 oe :md werc not able to 
fuHil the high su l6te resistancc I.: rirerion 01 thc rapid tesr mcrh
od (Figure 4). But even at 20 "e tht:: expansions in some rest se
ries were so high that the mixrures were not ahle to demonstrate 
ade'luare sulfate resistance. Figure 5 sho\'\.'s rhc expansion behav
iour of test pieces made wirh mixrures of PorrlanJ ccment and l1y 
itsh during 8 °C storage. Acconling to this no mi.,xture, not even 
wich a t1v ash allowance t~Ktor of k ::: 0.4 01' <l 10w wate rlcement 
ratio of 0.40, passed the rapid test ll1ethod's test cri rerioll tor high 
sulta tc resistance. The expansion behaviour exhibits the typical pat
tern resulting hOITI expansion damage. FibT1.1 rC 6 shows the appcar
ancc of rest mortars made horn PortlanJ cemcnt and those made 
from mi.,xtures of Portbnd cement and 11)' ash after 180 days' stor
age (sulfate == 29800 mgll, water/ccment::: 0.40) at 8 oe. T he rest 
picces made wi rh plain Portland cemenr :lS well as thosc made wi rh 
rhe mixmre containing fly ash cxhibi ted scvcrc damage. T he inves
tigarions wirh mixtures of Port lalld limestone ccmem and fly ash 
also showed comparable results. In :t11 eases the phase analysis con
fi rmcd fhe presence of secondary errringi re. T haumasite was cle 
teeted in varying proportions. Test mortars were also cxposcd to a 
coneenrration of 1500 Illg sulfatcll in long-tt.:rm rrial s in order to 
examine the intluence of the sulfate COllcentration in the tes t solu
tion in greater detai1. The investigations so far indicate rhat t.:ven 
under these conditions thc mortars made with mi.,xmrcs of Port
land limestone celllent and tly ash do not exhibit high sulfa te re
sisrance at 8 "e. 

5.1.4 Mixtures of high sulfate-resisting cement and flyash 
The test pieces made with m1,XhlreS of high sll ifa tc-resisting Port
land ccment and fly ash and of high sulEue-resisting blastfurnaee 
eement :md tly ash fu lfi11ed thc high sulfate res isranec critcrion of 
the \ iVi rrekindr rapid rest both at 20 oe anti ar 8 ~c. The expan
sions afrer 56 days, ;md also after longer storage pcrioJs, were vir
rually cqually low fot thc mi.xtures containi ng fly ash (20 wt.% and 
40 wt_%) and rhose tha t did nor contain tly ash (f.' igurc 7). Even 
afrer half a year 's storage the test pieces still exhibireJ 110 dercc rable 
damage. This also applied to rcs t pieees from sllpp)cmentary inves
tigations whieh were produced wi rh a w;uerlcemenr ratio ofO. 70. 

5.1.5 High sulfate-resisting cements with limestone meal 
Test picees were produced with mi:..: tures of high sulfate-resist
ing bbstfurnace cement and limestone meal and of high sulfate
resisting Portland cement and limestone meal. The proportions of 
limestone mea! were 5 wt.% ,md 15 wr.%. None of rhc test pit:ces 
exhibited an}' expansion phcIlomena ei ther at 20 "C or at 8 oe. 
According to the \Vittekindt test a11 thc mi.'\tures of high sul fate 
resisting cement and !imes tone fultilled the high sulfate rt:sistance 
criterion. Particular attention was paid ro possible weakening by 
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Bild 4: Dehnungsverhalten von Mörtelflachprismen aus Portland~ 

zement/Steinkohlenflugasche- und Portlandkalksteinzementl 
Steinkohlenflugasche-Gemischen nach 56 Tagen lagerung in 
Natriumsulfatlösung (29800 mg Sulfatll). Die Prüfkörper wurden 
mit einem Wasserzementwert von 0,60 hergestellt und bei 8 oe 
bzw. 20 oe gelagert. 
Figure 4: Expansion behaviour of flat maftar prisms made trom 
Portland cementlpulverized flyash and Portland limestone cementl 
pulverized flyash mixes after 56 days storage in sodium sulfate 
solution (29800 mg sulfate/I). The test pieces were made with a 
waterlcement ratio of 0.60 and stored at 8 oe and 20 oe. 

chungen mit Portlandkalksteinzement/ Flugasche-Gemischen. Die 
Phasenanalyse belegte in allen Füllen die Entstehung von sekun
dürem Ettringit. Thaumasit konnte in un terschiedlichen Anteilen 
nachgewiesen werden. Um den Einfluss der Su16tkonzentration 
in der Prütlösung näher zu crüssen, wurden Prüf mörtel zusätzlich 
in Langzeitversuchen einer Konzentration von 1500 mg Sulfar/l 
ausgesetzt. Die bisherigen Untersuchungen deuten an, dass die 
I'vIörtel mi t Portlandkalksteinzement/Flugasche- Gemischen hei 
8 "C auch unter diesen Verhältnissen keinen hohen Sultllhvider
stand aufweisen. 

5.1.4 HS-ZementIFlugasche-Gemische 
Die Prutkörper mit HS-Portlandzement/Flugasche- und HS
Hochofenzement/Flugasche-Gemischen erfüllten das HS-Krite 
rium der Wittekindt-SchnellpfÜfung sowohl bei 20 ~C als auch 
bei 8 "e. Die Dehnungen nach 56 Tagen aber auch nach längeren 
Lagerungszeiten waren nahezu gleich gering bei den flugaschehaI
tigen (20 M.-% und 40 M.-%) und den nicht flugaschehaltigen 
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Bild 5: Dehnungsverhalten von Mörtelflachprismen aus Portland
zement (11 M.-% Aluminat) und Portlandzement/Steinkohlenflug
asche-Gemischen. Die lagerung erfolgte in Natriumsu!fatlösung 
(29800 mg Sulfatll) bei 8 oe. Die Prüfkörper wurden mit einem 
Wasserzementwert von 0,60 und 0,40 hergestellt und die Flugasche 
auf den Wasserzementwert mit k = 1,0 bzw. k = 0,4 angerechnet. 
Figure 5: Expansion behaviour of flat mortar prisms made from 
Portland cement (11 wt. % aluminate) and Portland cementl 
pulverized fly ash mixes. The storage liquid was sodium sulfate so
lution (29800 mg sulfate/I) at 8 oe The test pieces were made with 
water/cement ratios of O. 60 and 0.40 which were calculated using 
the flyash factors k = 1.0 or k = 0.4. 

thaumasite fi.)rmation at low temperahlre. For this purpose the 
prisms storcd for two ycars in 1 500 mg sulfate/l were examined 
visually at rebrular intervals and ;tny conspicuous changes of 
microstruchlre were examined under a microscope and by phase 
analysis. No detriment .. l changes in thc test pieces made with 
mLxhlres of blastfurnacc cement .tnd Jimestone meal could be 
detected even after hvo ycars (Figure 8, right). The test pieces 
made with mixtures of high sulfate-resisting Portland cement and 
limestone mcal also appeared to be intaet but, unlike the sampies 
made with blastfurnaec cement, the surfaees occasionallv exhibited 
thin, pale, spots of coating (Figurc 8, left). Phase anal);sis showed 
that this was predominantly thaumasite. H owever, the test pieees 
had not cxpanded and their strengtlls bad not altered. 

5.1.6 Mixtures of high sulfate-resisting cement and fly ash 
with limestone meal 
Investigations were carried out on mixtures consisting of 45 
wt.% eement, 15 wt.% limestone meal and 40 wt.% Hy ash. The 

Bild 6: Mörtelflachprismen aus Portlandzement und Portlandzement/Flugasche-Gemisch (w/z = 0,40) nach 180 Tagen lagerung in Natriumsul
fatlösung (29800 mg Sulfat/I), lagerungstemperatur 8 oe 
Figure 6: Flat mortar prisms made from Portland cement and Portland cementlpulverized flyash mix (wie = 0.40) after 180 days storage in 
sodium sulfate solution (29800 mg sulfate/I), storage temperature 8 oe 
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Gemischen (Bild 7). Auch nach einem halben Jahr Lagerung wa
ren die Prüfkörper noch ohne erkennbare Schiidigungen. Dies gilt 
ebenso für Prüfkörper aus zusätzlichen Untersuchungen, die mit 
einem W,lsserzemen twert von 0,70 hergestellt wurden. 

5.1.5 HS-Zemente mit Kalksteinmehl 
Es wurden Prüfkörper mit H S-Hochofenzement/Kalksteinmehl
und HS-Portlandzement/Kalkstei nmehl -Gem i sehen hergestellt. 
Der Kalksteinmehlanteil betrug 51\1.-% und 15 i\1.-%. Alle 
Prüfkörper zeigten weder bei 20 oe noch bei 8 °C Treiberschei
nungen. Gemäg dem Wittekindt-Prü1Verfahren erfüllten alle 
HS-Zement/Kalkstein-Gemische das HS- Kriterium. Besonderes 
Augenmerk galt einer möglichen Entfestigung durch Thaumasit
bildung bei niedriger Temperatur. Hier'Lu wurden speziell die 
über zwei Jahre bei 1500 mg Sulfat/l gelagerten Prismen regel
mäßig optisch begutachtet und auffällige Gefügeveränderungen 
mikroskopisch und phasenanalytisch untersucht. Bei den Prüfkör
pern mit Hochofenzement/Kalksteinmehl-Gemischen konnten 
<luch nach zwciJahren keine negativen Veriinderungen festgestellt 
werden (Bild 8 rechts) . Auch die Prüfkörper mit HS-Portland
zement/Kalkstein mehl-Gemischen machten einen intakten 
Eindruck. Im Gegensa tz zu den Proben mit Hochofenzement 
zeigten sich an vereinzelten Stellen der Oberflächen dünne 
helle, insclfö rmige Beläge (Bild 8 links). Nach Phasenanalyse, 
handelte es sich dabei überwiegend um Thaumasit. Die PriHkör
per waren jedoch nicht gedehnt und auch nicht in ihrer Festigkeit 
verändert. 

5.1 .6 HS~ZementIFlugasche~Gemische mit Ka/ksteinmehl 
Untersucht wurden Gemische aus 45 M.-% Zement, 15 Nl.-% 
Kalbteinmehl und 40 Ivt -% Flugasche. Das Dehnungsverhalten 
der Prüfkörpcr (wlz '" 0,60) bei 20°C und 8 °C Lagerung gemäg 
dem Wittekindt-Verfahren ist in Bild 9 wiedergegeben. Obwohl 
nur 45 l'vI. -% Zement eingesetzt wurden und die Flugasche und 
das Kalbteinmehl voll auf den Wasserzementwert angerechnet 
wurden (k '" 1,0), waren die Prü.fkörper auch nach einem halben 
Jahr Lagerung unverändert intakt. Die Prüfkörper mit den HS
Portlandzement- Gemischen zeigten bereits nach 28 Tagen eine 
Dehnung in Höhe des HS-Kriteriums, die sich jedoch über den 
weiteren Verlauf der Untersuchungen nicht steigerte. Thaumasit 
konnte bei keiner Probe festgestellt werden. 

5.2 Bildung von sekundärem Ettringit und Thaumasit 
Alle in den Versuchen eingesetzten Zemente waren frei von 
Calciumcarbonat als NebenbestandteiL Eine mögliche Bildung 
von Thaumasit konnte damit nur auf Kohlendioxid aus der Um~ 
gehungsluft, dem Wasser der Prüflösung oder den gezielt zuge
gebenen Kalksteinmehlanteilen zurückgeführt werden. Es wurde 
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Bild 7: Dehnungsverhalten von Mörtelflachprismen aus HS~Zement 
und HS~Zement/Steinkohlenflugasche·Gemischen . Die Lagerung 
erfolgte in Natriumsulfatlösung (29800 mg Sulfatll) bei 8 oe. Die 
Prüfkörper wurden mit einem Wasserzementwert von 0,60 her
gestellt und die Flugasche auf den Wasserzementwert mit k = 1,0 
angerechnet. 
Figure 7: Expansion behaviour of flat mortar prisms made from SR 
eements and SR eementlpulverized flyash mixes. The storage liquid 
was sodium sulfate soluüon (29800 mg sulfate/I) at 8 oe The test 
pieees were made with a water/cement ratio of 0.60 which was ca/~ 
eulated using the flyash factor k = 1.0. 

expansion behaviour of the test pieces (water/cement '" 0.60) at 
20 oe and 8 °C storage using the \Vittekindt procedure is shown 
in Figure 9. Although only 45 wt.% cement was uscd and the fuU 
values oE the Al' ash and limestone meal were used when cakulating 
the water/cement ratio (k '" 1.0) the tcst pieees sti ll remained intact 
after half a year's storage. The test pieces made with mixtures of 
high sulfate- resisting Portland cement showed an expansion equal 
to the criterion for high sulfate resistanee after onl)' 28 days, but 
this did not increase further during the course of the investigations. 
No thaumasite was detected in an)' of thc sampies. 

5.2 Formation of secondary ettringite and thaumasite 
All the cements used in the tests were free from calcium carbonate 
as a secondary constituent. This meant that an)' possible formation 
of thaumasite could be attributed only to carbon dioxide from the 
ambient air, the water of the test solution or the deliberately added 
fractions oflimestone meal. More thaumasite was found in mortars 
made with Portland limestone cement and mLxtures of Portland ce
ment and limestone than in mortars that were free from calcium 

Bild 8: Mörtelflachprismen aus HS~Zement und HS~Zement/Kalksteinmehl~Gemischen (w/z = 0.60) nach zwei Jahren Lagerung in Natrium
sulfatlösung (1 500 mg Sulfat/I), Lagerungstemperatur 8 oe 
Figure 8: Flat mortar prisms made from SR cements and SR cementllimestone meal mixes (w/e = 0.60) after 2 years storage in sodium sulfate 
solution (1500 mg sulfate/I), storage temperature 8 oe 
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bei ;\dörteln aus Portlandkalksteinzement und Portlandzement/ 
Kalksteinmehl-Gemischen mehr Thaumasit gefunden als bei cal
ciumcarbonatfreien Mörteln. Die Tatsache, dass auch bei einigen 
calciulllcarbonatfreicn Mörteln Thaumasit nachgewiesen wurde, 
besütigt den möglichen Reaktionsweg über das Kohlendioxid der 
Luft und des Wassers. 

Der in den LaborverslIchen beobachtete Schadensverlauf ent
sprach fast ausnahmslos dem einer klassischen Treibschiidi6'l.l11g. 
Bei 20°C bildete sich überwiegend sekundärer Ettringit und 
teilweise sekundiirer Gips. Bei Proben aus 8°C -Versuchen konnte 
neben diesen beiden Phasen vielfach auch Thaumasit, teilweise so
gar mehrheitlich Thaumasit, im Reaktionsprodukt nachgewiesen 
werden. Die genaue Beobachtung zeigte aber, dass sich auch in 
diesen F:illen zuerst sekundiirer Ettringit und Gips bildeten und 
damit verbundm Treibschäden auftraten. Th.mmasit entstand erst 
in deren Folge, quasi als tertiäres Reaktionsprodukt. Durch die 
Treibwirkung von sekuncl;irem Ettringit und Gips wurde das Gefü
ge geschw;icht und die zugängliche Oberthche so stark vergrößert, 
dass sich Thaumasit verstärkt bilden konnte. Nur über eine zuvor 
stattgefundene Treibschiidigung konnte sich Thaumasi t somit in 
größ~rer J\Ienge bilden. O hne vorangegangene Treibsch;idi6rung 
bildete sich Thaumasit nur auf den Oberflächen der Prütkörper 
mit sehr langsamer Bildungsgeschwindigkeit. Die nach ein oder 
zwei Jahren beobachteten dünnen Thaumasitbcläge waren aber mit 
keiner Schädigung der Prütkörper verbunden. 

5.3 Betonversuche 
5.3.1 Portlandzemente mit calciumcarbonathaItiger 
Gesteinskörnung 
Die Betonversuche dienten im \Vesentlichen der Untersuchung 
des \>\liderstands gegenüber einer schädigenden Thaumasitbildung. 
Im Unter~chied zu den Mörtclversuchen waren die eingesetzten 
Bindemittel grundsätzlich carbonatfrei. Calciumcarbonat wurde als 
Gesteinskörnung den Betonen zugegeben. Die Betone aus Portland
zementen zeigten, wie auch schon die entsprechenden J\.1örtel, nach 
langem bzw. intensivem SulEltangriff Treiberscheinungen an den 
Obert1ächen (Bild 10 links). Neben sekundärem Ettringit und Gips 
wurde bei 8 oe auch Thaumasit gefunden. Thaumasit umso mehr, je 
höher der Anteil an calciumcarbonathaltiger Cesteinskörnung war. 
Obwohl die drei Kalksteinsplitte zu verschiedenen Gesteinstypen 
gehörten und damit unterschiedlich zusammengesetzt waren, hatte 
dieser Parameter keinen erkennbaren Einfluss auf den Grad der 
Schädigung. 

5.3.2 HS-Zemente mit calciumcarbonathaItiger 
Gesteinskörnung 
Die BetonpnHkörper aus den HS-Zementen waren auch nach 
zwei Jahren Sllifatlagerung ohne Schädigung. Lediglich auf den 
Oberflächen der Prüfkörper aus CEM I-HS bnden sich vereinzelt 
dünne Belagsinse1n aus Thaumasit (Bild 10 J\'litte). 

6 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse 
Zur Bestimmung ihres Sulfatwiderstandes wurden unterschied
lich zusammengesetzte Mörtel- und Betonprismen im Labor 
unter variierten Bedingungen untersucht. Hierbei wurden in 
Anlehnung an das Wittekindt- und das SVA-SchnellprüfVer
fahren l'vlörteltlachprismen und Standardprismen aus Beton 
mit wh = 0,60 bzw. 0,50 hergestellt, in Natriumsulfatlösung 
(29800 mg Sulfat/I) gelagert und die Dehnung nach 56 hzw. 
91 Tagen bestimmt. Mit dem Ziel den Temperaturverhä1tnissen 
der Baupraxis zu entsprechen, wurden die Versuche nicht nur wie 
in den Schnellprüh'erfahren vorgesehen bei 20 uC, sondern auch 
bei 8 °C durchgeführt. Zusätzlich wurde damit begonnen, lVlör
tel- und Betonprismen über zwei Jahre in einer Prüflösung mit 
einer Sulfatkonzentration von 1500 mg Sulfat/l zu lagern und auf 
ihre Schädigung hin zu untersuchen. 
1m Einzelnen hat sich gezeigt: 

Prüfkörper mit HS-Portland- und HS-Hochofenzement er
fü llten das HS-Kriterium der Schnellprüfung sowohl bei 20°C 
als auch bei 8 oe. Auch bei einer Lagerung in einer praxisnahen 
Lösung von 1500 mg Sulfat/l waren die Prüfkörper nach zwei 
Jahren nicht geschädigt. 

...... CEM I·HS/15% KS/40% FA 8 'C 

..... CEM ]·HS/15 % KS/40 % FA 20°C 

-<>- (EM IJ1~HSl15% KS/4 0% FA 8 C( 

- - (EM IIl·HS/15% KS/40 % FA 20 "( 

"~-:-o :~~'_---~--
o 50 100 150 

Lagerung/Storage [d] 

200 

I 
.~ 

Bild 9: Dehnungsverhalten von Mörtelflachprismen aus HS-Zementl 
KalksteinmehI/Steinkohlenflugasche-Gemischen. Die Lagerung 
erfolgte in Natriumsulfatlösung (29800 mg Sulfat/I). Die Prüfkörper 
wurden mit einem Wasserzementwert von 0,60 hergestellt und 
die Flugasche auf den Wasserzementwert mit k = 1.0 angerechnet. 
Figure 9: Expansion behaviour of flat mortar prisms made from 
SR cementl/imestone meal!pulverized fly ash mixes. The storage 
liquid was sodium sulfate solution (29800 mg sulfate!I). The test 
pieces were made with a water/cement ratio of 0.60 which was cal
culated using the flyash factor k = 1.0. 

carbonate. The f:lct that thaumasite was also detected in some caJ
cium-carbonate-free mortars contirmed the possible reaction path 
via carbon dioxide hom the air or the water. 

The progress of damage observed in the laboratory tests cor
responded alm ost without exception to that of dassical expansion 
damage. Secondary ettringite and in same cases secondary gyp
sum were the predominant compounds fi)rmed at 20 "C. In sam
pIes from thc 8 °C tests thaumasite was also often detected in the 
reaction product in addition to these two phases, and sometimes 
the thaumasite was predominant. However, accurate observation 
showed that even in these cases sccondary ettringitc and gypsum 
had formcd first, and the associated expansion damage had already 
occurrcd. Thaumasite was onIy produced subsequently, as a type of 
tertiary product. The microstructure was weakencd and the aeces
sible surfaee area was so greatly increased by the expansive eHect 
of thc secondary ettringite and gypsum that increased thaumasite 
formation was possible. T haumasitc was only able to fi:mn in quite 
large quantitics as a result of the expansion damage which had rak
en place previously. Without prior expansion damagc thaumasite 
only formed very slowly on the surface of tbe test piece, and the 
thin coating of thaumasite observed after one or two years was not 
associated with any damage to the test pieces. 

5.3 (antrete tests 
5.3.1 Portland cements with aggregate containing calcium 
carbonate 
The concrete tests were used cssentially for cxamining the resist
ance to harmful thaumasite formation. In contrast to the mortar 
investigations the binders used were basically free from carbonate. 
Calcium carbonate was added to the concretes in the form of ag
gregate. Thc concretes made with Portland cements showcd, like 
the corresponding mortars, expansion phcnomena on the surfaces 
after long 01' intensive sulfate attack (Figure 10, left). Thaumasite 
was finmd at 8 DC in addition to the secondary ettringite and gyp
sumo The amount of thaumasite was greater thc higber the propor
tion of aggregate contain ing calcium carbonate. The threc lots of 
limestone ehippings belonged to different types of rock, and there 
fore had different compositions, but this parameter had no detect
able intluence on the degree of damage. 

5.3.2 High suffate~resisting cement with aggregate 
containing calcium carbonate 
The concrete test pie ces made with the high sulfate- resisting ce
ments were undamaged even after two years' sulfate storage, al-

177 



CEM IIIIB-HS 

Bild 10: Betonprismen mit calciumcarbonathaitiger Gesteinskörnung (w/z = 0,50) nach 400 Tagen Lagerung in Natriumsulfatlösung 
(29800 mg Sulfat/!), Lagerungstemperatur 8 oe 
Figure 10: Concrete prisms made with aggregates containing calcium carbonate (wie = 0.50) after 400 days storage in sodium sulfate 
solution (29800 mg sulfate/I), storage temperature 8 oe 

Die Prütkörper mit HS-Zement/Flugasche-Gemischen erflill
ten unter heidt.:n Prüf temperaturen ebenfalls das HS-Kriterium 
der Schndlprüfungen und waren nach der zweijährigen Llgc
fllng ohne SdlÜdiguog. 
Prüfkörper mir HS-Zement zeigten bei allen Prüfungen <luch 
cl.ton noch einen hohen Sulfanviderstand, wenn ein Teil des 
Zements durch 51\'1.-% hzw. 15 l'vI. -% Kalksteinmehl .msge
tauscht wurde. 
PrüJkörper mit Zement/Kalksteinmr..:hVFlugasche-Gemischen 
wiesen bei Verwendung von HS-Zement einen hohen Sulfat
wickrstand auf und bliehen auch nach zwei Jahren Lagerung 
(1500 mg SulEtt/l, 8°C) ohne Sch;idi6'1.lI1g. 
Prütkörper mit üblichem Portland- und Portlandblksteinzement 
wiesen bei allen Priifungen keinen hohen SulÜtwiderstand auf 
Prüt"körper mit üblichem Portlandzement bzw. Portlandkalk
steinzement und Flugasche zeigten bei 8"C einen deutlich 
geringeren Sulfttwiderstand als bei 20 °C und erfüllten das 
HS-Kriterium der jeweiligen Schnellprlifverflhren nicht. 
Die Langzeituntersuchungen bei 8 "C mit einer Lösung von 
1 .100 mg Sulfat/l sind für die Mischungen <lUS Portbnd- und 
PortLtndkalksteinzementen mit Flugaschen noch nicht so weit 
abgeschlossen, dass daraus Folgerungen für die Pnü.:is abgelei
tet werden können. 

SuI6tsch;,den können inf()lge unterschiedlicher \ 'Vechsehvirkun
gen entstehen. Der klassische Schaden ist ein Treihschaden und 
geht auf die Bildung von sekundärem Ettringit und sekundärem 
Gips zurück. Neben Treibschäden kann ein Sult~tangriff auch 
eine schädigende, das Gefüge entfestigende Thaumasithildung 
bei niedrigen Temperaturen « 15°C) hervorrufen, wenn zur 
Reaktion Carbonat in gelöster Form vorliegt. In den Laborun
tersuchungen konnte heobachtet werden, dass Treibschädibrungen 
klar dominieren. Bei 20 oe bildete sich infolge des Sulfatangriffs 
überwiegend sekundärer Ettringit und nur teilweise sekundärer 
Gips. Bei 8°C kon nte neben diesen beiden Phasen in vielen 
Versuchen auch Thaumasit in zum Teil erheblichen Mengen in 
den Reaktjonsprodukten nachgewiesen werden. Die genane Beo
bachtung zeigte jedoch, dass sich auch in diesen Fällen zun~lchst 
sekund;irer Ettringit und Gips ausbildeten und damit zuerst eine 
Treibschädigung statthnd. Thaumasit entstand erst in deren 
folge, innerhalb des hereits geschädigten GeHiges. Allerdings 
konnte ,lUch ohne vorherige Treibsch;iden eine Thaumasitbildung 
beobachtet werden. Diese fand jedoch nur an der Oberfläche der 
Prüfkörper statt und lief im Vcrgleich zur sckundären Ettringit
hildung sehr viel langsamer ah . Solche oberflächlichen, oft nur 
partiell auftretenden Thallmasitbildungen wurden nur hei weni 
gen Langzeitversuchen beobachtet und setzten nicht unbedingt 
die Anwesenheit von Kalksteinmehl oder carbonathaltigen Ge
steinskörnungen voraus. 

Aus den vorliegenden Untersuchungen kann gefolgert werden, 
dass eine technisch relevante Gefügeentfesrigung nur bei nicht 
ausreichendem Widerstand gegen treihenden Sulfatangriff auftre
ten kann. Eine obertlächlich auftretende Thaumasitbildung, ohne 
zusätzliche Treibschäden, hat im Normalfall für das Bauteil keine 
dauerhaftigkeitsrelevante Bedeutung. 
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though spots of thin thaumasite coating were lound occasionally 
on the surt~lces of the test pieces made with CE1\l I-HS cement 
(Figure 10, centre) 

6 Summary and evaluation of t he resu lts 
1\lortar and conerete prisms with differe nt compositiollS were in
vestigated in the laboratory under varying conditions to determine 
thcir sulEue resistance. Flat mortar prisms and standard eonerete 
prisnls with wie = 0.60 and 0.50 were produced fc)llowing the pro
ccdures in thc Wittdcindt ;tnd SVA rapid test methods. The prisms 
were stored in sodillm sulfate solution (29 800 mg su16tc/l) and the 
expansions were measured after 56 and 91 days. The tests were ear
ried out nor only at 20°C, as provided for in the rapid tcst methods, 
hut ;\lso at 8°C to match the temperature conditions f"i.mnd in build
ing practice. l'vIortar and concrete prisms have also been stored für 
up to two rems in a test solution with a sulfate cO!lcentration of 
1500 mg sulfate/I , to monitor the long-term pedcl1'Inance. 
In particular, it was apparent that: 

Test pieces made with high sulflte-I'esisting Portland cement 
and high sul6te-resisting blastfurnace cements fi.llfilled the 
high sul6te resistance criterion of the rapid test both at 20°C 
and at 8 "C. The test pieces were not damaged even after two 
years' storage in a solution containing 1500 mg sulfate/l which 
resembles praetieal conditions. 
The test pieces made with mixtures oY high sulüte-resisting 
celllent and fly ash also fultilled the high sult~te resistance 
criterion of the rapid tests at both test temperatures aod were 
undamaged after the two-year storage. 
Test picces made with high su!t;lte- resisüng cement still showed 
a high sulfate resistance in 0111 tests even when part of the ce
ment was replaced by 5 wt.% or 15 wt .% limestone meal. 
Test pieces made with cement/limestone mr..:al/flv ash mixhlres 
exhibited a high sulfate resistance when high s~lfate-resisri ng 
cement was lIsed, anc! also I'emained undamaged after two 
years' storage (1500 mg sll1t~lte/l, 8°C). 
Test pieces made of normal Portland cement and Portland 
limestone cement did not exhibit high sult~lte resistance in any 
of the tests. 
Test pieces made with normal Portbnd cement 01' Portland 
limestone cement and f1y ash exhibited significlntly tower 
sulfate resistance at 8 °C than at 20°C and did not fulfi l 
the high sulfIte resistance criteria of the relevant rapid test 
methods . Long- tenn observation of mixtures of Portland 
cement and Portbnd limestone cement with Rv ash stored 
at 8 °C in a solution containing 1 500 mg sulfate/l are not 
yet sufficiently finalized to allow practical condusions to be 
drawn. 

Sulfate damage can be caused by various interactions. The cbssical 
damage is expansion damage attrihuted to the türmation of 
secondary ettringite and secondary gypsum. In addition to expan
sion damage, su1tl\te attack can also cause damaging formation 01' 
thaumasite, which weakens thc microstrueture, at low temperatures 
« 15 ~C) if carbonate is available für the reaction in dissolved 
!"i.)rm. In the bboratory investigations it was observed that expan-



Die in England bcschriebenen Thaumasitsch;iden an Brü
ckenfundamenten sind darauf zurückzuführen, dass inflllgt: lkr 
Oxidation sulfidhaltigcn Gestt:ins ,vährend der Bauaus[ührung 
ein kombinierter SchwcfClsiiure/Sulbtangriff ausgelöst wurde, 
gegen den keine beton technologischen l\lagnahmen vorgesehen 
waren I24]. Die Oxidation von sulfidhaltigem Gestein (hier: 
Pyrit), das zur Verfüllung im Bt:reich der Fundamente verwendet 
worden war, flihrte zur Bildung von Schwefelsäure und hohen 
Konzr:ntratiollen an Sulfat. In Kombination mit den sonstigen 
Gegebenheiten ermöglichte dieser Angriff eine Entfestigung 
durch SiiureangrilT und TreibLfscheinungen mit ausgeprägter 
Thaumasitbildung. 

Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen ist ferner zu 
folgern, dass Betone und J\lörtel mit HS-Zementen nach DIN 
1164 auch bci niedrigen Temperaturen einen hohen Sulfatwi 
derstand auf\veisen. Unabh~ingig von der Umgebungstempcratur 
eignen sich HS-Zemente somit für Bauwcrke, die einem SUlt~l
tangritT (Expositionsklasse XA 1 bis XA3 nach DIN EN 206-1 ) 
ausgesetzt sind. Dies gilt auch tur Gemische aus HS-Zement 
und Flugasche. Gemische aus Portlandzement/Flugasche und 
Portlandkalkstt:inzement/Flugasehe zeigten bei niedriger Tempe
ratur im Laborversuch im Vergleich zu Prüfungen bei 20 "C einen 
deutlieh verringerten SulfarwiJerstand. Erste Untersuchungen un 
ter pnu,:isnahen Bedingungen (1500 mg Sulfat/l bis zu zweijähriger 
Lagerung) scheinen dies zu bestätigen. \"'eitere Untersuchungen 
unter pr~u.:isnahen Bedingungen wcrden zurzeit durchgduhrt. 

Die U71ter.wchllllgeJ] zur Thallmllsitbildzmg und zum Suljidwidasttllld 
bei niedngelll;'mperaturm ·wurdolubcrwicgt'J1d alls Hamhaltsmittt'bl 
deJ BundmuinistaiulIlJji,r WirtJch(~f! uud Arbeit (BIVfWA) tiber die 
Arbt'itJge1neiJlJch(!f! industrieller ForschllllgJt'inri(htliugm ,.Dtto 'VOll 
GlIeridy" c. ,( (AiF) g,:/ördert (AiF-FV-"/lh:12J99 N). 
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sinn damage was clearly dominant. At 20 oe secondary ettringite 
",';1S the predominant material formed as a result of the sulf.ne 
attaek, and seeondary gypsum was only fi.)rmed in some cases. 
I n addi tion to these two phases, thaumasite was also detected in 
the reaction produets in many of the tests at 8 nc, in somc cases 
in considerable quantities. CaretLll observation shmved, howeycr, 
that even in these cases seeondary ettringite and gypsum had been 
formcd in the first plaee, so that expansive damage took place first. 
Thaumasite was on!y produeed !ater within the already damaged 
mierostructure. Thaumasite fi.)rmation was also ohserved without 
previous expansive damage. However, this took plaee only on the 
surf;lce of the test pieces and occurred very mueh more slowl)' than 
the formation of seeonelar)' ettringite. Sueh superficial thaumasite 
formation, which was often only partial, was only observed in a 
tew long- term tests ,md did not necessarily require the presenee of 
limestone meal 01' aggregates eontaining carbonate. 

From these investigatio\1S it can be eoncluded that indusTriallv 
relevant weakening 01' the microstrueture can only oecur where ther~ 
is inadequate resis~ance to expansive sulfite attack Superticial thau
masite t{lfmation, without additional expansion damage, normally 
has no significant relevanee to the durability uf the component. 

The thaumasite damage to bridge f(lUndations deseribed in Eng
land ean be attributed to the faet that because of the oxidation of 
sulflte-containing rock during construction, there was il combined 
suHllric acid/sulfite atrack against which no eonerete teehnology 
measures had been provided [24]. The oxidation ofthe sulfide-con
taining rock (in This case pyrites) v.rhich had been used for baddil
ling the tlHmdations led to the formation of sulfuric aeid and high 
coneentrations of sulfate. In eombination with the other fietors this 
atrack resulted in weakening through acid attaek and expansion 
phenomcl1a aceompanied by marked thaumasi te formation. 

It Cln also be concluded from these test results that concretes 
and mortars made with high sulfate- resisting eements complying 
with DIN 1164 also exhibit a high sulfate resistanee at low tem
peratures. Regardless of the ambien t tcmperature, high sulElte
resisting cements are therdi.)rt: suitable f<lr struetures whieh arc 
exposed to sulfate attaek (exposure classes XA1 to XA3 as defincd 
in DIN EN 206-1). This also applies to mixmres ofhigh sulfolte
resisting cement and tly ash. Mixhlres of Portland cement and 
tlv ash, and of Portland limestone cement and tly ash, exhibited 
signifieantly redueed sulfate resistarlCe at 10\\' te l~perature in the 
laboratory trial when eompared to tests at 20 oe. First investiga
tions under realistic conditions (1 500 mg sulfate/I, up to two-year 
storage) seem to confirm this . Further investigations under realistic 
conditions are currentl)' being carricd out. 

Thc in'UCJt(e;ations into thllumasilc formation and suljilte resistmue 
at 10U' It!mpemture 'll.h'rt' pra{omi71t/lltly mpporlcd by jinlt!, j;'om tht' 
BMWA (Ft'deml Ministl)'jor Ecol/omit Aj)(IJ'rs and Labour) through 
the AiF ("Dtfo 'VOll Glicric/.:c~ Fedt'mtion ofIlldllstrili1 Rt'search ASJO
elations) (AiF-FV No_ 12399 N). 
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Wolfgang Breit, Düsseldorf 

Säurewiderstand von Beton 

Acid resistance of concrete 

Übersicht 
I-lohe Anforderungen ,m den Säurewiderstand von Beton können 
sich im Wesentlichen im Bereich der Abwasserkanäle und -anlagen 
ergeben. D it:: Praxis zeigt, dass übliche Rohrberone dann chemisch 
angegri fTen we rden, wenn konzentrierte Säuren mit pH-W er
te n (6,5 dauernd :\u f den Beton einwi rken. Die Erhöhung des 
S:iurcwidcrsrands von be ispielsweise Rohrbeton wird deshalb fü r 
Betriebsbedingungen gewünscht. bei denen langfristig ein Säure
angriff zwischen pH 6,5 und pH 4,5 bestclu. 

10 einem AiF-Forschungsprojckt wurden die Möglichkei ten 
untersucht, die chcnüsche ',y'iderstandsflihigkeit von Beton im All
gemeinen und von Beronrohrcn im Besonderen zu verbessern. Zur 
Optimierung der Reronzlisammensetzung \vurden die grundsär-di
ehen betonrechnologischen .Möglichkeiten für eine Erhöhung des 
chemischen Widerstands durch Ausrichtung der Betone auf eine 
erhöhte Festigkeit und vor allem Dichtigkeit näher untersucht. E~ 
wurden Betanzusammensetzungen entwickelt, die gegenüber dem 
an die Eigens<.:harten der Praxisbetone angepassten Referenzbeton 
eillen deutlich verbesserten Säurewiderstand auhvicscn. Die wesent
liche Ursachc für den erhöhten Säurewiderstand der untersuchten 
Betone ist ,\Uf die Ausbildung einer sehr dichten Zementsteinma
trix mit Kontakrzonen ~ur Gesteillskörnung zurückzuführen, die 
sehr niedrige Porosi täten aufweisen. 

Anh:md der Ergebnisse wurden für d ie untersuchten Betone 
ahschließend Prognosen bezüglich der Dauerhaftigkei t bei bng
j;ihriger Dauerbeanspruchunge n erstellt. 

1 Einleitung 
Die umfassende Leistungsfahigkeit der Betone im Abwasse rbe
reich, die sich in den mechanischen Eigenschaften Festigkeit, 
formstabilität und Abriebfestigkeit sowie im Widerstand gegen
über Feuchte, Tempcratur und chemischem Angriff ausdrückt. 
stellt sicher, dass die Beanspruchungen beim Einbau, im Berrieb 
und über die auf 80 bis 100 Jahre anzusetzende Nutzungsdauer [1] 
ausgehalten werden. In der Praxis entstehen immer wieder Fach
diskussionen über den chemischen Widerstand von z.B. Betonroh
ren gegenüber S~i.ure im Abwasserbereich [2}. 

Zemenrgebundene Baustoffe wie der Beton von Abwasserroh
ren sind sJurcJösl ich [3, 4J. Allerdings hängt der Grad der Saurclös
lichkcit von der Eetoozusammensetzung und von der Dich theit des 
Berongefiiges ab. Je mehr schwer lösliche Bestandteile im Beton 
enthalten sind und je höher d ie Betondich theit ist, desto stä rker 
ist der Widerstand · des Betons gegenüber einer Säurebeanspru
chung. lnwicweit d ie ~ur Sicherstellung der Gebrauchsrauglichkeit 
notwendige H öhe des Säurewiderstands vorliegt, wird einerseits 
durch den Widersrand des Betons und andererseits durch die Art 
und !vlenge der Silure sowie die Art und Dauer der Einwirkung 
bestimmt [5]. 

Bei den geltenden Vorgabt:n für den Bau und den Betrieb von 
Abwasserkanälen müssen Bctonrohre kommunalem Abwasser, d. h. 
sowohl häuslichem als auch industriellem Abwasser, mit einem 
pH-Wen ~ 6,5 über die Nur7.tll1gsdauer von 80 bis zu 100 Jab
ren widerstehen [6]. Dit: Erfithrung hat gezeigt, dass nach Norm 
hLfgestelIte Robre aus Beton diesem Leishlllgsanspruch gerecht 
werden. Die monolitlüsch aus Beton be:;tehende Rohrwand weist 

Abstract 
Heavy demands Oll the acid resistance of cancrete arise mainly in 
the ,uea 01' sewers and sew<\ge phnts. Practical experi encc shows 
that normal pipe concretes are attacked chemicaUy if eoncentrated 
acids wi rh pH vaLues of Icss tha n 6.5 act for long periods on tbe 
concrett:. Raising {he acid resistance of, for example, pipe concrete 
is thercfore desintble fo r operating conditions in which there is a 
long- tenn acid attack ofbetween pH 6.5 and 4.5. 

Possible ways of improving the chemical resistance of concrete 
in general und of concrete pipes in particlll::u were investiga ted in 
an AiF research project. The basic conerete technology options for 
raising the chemical resistance by inereasing tht: srrength und, in 
particular, the impermeability of the concretes were examined in 
detail in order to optimize the concrete composition. Concrete 
compositions were developed which exbibited significantly better 
acid resistance tban the referenee C(lncrete wbieh had been adjusted 
to have tbe same properties as the concretes uscd in practiee. The 
main reason for the increased acid rcsistallCe of the concretcs 
investig,ltcd is the formation of a very dense hardened cement 
paste matrix with (nntaet zones with tbe aggregate which bave 
ver)' low porosities. 

The results were then uscd for predicting the durability of thc 
cüncretes inves tigated during conrinuous exposure for many years. 

1 Introduction 
Thc comprehensive capabilities of concretes in the wastewater sec
tor, expressed by rheir meehanical properries of srrength, dimen
sional stability and abrasion resistance as weil as by their resistance 
co moisture, temperature and chemical attack, ensure that they can 
withstand the stresses during installation, in operation and over a 
service life of 80 to 100 years [1]. Tecbnical discussions Qecur re
peatedly in practical circl~s about the chemical resisrance of, for ex
am pie, (oncrete pipes to acid in the wastewater sector [2]. 

Ccmenr-bonded building materials, like the concrete in sewage 
pipes, are soluble in acid [3, 4]. However, thc degree of acid solubil
it)' depends on ehe concrcte composition and on the impermeabiliry 
of the concrete microstrucmrc. The greater the quantity of sparing
I)' soluble eOl1stihlenrs in the concrete :lI1d the higher the conere te 
impermeability the stronger is the resistance of thc concrt=tc to '\eid 
:mack. Whethcr the conerere has the level of aeid resistance need
ed to cnsure fitness for use is dere rmined parrly by the resisrance of 
the eonerete and pardy by the na nife and quantiry of the acid and 
the nature and duration of the att.lck [5}. 

In the guidelines applying to [he construction "nd operation 
of scwers concrete pipes have to withscand municipal wastewater, 
i.e. bath domestic and industrial wastewater, with pH values ~ 6.5 
over a service life of 80 to 100 years [6]. Experience has sbown 
that conerete pipes produced in compliance with the standards 
ean cope with tbis demand. The pipe waU consisting of mo nolith 
ie conerete exhibits the rcquired acid rcsistance. Ir needs no addi
tional protection for this attack [7]. Whell considering the level of 
the attaek it should be borne in mind that in practice the chemi-
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den dahir notwendigen Säurcwidersrand auf Sie bedarf fur diese 
Bcampruchung keines 'lllsätzlicht:n Schutzes [7]. Zm Höhe der 
Beanspruchung ist in def PnL,is zu beachten, dass die chemische 
Beul15prudmng des Betons lH.:ispie lsweise dUfch dic Siell\autbil 
dung vermindert wird. 

Im Gegensatz Zll den normalen Bctriebsnedingungcn in kom
mu nalen Abwassernt:tzen kön nen, besondcrs in Genieren mir ei
l1l:m hohen Anteil an industriel lem Abwasser, auch Abwiisse r mit 
pH-\Venell his zu 4,5 längerfr istig ant:tllen . D ies muss bei der Pla
nung beriicksichtit,rt werden [8]. Auch für di ese durch industridlt: 
Abw;isser beaufschlagten kommunalen Abwassernerzc müssen Be
tonrohre mit ihren anerbnnten technischen und wirtsl.:haftliehcn 
Vorteilen und einem entspn.:chend hiiheren Säure widerstand ohne 
7.usätzlichcn Schutz zur Verfiigung gestellt \verden können. 

2 Stand der Erkenntnisse 
Fc~;(igkei r und D ichthei t sind d ie wesentl ichen Merkmale, ;Hlf die 
die ß elOnrechnologie für Baute ile im Abwasse rbereich ausgerich
tet ist. D abei kommt in der Regel eine hohe D ichtheit auch dem 
chemischen Widerstand zugute [9, 10]. Ein möglichst niedriger 
\VasserZemelltWlTt im Bereich zwischen 0,35 und 0,40 bei einem 
Zementgehalt von 320 kg/m' bis 360 kg/m 1 tlihrt dazu, dass rela
tiv hohe Betondruckfestigkeiten um 60 N/1l11ll 1 erzielt werden und 
dass durch die damit verbundene geringe Kapi lbrporositiit eine 
hohe Berondichtheit eintri tt. Bei Versuchen an pra:'\isgerech ten 
Rohrbetont:n zur Fes tstellung des D urchrri rrs \'on C hlorkoh
lenwasse rstoffen wurden neben hohen f esrigkei tell Po n.:ngr6ßen
volumina ermittelt, d ie im POl'i.: nrad ienhercich zwischen 0,1 ~un 
lind 1 pm um 50 % his 70 % unter denen lagen, d ie für Beton mit 
w/z = 0,60 ermittdt wurden [1 1]. 

Ein höherer Säurewiderstand als bei herkömmlichem Beton 
kann insbesondere durch Hochleistungsbetolle spezieller Zu
sammensetzung erreicht werden. Untersuchungen (z.O. [12 bis 
17]) haben gezeigt, dass J-:Iochlcisrungsbetone, hei uCllcn reaktive 
Feins tolle oder Kunsrs toftöispc rsionen eingese tzt wurden, einen 
erhöhte n chemischen Widersta nd aunveisen. 

Obwohl grundsiit?lich bekannt ist, dass Bewne mit eint;( er
höhten D ichtheit und ve rri ngerter Löslichkeit einen geg-enüber 
normalem Beton gesteigerten S ';lUrewider~tand erreichen können, 
feh len für die PnL,is die entsprechenden H inweise für die Zu
~am mensetzung dieser Hochleistungsbetone ~owie die Nachweise 
ihres erhiihten S;iurewiderstands . Die bisherigen Kenntnisse deu
ten darauf h in, dass bis 'LU einer fieanspruchu ng von pB - 4,5 im 
Dauerbetrieb ein derart hoher chemischer W iders tand erreich t 
werden ka nn , der über eine Nutzungsdaue r von 80 bis 100 Jahren 
die Ahrragstiefen auf ein vert retbares Ausmag begrenzt. 

3 Forschungsziel und Lösungsweg 
Das Forschungsvorhaben sollte zu einer Erhöhung des Wider
stands von Beton gegenüber Säureangriffen im pH-\iVertbcreieh 
7.wischen 6,5 und 4,5 fu hren, inc!t:m spezielle Betonzusammcnset
~mngen entwickelt und labormäßig überprüft werden. Ziel sollte es 
~e in, die Abtrags raten (Sch iid ih'1l11gstiefe ) so gering zu halten , dass 
die geforderte Nutzu ngsdauer vo n etwa 100 Jahren be i ausreichen-

:-;; -

Bi ld': pHstat-Versuchsaufbau mit kontinuierlicher Endpunkttitration 
Figure 1: pHstat test set-up with permanent titra tion 
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ca l ,Htack on the concrete is reduced by, for example, thc fonna
tion of sewer lilm. 

rn Cllnrrasr ro the normal operating conJitions it is also pos
sible rür wastcwatCl" with pH values down to 4.5 to bc presenr fü r 
long periods in municipal sew;\ge nerwurks, especially in areas with 
;\ high proportion of indusrrial W;lsrewater. This must bc raken 
imo aecounr in thc design [8]. Ir must also be possible ro provide 
concrete pipcs, wirh their recognized rechn ica l and cconom ic 
advant;tges and a correspondingly h igher acid resistancc, for these 
munieipal sewage networks exposed ro industri al wastewarer with
out employing an)' additional protectiol). 

2 Current state of knowledge 
Strt:ngth and impcrmeability are rhe essential fearures towards 
which concrete te~hnology is Jirecred for components in thc \V~\ste
warer secro r. A high level of impcrmeability usuaHy also bcncflts 
rhe chemic<! l resistance [9, 10]. The lowest possible waterlccmcnr 
ra tio in the range bctween 0.35 ,md 0.40 wirh a ccmen t content of 
320 k).;/m 1 to 360 kg/ m \ resulrs in rebtively high concretc com
pressive srrengrhs around 60 N/mm~ ,md achieves a high coucrete 
imrermeabilil'y duc to the resulting Inw capillary rorosit)'. Trials 
with rhe pipe eOllcn.:tcs used in practice to establish the penetra
ti on of chlorinated hydrocarhons nor onl)' found high strcngths bur 
also pore size volumes which we re 50 % to 70 % below rhose de
tc rmincd tor concrcte wi rh w;uer!c.:ement = 0.60 in the pore radius 
range berwecn 0.1 ~\m and 1 ~~m [ ll}. 

A lligher acid resistancc than in conve ntional cunuete C;ln be 
achieved by using h igh-performa nce concrctcs 01' specific compo
sirion. lnvcstigations (c.g:. [12 to 171) have shown that high -per
formance concretes in which reacrive fines or synthetic dispersions 
were useJ exhibi t incrcased chemictl resistance. 

In priIH.:iplc it is known th.lt concrete:; wit11 incn;ased impcr
meability and reduced solubility can achie"c a highcr acid resist
a n~e rhan normal concrete, bm in practicc there is ;1 lack of rhe 
corresponding info rmation ~\hou r the C()mposition or these h igh
perfürmance concretes and proof of rheir increased acid resisrancc. 
Previous findings ind ic lte that fi)r continuous attack o1 t down to 
pB - 4.5 ir is possiblc tn achievc :\ chemical resist;tllcc such rhat 
the depth of erosion o\'e1' a service life ofBO to 100 years is kept to 
a tolerable level. 

3 Research objective and approach 
The research project was intcnded ro increase the resistance of con
ererc ro <leid arrack in the pH range bctween 6.5 and 4.5 by de 
vdoping special concrctc compositiüns and checking: thcm in rhe 
labora tory. T hc aim was to keep the erosion rate (depth of dam
agc) so low that thc required se rvice life of about 100 yea rs could 
bc achicved while maintaining adequate serviceabiliry. In order ro 
achicve the underlying objcctives thc research pmject was divided 
into thc t()llowing focal points which follow on from olle anorher. 

Focal point 1: Test procedure 
Therc was no cxisting generaUy recognized rest mcthod so the firs t sub
rask was to esrablish a sll irable test merhnd based on literature searches. 

Bild 2: pHstat-Versuchsaufbau mit Säure/Base-Puffersystem 
Figure 2: pHstat test se t-up with acidlbase buffer sys tem 



der Gt:brauchsllihigkcit erreidu werden kan n. Um die gesteckten 
Zide zu erreidlcn, wurde das Forschungsprojekt in die fo\gt:ndcn 
aulcin:\mkr aufhaul:nden Untersuchungsschwerpunkte gegliedert: 

Schwerpunkt 1: Prüfverfahren 
l)a derze it ke ine ;t!s aUg:cmeingülrig a •• erka nnte l>rüline thodc exis
tiert, hl:stand die erste Teilaulgabe darin, au tbaucnd auf Litt:ratur
n::chcrchen ein gl.:eignert:s Prührerf:thrcn ft:stzlIlcgt.:n. 

Schwerpunkt 2: Anknüpfung an die Praxis 
l\lit Hille des festg:clcgtc: n Prlif"crtahrcns wurde im zweiten Schritt 
zunächst dt:r Siiurewidcrs tand pr.u.:isüblidler Betone, tur z.fi. Roh
re, unter zuvor ddinierten Randbedingungen ermittelt. Um die 
Anknüpfung ;\ ller weitt: ren Untersuchungen an die PraxisvL'rhii lr 
nisse sicherzustellen, wurde ein Rdcrenzbcron t.:ntwickdt, der von 
seinen Eig:ensch.lften he r mit denen der geprüften Rohrht.:tone 
gleichzust.:tzen iSL 

Schwerpunkt 3: Leistungsfähigkeit des Prüfverfahrens 
Im dritten Schritt wurdl.: an hand des Rdcrenzberons die Leis
tungstlihigkeit des Prüf\'crfahrens untcrsu.:ht. Alk relevanten 
Einnlls:;h .... i'i f~en auf J as Messe rgebnis wie z.H. Art , Konzent ration, 
pH -V"ert und Temrcranlr der PrüHlüssigkcit, Versm:hsdauer, \iVie
(krholharkei t erc wurde n ermittelt. 

Schwerpunkt 4: Betone mit hohem Säurewiderstand 
Das H aupt:tj el des Projekts w;\ r es, 13etonzusanmlcnserzull).{en zu 
entwickeln, die nachweislich einen erhöhten chemischen Wider
stand aufweisen. Dabei wurden die grundsiitzlichen heton te.:h 
nologischen .Möglichke iten für eine Erhöhung des chemischen 
Widerstands durch Ausrichtung der Betone auf eine erhöhte 
Festigkei t und vor alkm Dichtheit niiher ll ntl.:rSllclll. Inshesondere 
der Einsatz von puzzolanisch reagierenden FeinswHcll, wie Mi
krosilic;l und Flugasche, ,vurde nüher untersucht. Glcichfdls wurde 
unterslll:ht, inwieweit Zemcll te mü hohem Hüttensalldanteil ge
eignet sind, den chemischen V"iderstand des Betons zu erhöhen. 

Schwerpunkt 5: Chemische und mechanische 
Dauerbeanspruchung 
Zur Simula tion der Bcdillb'1.logen im Kanal (Abrieb, Rein igung 
etc.) wurdcn mit den optimierten ßetonzusammensctzungen wei 
tertlihrendc Laboruntcrsuchullgen bezüglich ihrer D'lUerhaftigkcit 
bei gle i( hzeiriger ehemis(her und mechanische r D auerbeallspfII 
chung c\urchgeführt. 

Schwerpunkt 6: Dauerhaftigkeitsprognose für langjährige 
Dauerbeanspruchung 
Anhand de r Untcrsuchu llh'"Sergebnisse aus den Sch\\'erpu nklen 3, 4 
und 5 wurden Abschätzungen zur Vorhersage der Dauerhaftigkeit 
bei langjährige r Dauerbeanspruchung erstdlt. Diese Dauerhaftig
kejtsprognosen sr~\J1de n unter ;\lldercm vor dem Hintergru nd, die 
im J\l crkblatt ATV-lVl 168 [8] getroHcnen Festl egungen labormii.
ßig zu überprü fen. 

4 Prüfverfahren 
Im Rah men des Forschllngsvorhabens wurden als hetonangreifen
de Säurt:n Salpetersäure (HNO,) aus der G ruppe der anorgani
schen Siiuren lind Essigsäure (CH ;COOH ) aus der Gruppe der 
orgmlischen Siill ren untersucht. 

Die Versuche mit Salpetersäure (HNO) konstanter Konzent
ration wurden mittels kontinuie rlicher End punkttitration durchgc
n.hrt (Bild 1). Da Salpt:tersäure zu den leicht disoziierbaren Säuren 
zählt, kann näherungsweise d,wo!l ausgeg,lngen werden, dass ein 
,'c rslichs tecllllisch kOIlSt;\nt gehaltener pH-Wert (Mess- und Stcu
ergröße) im pHstat- Versuch mit kontinuierlicher Endpunktti trati
on einer konstanten Säurekonzt.:ntrariOll en tspricht. 

Die Versuche mir Essigsäure al s betnnangreifendes M edium 
\Vurden als pHst;tt-Versuch mit Siiu rclBasc-Puftcrsystem durch
geltihrt (Bild 2). Es wurde ein gepuffe rres Essigsäure-A({.~ tat
System eingese tzt (x moH ' C H ;COOJ-l, y mol 'l l Acetat) . Als 
Puffer wurden untcrs.:hiedli( he Acetate - AmlTIoniumacctat und 
Natriumacet~lt - verwendet. 

Focal point 2: Links with practical conditions 
T he scnmd stage was to use the estahlished test method to deter
mine the <lcid resistancc o(concretes normally Ilsed in practke, e.g. 
lil r pipes, under previolLsly dciined conJ itions. A rdcre ll\:e concrcte 
was dcve10ped with the same properties as the pipe concretes tcst
ed in order to ensure flut alt further investigatiom were linked to 
pr;ll'tical ( onditions. .. 

Focal point 3: Effectiveness of the test method 
The third step llsed thc n.:ferelKe cOllcretc to eX;lmine thc eftectivc
ness (lf the fl:st me thod. All rdcvanr variables which atlcct tht.' test 
result, such as narure, concentration, pH anJ tt.'mpera turc of the 
test liquid, tt.'st duration, repeatabil ity, ctc., wen: detcnnined. 

Focal point 4: Concretes with high acid resistance 
Thc main Olim of thc projcct was to dt!\tdop concrctel:ompositions 
which could be shown to have increased rhemicil resistanec. Thc 
basic concrete tcchnology options t()r r;üsin~ the chemical resis t
all ce by incrcasing thc ~trength and, above all, the impermcability 
of the connele wcre examined doscly. In pa rticular rhe lIse o r fines 
wh ich ha"c pnzzolani.: rcactiol1s, such as minosilica and fly ash, 
was ex:unined in detail. The cxtent 10 wllich cements with a high 
proportion of granlilatt:J blastfurnace slag are suitahlc Ir)[ raising 
tht.: chemical rcsistancc of con.:rete was also eX:lmi ned. 

Focal point 5: Continuous chemical and mechanical attack 
The optimized cnnnete compositio tls were sllbmitted to more ex
tensive laboratory invesrig;u ions wirh respect to dUf;\b iliry unde r 
con tinuous simult:lneous chcmical and mt.:chanic:ll anack to sinm
Iate thc condirions in ascwer (ahrasion, deaning, crc). 

Focal point 6: Durability prediction tor continuous attack 
over many years 
Estimatcs for predicti llg the durability under conrinuous attaek 
over ma ll ~' years were drawn up with the aid of [he rest resuhs trom 
Fnc;1l poi nts 3, 4 and S. Part of the purpose of these dUfabjlity pre
dictions is to (heck thc measures bid down in Code o[ Practicc 
ATV-.M 168 [HJ in rhe bborarory. 

4 Test method 
Nitril' acid (H NO) from the i llor~anic ac ids :lIld accti( acid 
(C I-LCOOH) from the organi, acids werc investigatt:d within the 
resea ~ch projecr as acids Wil ich attack concrete. ~ 

The trials with nitril' :\(io (HN0
1

) at consrant , onccntration 
were carried out using continuOllS end-point titration (Figure 1). 
Nirric acid is one of the acids which dissoci:ltes readil)' so ir (all bc 
assu ll1t!d, as an approximation, that a pH valuc (measured aod ma
nipulatcd vari:lblc) which is kept consrant in the pHstat trial with 
continuous end- point titration corrcsponds to a conSfant a(id con
cen tration. 

The trials llsjng aee ric ;I.(id as the concrete -artaek..ing medi ll lll 
were carried out as pHstat tria ls wirh an acidIbase buffer system 
(Figurc 2) . A butlcred :lcetic acid - acetate system was llsed 
(x muH· I CH 1COOH, )' moHI :u:ctate). Di Hcrent acetates -
ammonium aCt!tate and sodium acetate - were Ilsed as buHers. 

A va luc ofO.l m· ' (1 O-times the test piecc surfacc area) was cho
sen Er)r the ratio of test piece surfacc area to test liquid volume on 
the basis ofthe experiencc [rom rhe elution method [18J . 

The chemical resis tancc of conerete was characterizcd hy dc
tennining the m:lSS \OSS:lS a fun.: tion oftime, <lnalyzing the calcium 
leaching (mobili zahle concentration) as a function o[ time, and 
measuring the dcpth or damage on cumple tion of the acid <lnack. 

5 Links with practical conditions 
Normal eommercial pipe concretes were tcsted fi.rs t to es tahlish 
a link with the condiriolls uscd in practice. The pipe concretcs 
illvestig<l ted were produced with aggregates which elo not enrer inro 
an)' reaL'tions wirh the acids. Fibrure 3 shows the me:lsured nu ss 10ss 
relative to thc test pie(c surtace .. rca as a function of the duration 
of thc acid atta( k. Thc n:suh 0" thc invcstiga tion showed that pipe 
concrctcs A and C exhibited virtuallv rht! same nuss losses, whilc tor 
pipe concrete 13 the eros ion by acid .. ttack raok plare more slowl)'. 
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Das Verhältnis von Prü lkörperobcdh:he zu Prümü%igkeits
volumen wurde in Anlehnung an die Erfahrungen aus dem Bt reich 
der Elutiol1svcrfahren [18] zu 0,1 m 1 (10fJ.chc der Prütkörperober
fläche) gcwiihlt. 

Zur Charakterisie rung des chemischen vViderstands von ßeron 
wurden die Bestimmung des Masseverlusts :.115 Funktion der Zeit, 
di e analytische Ermittlung der Calcium-Auslaugung (mobilisier
bare Konzentration) als Funktion der Zeit und die Bes ti mmung 
der Schädigungsticfe nach Abschluss des SiiureangrifTs eingeserzt. 

5 Anknüpfung an die Praxis 
Zur Ankllüpfung an die Bedingungen in der Praxis wurden 
7.llnächsr handelsübliche Rohrbetone geprüft. Die untersuchten 
Rohrbetone wurden mit Ges teinskörnungen hergestellt , die keine 
Reakriom:: n mit den Säuren eingehen. Bild 3 zeigt den ermittelten 
i\hsseverlust be:,wgen auf die PrüfkörperobcrHäche in Abhängig
keit von der Dauer des Säureangriffs. Das Ergebnis der Unter
suchungen zeigte, dass die Rohrberone A und C nahezu gleiche 
Masseverluste :lufwiesen, während beim Rohrbeton B der Abtrag 
dun:h de n SiiureangritTlangs:uner ablief D.~s in den Un tersuchun
Ren ermittelte Ergebnis bc~ tiil igte die Erf:thrungen des H erstel 
lers. 

Um die Anknüpfung aller weitercn Untersuchungen an die 
I>ra.xisvcrhälrnisse sicherzustellen, wurdc ein Refcrenweton ent
wickelt, der von seinen Eigenschaften her mit denen der Rohr
betone gleichzusetzen ist. Wie aus Bild 3 hervorgeht, \vurde mit 
dem Refercnzbelon RB 350 (CEM I 42,5 R, z = 350 kg/m" 
wh = 0,50, keine ßetonzusatzstoffe. inerte Gcsteinskärnung) in 
etwa der gleiche S:lurewiderstand erzielt, wie er auch bei der Ptii
fung der Rohrbe tone A und C ermittel t wurde. 

Die Ermittlung der Schädit,rungsticfe mit Hilfe des Phenol
phthalein-Tests im Anschluss an die 3-wöchigc Prüfung mit Essig
~;iurel Ammoniumacerat-Pufferlösung ist für den Rcfcrenzbeton und 
den Rohrberon A in Bild 4 dargestellt. Für die Proben mit einem 
Ausgangsdurchmesser von 80 mm wurde nach Abschluss des Säurc
angriffs ein Durchmesser des ungeschiidigten Bctons VOll 69,4 mm 
(Refercnzheron) bzw. 69,2 mm (Rohrberon A) bestimmt. 

6 Leistungsfähigkeit des Prüfverfahrens 
Im dritten Schritt wurde anhand des Referenzbetons die Leis
tungsfäh igkei t des Prüfverfahrens untersucht. Alle relevanten 
Einflussgrößen auf das M essergebnis wie z. ß. Art, Konzentratj
Oll, pH -Wert und Temperatur der Prümüssigkeit, Versuchsdauer, 
Wiederholharkeit etc. wurden ermittelt. Ermittelt wurden in 
Abhängigkei t von der Zeitdauer der Masseverlust und die Cal
cium-Auslaugung sowie die Schädigungstiefe nach Abschluss der 
Prüfung. Die Ergebnisse in der Zusammenf:1ssung: 

Im Rahmen der Versuche wurden unterschiedliche Prüfkörper
geomcrrien untersucht. Die unterschiedlichen Prüfkörpergeo
metrien führten bei Rächenbezogener Darstellung zu gleichem 
Ergebnis. Die Pliifkörpcrgeomcrrie hat somit keinen relevan
ten EinAuss auf das flächenbezogene ~1essergeb nis, sofern 
ein konstantes Verhältnis zwischen Prüfkörperoberflüche und 
Flussigkeitsvolumen eingehalten wird. 
Zur Pufrenmg der Essigsäure wurde sowohl Natriumacctat als 
auch Ammoniumace tat eingesetzt. Die untersuchten Acetate 
t'l.ihrten zu gleichem E rgebnis. Eine erhöhte Betonkorrosion 
durch Ammoniumacetat wurde nicht beobachtet. 
Eine tägliche Erneuerung der Säure bei Puffersystemen führte 
zu keiner höheren ßeronkorrosion. Bei gepuf1enen Sys temen 
ist die Kontrolle des Versuchs durch kontinuierLehe pH -Wert
l\1cssung ausreichend. Eine Erneuerung der Säure muss dann 
durchgefuhrt werden, wenn der festgelegte pH-Wert nicht 
mehr gehalten werden kann. 
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Mit zunehmendem pH-Wert verringert sich der Säureangriff 
auf Beton. Zwischen pI-I-Wert und Mllsseverlust wurde bei 
doppeltlogari thmischer Darstellung ein linearer Zusam men
hang ermittelt. Die pH-Werr-Abhängigkeit wurde ebenfalls 
du rch die Bestimmung der Calcium-AuslaubJ1.mg hestätigt. 
Die KOllzentf<ltionsabhängigkeir bei gepufferren Systemen kon
nte nicht abschließend geklärt werden, hiertu müssen weitere 
Variationen der Ausgangskonzentration untersucht werden. 

_1 0 ! Laboruntersuchungen I Laboratory investigations I 
Essigsäure/Ammoniumacetat I Acetic acidlammonia acetate 
1,0 molll CH1COOH, pH = 3,5 
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Bild 3: Vergleich von verschiedenen Rohrbetonen aus der Praxis mit 
dem Referenzbeton für laboruntersuchungen 
Figure 3: Comparison of several pipe concretes with the reference 
concrete made for laboratory tests 

T he results determined in the investigations .:onfirmed the manu
facturer's expcrience. 

A reference concrete with the same properties as the pipe eon
.:retes was devdoped to cnsure that al1 furth er investigations wen:: 
linked to practical conditions. As ean be seen from Figure 3, ap
proximately the same acid resi stance was achieved with the refer
ence concretc RB 350 (CEIVI I 42,5 R, C '" 350 kg/m\ w/e = 0.50, 
no cO llcrete additions, inert ~lggregate) as was measured whcn test
ing pipe concretes A and C. 

The determina tion of the depth of damage with the ;lid of the 
phenolph thale in test at the conclusion of the 3-week rest with aeetie 
acid/ammonium acetate buffer solution is shown in Figure 4 for 
the rcfcrence conerete :md pipe concrete A. On (onclusion of the 
acid attack the sam pies wi th an initial diameter of 80 mm had 
diameters of the undamaged concrete of 69.4 mm (reference con
crete) :U1d 69.2 mm (pipe concrete A). 

6 Effectiveness of the test method 
In the third stcp the rcfcrence conerete was used to investigate the 
cffectiveness of the test method. All relevant variables which affecr 
the test result, such :1.$ nature, concentration, pH and tempcraturc 
of the test liquid, test duration, repeat"lbility, ete., were dctermined. 
The mass loss and the calcium leaehing were measured .1S a func
rion of ti me and the depth of damage was measured after condu
sion of the test. T he results can bc summarized as follows: 

Different test piece geometries were investigated du ring the 
trials. Relative to the surface area the different tes t piece 

Referenzbeton Rohrbeton A 
Reference concrete pipe concrete A 

3 Wochen I weeks - 1 mol/L CH ~COOH. pH = 3,5 

o 8.'-u"9<it~;W'9' = 69,4 mm 

diameter "".,m><jOd «,n"ow 

o klon-uno)O<t~l = 69, 2 mm 

diameter unao"",9"~ (o",'01 . 

Bild 4: Vergleich der Schädigungstiefe - Referenzbeton und 
Rohrbeton A 
Figure 4: Comparison of the depth of damage - Reference concrete 
and pipe concrete A 



Tafel 1: Betonzusammensetzungen 
Table 1: Concrete composition 

Bezeichnung Zement 
I Marking Cement 
i 
I 
.. ~-_._-- .- - f--

1 2 
R'lB2)350 CEM 142,5 

i --_ .. 
, 5"8/8600 CEM 142,5 
I , 

58/8450 CEM 142,5 
I 

58/8300 CEM 142,5 

58/F"20/8450 CEM 142,5 

525/F60/8450 CEM 142,5 

H8450 CEM 11//8 42,5 
NWIH5/NA • 

'I R = Referenzbeton 
Reference concrete 

Zementgehalt 
Cement content 

kg/ml 

. 
3 

350 

556 

417 

278 

352 

243 

450 

n 8 -= Gesamtmenge Zement plus ggf. Betonwsa1:z§toff in kg/m l 

Total contem cemen t plus additions 

Wassergehalt 
Water content 

kg/m' 

4 

175,0 -_. 
150,0 

157,5 

105,0 

157,5 

157,5 

157,5 

Betonzusatzstoff 

(w/z) eq 6J 
Additions 

Mikrosi lica 

I 
Flugasche 

Mirco silica Fty .sh 

- M.-% v.z I wt.-% of c 
.- _.- .. 

5 6 7 

0,50 - -... . . 
0,25 8 -

0,35 8 -
0,35 8 -
0,35 8 20 . 
0,35 25 60 

0,35 - -

00} F = Stei nkohlenflugasche (M.-% bezogen auf Zementgehalt) 
flyash (wt.-% of eemen t content) 

~l 72 M.-% HOttensandgehalt 
Content of slag 

11 S = Mikrosilica (M .-% bezogen auf Zementgehalt) (Silieasuspension, Feststoffgehalt 50,8 M .-%) 
Miera si/ie,} (wt.-% of eement content) (silie,) suspension, solid content 50,8 w r.-%) 

" k = 1,0 für Flugasche und Mikrosilica 
for fly ash aod miero silica 

I\'Iit steigender Temperatur nimmt der Grad des Säureangriifs 
:tu. Der EinRus~ der Temperatur beim Säureangrilf auf Beton 
kann mir I-Elfe der Arrhenius-Gleichung berücksichtigt wer
den. 
Die Untersuchungen zur Art der Säure - Salpetersäure- oder 
EssigSiiurc-Puffers)'stcm - haben gezeigt, dass die pufferbarcn 
Säuren hinsichtlich der Betonkorrosion als kritischer eingestuft 
werden müssen. 
Der zei tliche Verlauf des Masseverlusts und der Calcium-Aus
laugll ng \Ve ist be i '.Geitbe:togcoer Wuruldarstellung eine line
are Abhängigkeit auf (vr-Gesetz). Eine Versllchsdaucr von drei 
Wochen führte zu vergleichbaren Ergebnissen. \V ie der Parallel
versuch mit 9-wöchiger Sällfebeanspruchung. Die Ve rsuchs
dauer sollte dahcr zwischen drei und neun Wochen liegen. 
Im Rahmt.:n des Forschungsprojekts \vurden zu definierten 
Zei ten Kle insrproben aus dem Prüfmedillm entnommen und 
die Konzentrationen an Calcium-. Kalium- und Natrium
ionen analysiert. Er\Vartungsgemäß nahm der Gehalt an 
Calciumioncn im Prüfinedium mi t zunehmender Dauer des 
S;iureangri tTs zu. Die Konzentration der Kaliumionen in Ab
hängigkeit von der Dauer des Säureangriffs zeigte ein ähnliches 
Verhalten. Die Bestimmung der Kaliumionen im Fall des 
Bcton:mgrifTs durch Salpetersiiure führte zu keinem deut
haren Ergebnis. Die Analysewerte wiesen große Strcuungcn 
und keinen Z usammenhang zur Dauer des Säureangriffs auf. 
Für die ermittelten Narriumionenkonzentrationen konnte kein 
eindeutiger Zusammenhang zwischen Konzentrationshöhe 
und Dauer des Säurcn:lngriffs nachgewiesen werden. 

7 Betone mit hohem Säurewiderstand 
Nachdem die Leistungs f.ihigkei t des Prüfverfahrens nachgewiesen 
wu rde, stand im Vordergru nd der wei teren U ntersuchungen die 
Entwicklu ng vo n ßero nzusammenserwngen, die einen erhöhten 
cherruschen Widerstand aufweisen. Dabei wurden die grundsät7.li
chen bctontt:t.: hnologischen Möglichkeiten für eine Erhöhung des 
cht:mischen W iderstands durch Ausrichtung der Betone auf eine 
erhöhte Festigkeit und vor allem Dichrheit näher untersucht. Vor 
allem der Einsatz puzzobnisch reagierender Feinstoffe, wie Mikro
silica und Stt.:inkohlenflugaschc. wurde vor dem Hintergrund der 
im :MerkbIarr ATV-M 168 gestellten Anforde rungen beleuchtet. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden BetollzusammCIl
setzungen (Tafel 1) ausgewiihlt, die im Wesentlichen die Eckpunk
te der technisch möglichen und sinnvollen Anwendungsgrenzen 
der Betonzusatzstoffe abpriifen. Untersuch t wurden der Ein
satz von Mikrosilica und Sreinkohlcnflugasche. Die Betone wur-

gcometries led to the same reslllts. The rest piece gcometries 
therefore had no relevant influence on the area-related test rc 
sulrs provided a constant ratio w:\s m'l intained betwecn test 
piece surtaee urea and liquid volumc. 
Both sodium at.:etate alld ammonium acetate \Vere used for 
buffcring the acetic acid. The acetates invcstigated led to the 
same result. No increased concrete corrosion duc to ammonium 
acetate was observed. 
Dail)' renew·.J.l of the acid in the buffer systems did not lead ro 
an)' greater concrete corrosion. W ith buffered sys tem~ it is suf
ficienr ro keep a check on the trial b)' continuous pB measure
mem. T he acid must be re newed when the stiplll:ned pH value 
cm no longer be maintained. 
T he acid attack on the concrete is reduced with increasi ng pB 
value. A double-Iog.ui thmic plot gave a li nea r relations hip be
rwecn pH alld ma.ss 10ss. T he dependence on the pH value was 
also eonfirmed by the determination of the calcium leaching. 
No ulrimate clari6cation of the dependence on tbc concenrra
rion in bufTered s)'stem~ was achieved; this will require investi
gation of further variations of the initial concentratioil . 
Thc level of acid attack inereases wi th ri sing tempcrature. The 
influence of temperature during acid attack on concrere can be 
taken into account using the Arrhenius equation. 
The investigations into the nature of the acid - nitric acid or 
acetic acid hutTer system - have shown that acids \Vhich can be 
buffered must be classed as more critical \Vith rcspect to con
crete corrosion. 
Thc bchaviour of ffi:lSS loss and calcium lcaching with time 
exhibits a linear relationship with the square root or the time 
(vr law). A rest durarion of th ree weeks led to resul ts compa
mble wirh the parallel rest with nine-week ~l.l: id attack. T he test 
duration should therefo re üe betwcen Ihree :md ni ne wecks. 
Ouri ng the research project very small sitmples were taken from 
the tesr medium at dcfined times and the cO llccnrfarions of 
calcium. porassill rll and sodium ions were analYLcd . As expecrcd, 
the content of calcium ions in the test medium increased \Virh 
increasing duration of the acid attack. The concentration of 
potassium ions plotted as a function of the duration of rhe acid 
attack showed a similar behaviour pattern. Thc dete rmination 
of the potassium ion~ in the case of concrete attack by nitric 
acid did not produce an explicable result. Thc analysis values 
showed great scatter and no rdationship wirh the duration of 
the acid att:lck. No significant re1;ttionship betwccn level of 
concentration and duration of the acid attack could be found 
for the sodium ion concentrations measllfed. 
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ch:n, unter Bezug auf die Pra.:xis, zum überwiegenden Teil mit 
C E1\I I 42,5 R hergestellt. Des \Veiteren wurde Hochofenzement 
CEI\"l IIl/B 42,5 N\V/HS/NA mit einem Hüttensandanteil von 
72 1\1. -% verwendet. Die Gehalte an Zement plus Betonzusatz
stoff wurden zu 300 kg/m" 450 kg/m\ und 600 kg/m ~ gew~lhlt. 
Der äquivalente \\'asserzementwert wurde r..:inhr..:itlich mit 0,35 
eingestellt, wobei rVIikrosilir..:a und Flugasche mit k := 1,0 angesetzt 
wurden. Ledip;1ich bei der Betonzusammensetzung SS/B600 (siehe 
Tafel 1) betrug der äquivalente W,lsserzementwert 0,25. Es wurden 
tlir ;\11e Betonzusammensetzungen inerte, d.h . säurerr..:sistente, Ge
steinskörnungen verwendet. 

Neben den üblichen Frischbetonprüfungen gemäß DIN 1048, 
wie Aushreit- oder Verdichhlllgsmaß, Luftporengehalt und Frisch
hetonrohdichte, wurden verschiedene Festbetoneigenschaftcn 
(Druck- und Biegezugfestigkeit, \Vassereindringtiefe, spezifischer 
PermeabilitätskoeHizient bei 250 bar Wasserdruek und hei Sau
erstoft~ Qlecksilberdruckporosität) und inshesondere der Siiure
widerstand der Betone ermittelt. 

Der Säurewiderstand wurde mit Hilfe des zuvor festgelegten 
Prüf",erf:'Illn:ns (siehe Abschnitt 4) untersucht. Als Prütinedien 
\vurden Salpetersäure und Essigsäure (geputfert mit Ammonium
acerat) eingesetzt. Als l\jessgrö(~en wurden während des Versuchs 
der zeitliche l\hsseverlust bzw. die Calcium-Auslaugung erfasst, 
nach Abschluss der Untersuchungen wurde mit Hilfe der Tn dika
torlösung der Durchmesser des ungeschiidigten Betons ermittelt. 

Exemplarisch zeigt Bild 5 d.1S Ergehnis der Untersuchungen 
zum Säurewiderstand der in Tafel 1 aufgelisteten Betonzusammen
setzungen. Als Prüfmcdium wurde I -molare Essigsäure verwendet, 
die mit AmmoniuIll<lCetat auf einen pH-\Vert von 3,5 gepuftert 
wurde. Die ausge",rählten Betonzusammensetzungen wiesen ge
genüber dem Reterenzheton einen deutlich verbesserten Säure
widerstand auf. Der S~iurewiderstand konnte bei den gegebenen 
Umgebungsbedingungen um einen Faktor zwischen erw.l 2,5 und 
4,5 erhöht werden. Wie aus der Darstellung in Bild 5 hervorgeht, 
lagen die untersuchte n Betone mit erhöhtem Säurewiderstand in 
einem relativ engen Bereir..:h. Der zeit- und Hächenbezogene Mas
severlust lag zwischen etwa 0,04 kg ' m' ~ ' d ' l und 0,07 kg·m·"·d- 1

• 

Unter Berücksichtigung der Streuungen des angewandten fvl ess
verClhrens ist eine weitere Ditferenzierung der untersuchten 
Betone in diesem Bereich nicht sinnvoll. Dies is t insofern positiv 
zu beurteilen, da der Betonhr..:rsteller die tur sich wirtschaftlichste 
Variante auswiihlen kann, um Betone mit hohem Sii.urewiderstand 
hr..:rzustellen. 

Neben dem Masseverlust, der kontinuierlich während des 
Versuchablaufs ermittelt wurde, wurde nach Abschluss der Unter
suchungen der D urchmesser des ungeschädigten Restbetons 
hestimmt. Korrespondierend zu der Ahhiingigkeit zwischen pH-
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Bild 5: Referenzbeton im Vergleich zu den untersuchten Betonen 
mit hohem Säurewiderstand 
Figure 5: Reference concfete in comparison with the acid*resistant 
test concretes 
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7 Concretes with high acid resistance 
After the dlcctivcness of the test method had been proved the rest 
of thr..: investigations concentrated on de"cloping concrete compo
sitions with increased chcmical resistance. Thc hasic concrere teeh
nology options für raising the chemical resistance were examined 
in detail by increasing the strength and, abovc a11, thc impermeabil
ity of the concretes. In partinilar thc use of fine s which have poz
zobnic n:actions, such as microsilic:l and coal Hy ash, was exam
ined against the background of the requirements set in the Code of 
Practice ATV-l'v1168. 

During the research projel't coneretc compositions (Table 1) were 
chosen which essentially checked om the corners of the technically 
feasible and appropriate application limits for the concrete 
additions. The use of microsilica and tly ash was investigated. 
Thc majorit)' of thc concretes were produced with CEIvl 1 42,5 R 
cement as Llsed in practice. Bbstfurnace stag cement CEr'vI IIIIB 
42,5 NW IHS/NA containing 72 WL -% blastfurnace slag was 
also used. Values of 300 kg/m" 450 kg/m' and 600 kg/m i were 
chosen forrhe levels ofcement plus concrete additions. The cquivalcnt 
waterlcement ratios were a11 set to 0.35, tor which microsilica and fly 
ash were givcn the value k := 1.0. Ont}' for the concrete composition 
S8/B600 (see Table 1) was an equiv:1lent waterlcemcnt ratio of 
0.25 used. Inert, i.c. acid-resistant, aggregates were used ItH alt 
concrete compositiol1s. 

Various hardened conerete propcrties (compressivc strength and 
Jlexural tensile strength, depth of water penetration, specific per
meabi lity codlicient with 250 bar water pressure and with (n:ygen, 
mercury intrusion porosity) and, in particular, the acid resistance of 
tbe concretcs were determined in addition to the usual 1i __ esh con
crete tests ddined io DIN 1048, such as flow diameter or degree of 
compaction, air void content and fresh cooerete bulk density. 

The acid resistance was investigated with thc aid of the test 
method defined above (see Section 4). Nitric acid and Jcetic acid 
(buftered wirh ammonium acetate) wcre uscd as the test media. 
During the test t he mass loss and rhe calcium leaching with time 
were measured as test variables; after condusion of the investiga
tions the diameter of the undamaged concrete was determined with 
the aid of the indicator solution. 

Figure 5 shows an example of thc results of the investigations of 
the acid resistance of the concrete compositions listed in Table 1. 
The test medium was l -molar acetic acid which had bren buff
ered with ammonium acetate to a pI-1 of 3.5. Thc chosen col1erete 
compositions show significanrly improved acid resistancc compared 
with the refcrence conerete. Under the given ambient conditions 
the acid resistance was raised by a t:lCtor of hetween ahout 2.5 and 
4.5. As can be seen trom Fif.,'l.lre-5, the concretes with increased acid 
resistance lay in a rebtively narrow range. The mass 10ss relative 
to time and suriace area lay between abollt 0.04 kg-m 2·d 1 and 
0.07 kg'm "·d-t

• Bearing in mind the scatter of the test method 
uscd anv tllrther differentiation of the coneretes investigated in this 
range \~ould not bc meaningful. This is beneficial hecause concrete 
man ufacturers can then seleet the variant which IS most cost-effec
tive for them for producing concretes with high acid rcsistance. 

In addition to the mass loss, which was measured continuously 
during the test, the diameter ofthe remaining undamaged coneret~ 
was determined on condusion of the investigations. The rcmain
ing undamaged concrete was ftlUnd to havc a greater diameter with 
increasing pH value, i.c. thc depth of pcnetration of the acid front 
deereased with increasing pH; this corresponds to the rdationship 
between pB and mass loss. The dependence of the diameter of the 
undamagcd coneretc on the mass 10ss could he described b}' a pow
er relationship . 

It was not possible to idcntity any tlmctional relationships be
nveen the material parameters for describing the acid n:sistaru.:c (mass 
loss, diameter of the undamaged concrete, calcium leaching) and the 
characteristic mechanical variables (compressive strength, tlexural 
tensilc strength) or the structural parameters (oxygen perrneability 
coeHicient and water How coeHicient, mercury intrusion porosity). 

As a rule the conercte compositions wirh increased acid resist
anee exhihited sharp boundaries benveen the acid or reaction front 
and undamaged concn:te or undam'lged hardened cement paste 
matrix in the microscopic examinations. The penetrating acid was 



Wert und M;\sscve rlust ergab sich mit zunehmendem r H-Wen 
ein gr() f~e rcr Durchmesser des ungeschädlbrten Restbetons, d. h. die 
Einoringt icte der Siiurefront nahm mit zunchmendem pH -VI/e rt 
ab. Dic Abhängigkt.: it dcs Durchmessers des ungcschiidigten Be
tons v()m !\ lasseverl ust konnte durch einen potenziellen Zus;un 
menhang heschrieben werden. 

Funktion,dc Abhängigkei ten Z\'Iischm den Materi;tlparametern 
zur Beschreibung des Siiurewiderstands (J\h sseverlust, Durch
messer des ung:est.:hiidign.:n Beton, C alcium -Auslaugung) uno oen 
hestimmten met.:hanisehen Kenngriigen (D mt.:kfestigkeit, Biege
zugtesrigkeit) oder den ermittelten Strukturparamete rn (Sauer
stoHj)cnne<Jbilitiits- uno Wasse rdurchllusskoeffizicnt, Qyc..:ks il
berdruckporosirät) konnten nich t nachgewiesen werden. 

Bei den Bctoozusammensetzungen mit erhöh tem Säurewider
stand wurde in den mikroskopischen Untnsuchungen in der Ref.{el 
eine scharfe Grenze zwischen Säure- bzw. Reaktionsti'onr und 
tLngesch~i.digtem Bewn bzw. ungeschädigter Zcmentstcinm.urLx 
vorgefunden. Eine Ulllwanderung der Gesteinskörnungen dun:h 
die eindringende Säure innerhalb der Kontakt7.0ne konn te offen
sich tl il'h nidH stanfi nden. Das bedeu tet. dass durch die gcw;ihlten 
Bctonzlls;lmmenSet7.ungen sowohl die IVla tüxdichtigkci t als auch 
die Porosität der KOll taktzone deutlich verbessert wurde. Selbst 
poröse Geste inskörn ungcn wicscn keine Schädigungen an ihren 
"Rückse iten" auf. Ine rre GesteinsköfIlungen in Bt:tonsys tcmen mit 
Konraktzonen, in denen der Stoff transport langsamer abläuft als in 
der übrigen Zememsteinmatrix, erfüllen damit eine abschirmende 
Funktion gegenüber dem angreifenden Medium und reduzieren 
auf diese "\leise die sch:idigcnde Reaktionsfront. 

Zusammenfassend kann festgeh alten werden, dass die wesent
liche Ursache Hir den erhöh tcn Säurewiders rand der untersuchten 
Betone auf die Ausb ildung einer sehr dichten Zementsteinlll atri.x 
mit Kontakrzoncll zur Ges teinskörnung, die sehr niedrige Porosi
ritten aufweisen, zurückzuführen ist. 

8 Chemische und mechanische Dauerbeanspruchung 
Zur Simulation der Bedinbrungen im Kanal (Abrieb, Re inigung 
ctc. ) wurden mit den optimierten Betonzusammense tzungen 
weiterllihn:ndc Untersuchu ngen bezügl ich ihrer Dauerhaftigkeit 
bei gleichzeitiger chemischer und mechanischer Dauerbeanspru
t:hung in eine r im Forsd lUngsinstirur modifizierten Priifappar;ltur 
Jurchgduhrr. 

Bild 6 zeigt die Pr(i t~lpp:lratLir zur Simulation der K;tnalbe
dingunge ll mit abrasiver Beanspruchung. Als Prü tkörper wurden 
Betonzyl inder (0:: 150 mm, h = 300 mm) verwendet, aus denen 
(ibn die gesamte Linge ein Bohrkern (0 =100 mm) entnommen 
wurde. Durch Zugabe von inerten Parti keln w einer betonangrei
fenden PrüJl1üssigkeit wurde der Extremfall simuliert, d.h. ein 
chemischer Angriff in Kombi nation mit einem abrasiven Angriff. 
In der Apparant r konnten jeweils zwei Prüfkörper parallel unter
such t werden. 

D a w~ihrcnd des laufenden Versuchs keine rVlöglichkeit be
stand, die Säurekonzentration zu steuern, wurden dic Versuche 
ausschlie!~ l ich mit gepufferter Essigsäure durchgefuhrt. Die Essig
säure wurdc wie: zuvor mit Ammoniumaceta t au f einen pH-vVert 
von 3,5 gepuffe rr . Ocr pH -\Verr wurde während J er Versuche 
viermal pro Tag konrrollierr. Nach rd. 6000 bis 8000 Umdre
hungen wurde die S;iure erneuen (etwa zweim;tI pro Tag). Durch 
die absch lie f~e lldc Ull tersuchung des Verschleißvcrhaltens konnte 
der durch die vorangegangenen Untersuchungen (s. Abschnitt 7) 
nachgewiesene erhöhte Siiu rewidersrand der untersuchten Betone 
bcs riltigr we rden. 

9 Dauerhaftigkeitsprognose bei langjähriger 
Beanspruchung 
9.1 Allgemeines 
Anhand dcr Versuchsergebnisse aus den Laborversuchen lässt sich 
für verschieden zusammengesetzte Betone der Säurewiderstanrl 
quantitativ bestimmen, indem die Abtragstiefen in Abhängigkei t 
von der Einwirkungsdauer der Säure prognostiziert werden. 

Ziel dieser Prognose ist es u.a. qualitativ die im Merkblatt ATV-
1'11 168 [8] festgelegten Grenzwerte zu überprüfen. Dabei sind zwei 
Fälle 7.U betrachten: 

dea rly not ahle to diffuse wi thin fhe (on tact wne around the ag
gregate. T his me;1ns that the chosen cOllcrere (o Olposirion hOld sig
nitit';lIl rly improved both fhe impenneabil it)' of the mutrLx alld the 
porasi t)' of rhe COnI'JCl zone. Even porOliS aggrega tcs exhibited no 
damage ro rheir "reverse sides". Inert ;lggregafes in concrcte systems 
with contact zones in wh ich the material transport takes place more 
slowly thall in the rest of the hardelled cemcnt paste matrix there
fore fi.llti l a screening function against the attacking medium and 
in this way reduce rhe damaging rcaction front. 

This can be summ'lrized by stating that rhe incrcascd acid re
sisrancc of the concretes investigated is esscntially attributable to 
the formation of a ver)' dcnsc hardened ccmcnt paste matrix with 
wnract zones with the aggregate which have ver)' low purosities . 

8 Continuous chemical and mechanical attack 
Further investigations were carried out wüh the optimized concrcte 
compositions with respect to their durability under simultaueous 
:md conrinuotJs chemie al and mcch;micll :m<lck in a tes t apparams 
mod ified at fhe Research Tnstitute to simubre the conditions in a 
sewcr (abrasion, deaning, etc.). 

Fi1:,rtlfC 6 shows thc tes t ;lppamms tor simllJa ti ng: sewer condi
rions wirh abr.lsive artack. T hc test pieces were concn:te cylinde rs 
(d ia. '" 150 mm, h = 300 mm) from which drill cores (d ia. = 100 rum) 
had becn taken <wer the enti re lellgth. The extreme case, i.c. chemi
cal attack combined with ahrasive attack, was simub ted by adding 
inert parricles to a tcst liquid which atracks cOllcrere. Two test 
picees could be investigated simultaneously in the Jpparatus. 

lt was not possible to adjust the acid eoncenrrarion whik thc 
test was in progress so the tests were ,,11 carricd out with buffered 
:.lcetie acid. T hc acetic acid was bu tlered be forehand with ammo
nium acetate to a pH value of 3.5 . The pH was checked t(mr tirnes 
per da}' duri ng fhe tri.\ls. After abont 6 000 ro 8000 revolutions the 
acid was renewed (about twice per tÜY). Subscquenr cxamination 
of the wear behaviour contlrmcd that the concretcs ex:unined had 
increased acid resistance as demonstr,tted by the prcvious invcsti
gatioos (see Section 7). 

9 Durability prediction for attack over many years 
9.1 General 
The test resli its from the laboratory rri .. ds can be used to detcrmine 
the acid rcsistant:e quanti tatively tor concreres of varyi ng composi-

Bild 6: Prüfapparatur zur Simulation der Kanalbedingungen mit 
abrasiver Beanspruchung 
Figure 6: Test apparatus for simuJating the conditions of abrasive 
wear inside asewer 
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Fall A: Normaler Beton 
Fall B: HochlcishlOgsbeton 
Gleichzeitig muss darauf hingewiesen werden, dass die Prognosen 
hinsichtlich der Abtragstiden einige Vereinfachungen beinhalten, 
die im Detail nicht nachgeprüft werden konnten. Hierzu ziihlt 
beispielsweise die Extrapolation der l'vlesswertergebnisse (ma:...:imal 
65-tägige Beanspruchung) auf einen Zeitraum von bis zu 100 Jah
n:n. Die im Folgenden getroffenen Aussagen zur Dauerhaftigkeit 
können daher nur grobe Richtwerte sein, die noch durch Ergeb
nisse aus der Pra.xis überprüft werden müssen. Die Abtragstiden 
wurden anhand der Ergebnisse der Laboryersuche unter Dauerbe
ansprudllmg prognostiziert und stellen die jeweils ungünstigsten 
Bedingungen des zu betrachtenden Falls dar. 

Aufgrund der sich in der Pra.xis ändernden und langfristig nicht 
vorhersehbaren betrieblichen Bedint,'ungen im Kanal können aus 
den Laborpriifwerten nur qualitative Einschätzungen für die Nut
zllngsdaller der Kanalbauteilc abgeleitet werden. 

9.2 Normaler Beton 
Für die Anwendung von normalem Beton sind gemä!; dem Merk
blatt ATV-i\1168 drei unterschiedliche Fälle zu betrachten: 

1) Im fall einer dauernden Beanspruchung durch anorganische 
und organische Säuren darf ein pH-Wert von 6,5 nicht unter
schritten werden. 

2) Im Fall einer zeitweiligen Beanspmchung (maximal ein Jahr pro 
zehn Jahre) durch anorganische Säuren darf ein pH-Wert von 
5,5 nicht unterschritten werden; tur organische Säuren liegt der 
untere Grenzwert bei pH = 6,0. 

3) Im Fall einer kurzzeitigen Beanspruchung (ma.ximal eine Snmde 
pro Woche) durch anorganische und organische S;luren darf ein 
pH-Wert von 4,0 nicht unterschritten werden. 

Für die Punkte 1} bis 3) liegt gemäg ATV-1v1168 ein ausreichender 
ßetonwiderstand vor, wenn der Wasserzementwert < 0,50 und die 
Wassereindringtiefe (geprüft nach DIN 1048) < 3 cm ist. Bezüg
lich dieser Werte sind Rohrbetone in der Regel deutlich günstiger. 

Die Laborversuche haben die praktischen Erfahrungen bestätigt, 
dass bei normalem Beton bei einer dauernden Beanspruchung von 
pH 2; 6,5 praktisch kein Abtrag auftritt. Das bedeutet, dass die 
Maßgaben im ATV-1V1168 [8], die einen langfristigen Bestand bei 
entsprechender Beanspruchung sicherstellen sollen, zutreffend sind. 

Für die Sonderfälle einer zeitweiligen bzw. einer kurzzeitigen Be
anspruchung konnte im Rahmen der Prognose einer WO-jährigen 
Beanspruchung gezeigt werden, dass bei normalem Beton durch die 
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Bild 7: Prognostizierte Abtragstiefen für normalen und Hochleis
tungsbeton unter chemischer und mechanischer Dauerbeanspru
chung 
Figure 7: Predicted abrasion depth of normal and high performance 
concrete caused by permanent chemical and mechanical attack 
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ti on by predicting the depth of erosion as a function of the dura
tion of the acid attack. 

The aim 01' this prediction is, among other things, to carr)' out 
a qualitative check on the limit values ddined in the Code of Prac
tice ATV-M 168 [8]. Two cases have to bc considered: 
Casc A: Normal eoncrete 
Case B: H igh-pertc)rmanee cOOl.'rete 

At the same time, it must be pointed out that the predictions 
with respcct to the depth of erosion contain some simplitlcations 
whieh cannot be tested in detail. This indudes, fc)r example, the 
extrapolation of the mcasured results (m,lximum 65-day attaek) 
ro ,1 period of up to 100 years. T he statements made below on 
durahility can therefore OI~ly be approximate guide values which 
still have to be checked by practical results. The depth of erosion 
was predicted with the aid of the results from the laboratory trials 
under continuous attal.'k und in each case represents thc most 
unt~lVourahle conditions tor the case under eonsideration. 

The operational conditions in ascwer change in practice and 
cannot be predicted in the long term, so only qualitative estimates 
for the service life of thc sewer mmponents can be deduced from 
the bboratory test values. 

9.2 Normal concrete 
According to the Code ofPractice ATV-M 168 three different cases 
have to be considered when using normal conerete: 
1) In the case of continuous attack by inorganic and organic acids 

the pH must not fall below a value of 6.5. 
2) In the case of intermittent attack (ma.ximum one year per ten 

years) b)' inorganic acids the pH must not fall below 5.5; for or
ganic acids the lower limit lies at pH = 6.0. 

3) In the case of short- term attack (ma.ximum one hour per week) 
by inorganic and organic acids the pH must not fall bclow 4.0. 

According to ATV- IVr 168 there is adequatc eoncrete resistance für 
Points I} to 3} if the waterlcement ratio is less than 0.50 and the 
water penetration depth (tested in accordance with DIN l048) is 
less than 3 cm. As a rule the values for pipe concretes are signifi
cantly better than these values. 

The laboratory trials have confirmed the practical experience 
that with normal concrete praetieall)' no erosion takes plaee during 
continuous attack at pH 2; 6.5. This means that the terms in ATV
M 168 [8J, which are intended to ensure long-term resistance dur
ing a corresponding attack, are correc!. 

For the special cases of intermittent or short-term attacks it was 
possible within the framework of the prcdiction of a IOO-year at
tack to show that the durability of normal mncrete is ensured by 
the time restrietions fnr these attacks given in ATV-lv1168. 

9.3 High~performance concrete 
In accordance with the Code ofPractice ATV-!\.1168 the fi)lJow
ing case has to be considered for the application of high-perform
ance concrete: 

Particular mnnere techno1ogy requirements have to be fulfilled 
where there is increased mntinuous chemical attack of the concrete 
by inorganic and organic acids down to a minimum pH of 4.5. Ad
equate concrete resistance is achieved if a high-performance con
crete of the strength elass C75/S5 (or higher) is used together with 
at least 5 wt. -% ofhighly rcactivc pozzolanic fineness relative to the 
content of cement plus concrete addition andlor special cements of 
appropriate composition. The waterlcement ratio must be less than 
0.45 and the depth of watered penetration (tested in accordance 
with DIN 1048) must be less than 2 cm. 

I t can be seen from Figure 7 that nnder laboratory mnditions 
an erosion depth of about 20 mm is to be expccted for con tinuous 
attack by an acid with a pH above 4.5. Erosion depths of about 
80 mm would be predicted for the reference concrete investigated 
with th is type of acid attack. This shows that the concrete technol
ogy measures taken can significantly increase the durability of the 
concretes investigated when compared with normal concrete. 

10 Practical recommendations 
As a result of the investigations the test methods developed can 
bc uscd to assess the acid resistance of concretes, and the under-



in ATV- M 168 getrollenen zeitlichen ß eschr;inkungen dieser Bean
spruchungen, die Dauerhaftigke it des Betom; gcw;ihrk istet ist. 

9.3 Hochleistungsbeton 
Für Jic Anwendung von Hochleis tu ngsbeton ist gcmäg dem 
l\'lcrkbbtt ATV-M 168 folgender FaU zu betrachten: 

Bei erhöh ter chemischcr dauernder 13eanspruchung des Betons 
durch anoi'!rdnische und organische S~iure bis zu cinem unteren 
pl-l -Wert von 4,5 sind hesondcre betonteclUlische Anforderungen 
zu erfüllen. Ein ausreichender Beronwiderstand liegt vor, wenn ein 
Hochlcistungsbcron der Festigkei tsklasse e75/85 (oder höher) 
unter Verwendung von hochreaktiven puzzolanischen Feinsroftcn 
mit mindestens 5 M .-% des Zemcnt- plus Betonzus:lt'Lstoffgehalrs 
undloder entsprechend zusammengesetzten Sonderzementen ein
gcsetzt wird. Der WaSSCl7.ementwert muss< 0,45 und die Wasser
eindringtiefe (geprüft nach DIN 1048) < 2 cm sein. 

Aus Bild 7 geh t hervor, dass unter Laborbedingungen bei einer 
dauernden Beanspruchung durch eine Säure mit einem pH-Wert 
von übt:!' 4,5 mit einer Ahtragstiefe von etwa 20 mm zu rechnen ist. 
Für den lllltcr:>uchten Rcferenzbeton \\fürden bei einem derartigen 
Säureangriff Abtragsticfen von etw~l 80 mm prognostizierr we rden. 
D as zeigt, dass durch die ge troffenen betonteclmischcn Magnah
men die Dauerhaftigkei t de r unrersuclnen Betone gegenübe r dem 
normalen Beton deutlich gesteigert werden konnte. 

10 Empfehlungen für die Praxis 
Die Untersuchungen haben dazu gdi:ihr t, dass mit dem enhvi
ekelten Prüfvert~,hren Betone hinsichtlich ihres Säurewiderst.tnds 
beurteilt werden können und dass die Erkenntnisse über die Schä
digungsprozcssc erweitert wurden. Autgmnd der Prüfergebnisse 
können t{)lgendc Empfehlungen für die Pr.Lxis vor <Illern tür den 
Bereich der Abwasserrohre aus Beton abgeleitet werden: 

Eine deutliche Verbesserung des Säurewiderstands ist durch den 
gezielten Einsatz von Feinsto tfen möglich. Die wesentliche Ursa
che für den erhöhten S;iurewiderstand der untersuchten Betone 
ist auf die Ausbiklung einer sehr dit:hten ZernenrstcinmilrrLx mit 
Kontaktzont: n zur Gesteinskörnung, die sehr niedrige Porositäten 
aunveisen, zurückzuführe n. Die Transportprozesse weisen sowohl 
fü r den Bereich der Zementsteinmatri..-...: als auch der Kont;.kt'l.onen 
etwa gleich geringe Reaktionsgeschwindigkeiten auf 

EmpfchJcllswert ist be ispielsweise de r Einsatz von HuchofellZc
menten CEM II IIB. Bei Verwendung von CEM I-Zementen kann 
der Säurewiderstand des Betons durch den Einsat7. von M ikros ilica 
his zu 8 M.-% bezogen auf den Zemenrgehalt erhöht werden. Hier
bei sinJ Kombinationen mit Stcinkohlenflugasche möglich. 
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st<lnding of rhe damagc prm:csscs has hecn e:.aended. The follow
ing prac tical rceommcndations, especiall)' fo r the area of Com:rere 
sc\Ver pipes, G\ll be dedw.:ed from the test resuhs 

A significanr improvcmem in acid resistance Cilll be :lchievcd by 
c;l refllll" conrrolled lIse of lIltmfLnes. T hc m;lin re,lson fo r the in
creased" acid resistanee of the concretes invesrig:ttcd was the Jjx
mation of a vef)' dcnse h;trdencd cement paste ma tri.x with con
tact zones with the aggregate which have ver)' low porosities. T he 
transport processes exhibited approximatdy cqually low reaction 
rates fo r the area of the hardened eemcnt paste matrix <llld tor the 
contact zones. 

Thc USt 01' CEt-.-I HIlB bbstfurnace slag ccmcnts is 
recommended. \>\lhen CEM I cements <lre used the acid res istam:e 
of rhe concrete (an be increased by using up to 8 wt, -% microsi lica 
rdative to the cernent cOllrent. In this inst<lnce it is possible to use 
combinations with fly ash. 
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Peter Boos, Leimen; Gerd Thielen, Düsseldorf; Cornelia Schmitt-Riegraf, Münster 

Technische Grundsätze bei der Instandsetzung 
von Trinkwasserbehältern aus Beton 

Basic technical principles for repairing concrete 
drinking water supply tanks 

Übersicht 
In cl!!n letzten 20 bis 30 Jahrcn wurden in D eutsdlland und in 
einigen N achbarländern D Ul1ll schichtmörtel in Trinkwasserbeh:il
rem verwende t, die n icht ausreichend dauerhaft waren. Die meist 
\\feigen, anfangs sehr ästhetisch wirkenden lvIörreltlichcn erweich 
te ll schon nach ein bis zwei J.dlfcn tb dlig oder Heckig. Die autge
weich ten llcrcichc waren in der Regel obertlächlich br;\un verHirht. 
Da d iese Korrosionserschci nllogen d ie E ignung zcmen rgebundc
ner ß ;\usrotfe ruf den Trinkwilsse rbc rcich in Frage srd lrcn, wurden 
deren Ursat:hcn im Forschungs institut der Zementindust ri e in 
Düsse ldorf untersucht und geklärt. Daraus hergckitcrc A nforde 
rungen des DVG\~l werden dani r sorgen, dass :.tllc zementgebun
denen Auskleidungsmörtcl im Trink.·wasserbereich zukünftig nicht 
nur hygienisch einwandfrei, sondern auch daue rluft sein werden. 

1 Ausgangslage 
Trinkwasser ist ein unersetzliches Lebensmittel. Dil: Vorausset
zung tlir die Entwicklung menschlicher Siedlungsforrncn ist daher 
immer eine intakte Trinkwasst:rversort,'Ung gewt:sen. Hydraulisch 
gebundenl: Baustoffe habm ih re Leis tungsfähigkeit imBereich der 
Trinkwasserversorgung seit Jahrhunderten bewiesen ll , 2]. Aus
druck findet diese hühe Leisntngsfähigkei t in den verschiedem:n, 
bis heu te noch in gutem Zustand erhaltenen, römischen Aqu;tduk
ren aus Kalk mit hydraulischen Bestand teilen. Bis heute besteh t 
ei n gro l ~(.;f Teil der wasserbe tiihrten Fbchen in den Anlagen 'Zur 
Trinkwasserversorgu ng aus zementgeb undenen Bausto ffen, wie 
z.B. Zemenrmörtelauskleidungen in Dntckrohren aus Guss und 
Stahl , beschichte te und unbeschichtete Trin:k·w asserbeh:ll tl:f aus 
BeTOn. 

Damit die Qyalität sowohl des Trinkwassers und als auch der 
Bau teile sichergestellt wird, müssen d ie wasserberiihrren Ober
flächen in Trinbvasse rheh ~iltern hygienische und technische An 
forde rungen erfüllen. W ähre nd d ie hygienischen Anforde rungen 
in Deutschland in den D VGW -Arbeitsblättern W 347 [3] und 
\V 270 [4J allgemein geregelt sind, wurden wich tige technische 
Anforderungen an die wasserberührten Obedlächen bisher nur an 
Beronobcdhchen gestellt (siehe DVGW Arbei tsblatt W 311 [5] 
und .lVlerkblatt W 312 [6]). So wird eine ausreichende Dauerhat'
tigkeit des Betons durch die Begrenzung des W asse rzemenr"verts 
auf wh:: 0,55 (zukünftig wlz = 0,50) erreicht. :ivIi t den gestellten 
Anfi) rdcrungen darf für lI nbesch ichtcte Betonobertlächen eine 
insrandsctzllngsfrcic Nli tzungsdallcr vo n üher 50 J ahren erfah
rungsgemäß erwartet werdcn, wenn das Trink'wasse r, das mit der 
ß eronoherfläche im ständigen Kontakt steht, der ~lalitätsvor
schrift der Trinkwasserverordnung (7] entspricht. 

Soll tcn die Oberflächen währcnd vieler Betriebsjahre wneh 
mend rau und weniger reinigungsfreundlich geworden sein, so 
tisst sich der gewünschte Soll-Zustand durch eine Zeillen tmör
telauskle idung wiederhe rstell en. Von dieser wird wiederum eine 
jah rzehntelange, instandset'.lungsfreie Gebrauchsfähigkeit erwartet . 

Abstract 
D uring the laSt 20 to 30 years thin !ayer mortar of inadequatc du
rability has been used in drinking water tanks in G erm .. my and 
some ol:jghbouring coulltries. T he monar surfal:es, whieh \Vcre 
lIsually whire and were initiall y ve ry aesrhetically plcasing, be
came 50ft in spots c r in whole ;:m:as afre r onI)' Olle to two ycars. As 
m it: the surl~lces of fhe wt:akeocd are<!s were brown. These corro
sion phenomen,t ca ll in to qucsrion {he suitability of l:emcnr-bond
cd build ing materials far the d ri nki ng water sector so the C;1uses 
were investigatcd and clari fied <tt thc Research Institu te ol the Ce
ment Imlustrv in D üsse1dorf Thc DVGW (G erm an Gas and W a
ter Associati~n) specitications derived trom this will ensure that aJ1 
ccrnent-bonded facing mortar in rhe d ri n ki ng watl:r sector will in 
[uhlre be not onl)' hygienically unobjccrionahlc hur also durable. 

1 Initial situation 
D rinking water is an l:sscntial foodstli fI An intact drinking W~t
ter supply hols thercfore ahvays been rhe basic requiremcnt fi) r thc 
deve1opml:nt of a human settlemenl. I-Iydraulically-bonded build
ing materials have proved theif d}cl:tivl:ness in the drinking water 
supply sector for centuries [1,2]. This excellenr effectiveness can 
bc seen in the varioll s Roman aq ueducts made of lime wirh hy
dralilic consti tucnts which even now ;t re in good conditioll . So far 
mos t of thc surfaces in comact wi th water in [he planrs fo r d rink
ing water supply h;tve consistcd of ccment-bonded building ma
terials such as cemcnt mortar linings in pressure pipes made of cast 
iran and srce1, and coated and unco<lred d rinking water rese rvoirs 
made of concrete. 

To ensure the quality of thc drinking water as weil ~s of the 
cornponents the surflees in contact with the water in the drinking 
warer reservoirs must fulfi l cerr;t in hygienie and tcchnical requ ire
menr~. In Germany the general rulcs f()r the hygienic reqlli remerHs 
are laid down in the DVGW (German Gas and Water Association) 
Worksheets W 347 [3] ,md W 270 [4J while imporrant tcchnica l 
requirements for the surfaces in contact with water ha"c so far on ly 
been set fo r concrete surfaces (see DVGW Worksheer W 311 [5J 
and the Code of Practice W 312 [6]) . Adequate durabiEty of the 
concre re, for example, is achieved by limi ting the waterlcement ra
tio to w/c ;: 0.55 (in hihlre w/c = 0.50). Experience shows that if 
the requirements are met then a mainte nance-free service life 01' 
o"cr 50 years (an be cxpcc[ed fo r unco<l ted cOllerete surfaccs pro
vided th,ll thc dri nki ng wa ter in constant contact wi th the concrcte 
surhtces complies with the quality rl:gulations of the Drinki ng 'Wa
ter Regula tions [7]. 

If, after many years in operation, the surfaces should bccomc 
increasingly rough and less easy to d can thm the dcsin:d eOI1-
dition call be re-established by a cernent mortar facing. T his in 
turn ShOll ld givl: dl:cades of maintenance-free scrviceabiliry. The 
DVGW Workshccts W 311 [5] "nd W 312 [6] cont"in provi
sions for surface repairs wi th ccmcnr-bonded mortars which can 
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Bild 1: Fleckenförmig korrodierte Mörteloberflächen in zwei Trinkwasserbehältern. Die Beschichtung rechts ist nach rd . 10 Jahren fast 
vollständig weg gelöst. 
Figure 1: Brown-spot-corrosion on mortar coatings in two drinking water reservoirs. The coating shown on the right has been almost com
pletely destroyed after about 10 years. 

In den DVGW-Arbcitsbbttern W 311 [5] und W 312 [6] sind 
Oherfticheninsrandsetzungen mit zementgebundencn Mörteln, 
die gespachtelt, geputzt oder gespritzt werden können, vorgese
hen. Vergleichbare Qyalitiitsanfordcrungen wie für Beton fehlren 
allerdings bislang fur l\tl ilrtd. Solange khssischc Zcmenrmörtd in 
bewährter Weise aufgetragen wurden, ergaben sich damus keine 
Nachteile. Mir der zunehmenden Verwendung von kunsrstofl-ino
difiziertcn Mörtdn änderte sich dies allerdings. So werden seit rd. 
30 Jahren die wilsscrbcrüh rten Oberflächen von Trinkwilsscrbehäl
rem auch mit 1Vlörtdn beschichtet, die im DVGW Arbeitsblatt 
\ "1 31 1 [5] als "kunststoffhalrige Spezj:J.1putze auf Zementbasis" 
bezeichnet werden. D iese meist weiß ausgeführten Mönd werden 
in geringer Dicke (s 3 mm) mir weicher fließfahiger Konsistenz im 
NassspritzverElhren aufgebracht. Die Förderung erfolgt mit einer 
Schnecken pumpe im Dichtstrom. An der Düse wird der 1\rlörrel 
dann mit Treibluft aufgerissen und tröpfchcnfhrmig über die Wand 
gesprüht. 

An diesen spczicUen Beschichtungsmaterialien wurden sei t 
1975 immer wieder auffällige Korrosionsformen beobachtet [8]: 
Ausgehend von kleinen, rd. 1 mm bis 2 mm großen Vertiefungen 
in der Beschichl1l11g bilden sich zunehmend breiter werdende, 
kn::isförmige bmune Flecken. Die Beschichtung ist in diesen ver
farbten Bereichen soweit aufgeweicht, d:J.ss sie leicht mit der Hand 
abgekratzt werden kann. Neben dieser besonders auffälligen Kor
rosionserscheinung erweichten einige dieser Beschichtungen auch 
großtlächig (Bild 1). 
. Obwohl nur eine ganz bestimmte Gruppe von ] nstandsetzungs
märteln von den Schäden betroffen war, hat diese spezielle Korro
siomform zu einer starken Verunsicherung der Wasserversorgungs
unternehmen in Bezug auf 7.ementgebundene BaustofTe geführt. 
Im Forschungsinstimt der Zemenrindustri e (FIZ), Düsscldorf, 
wurden in einem Forschungsvorhaben mit finanzieller Förderung 
durch die Deutsche Vereinib,'1.lIlg des Gas- und Wasserfaches 
(DVGW) die Ursachen fur den mangelhaften Hydrolysewider
stand dieser Mörtelgruppe un tersucht und festges tellt. Aus den 
E rgebnissen des Projekts soUten: 

alle Einßussgrößen, dit! für eine mangeUlafte Dauerhaftigkei t 
mitvcranhvortlich sein können (Art des Beronuntergrunds, 
Applikationsrechnik) ennittclt werden und 
technische Anforderungen an die Planung und Ausführung 
abgeleitet werden, bei deren Erfüllung eine ausreichende Dau
erhaftigkeit zu erwarten ist. 

2 Stand der Erkenntnisse 
2.1 Korrosion von Zementstein in Wasser 
Feststoffe sind Umwandlungs- lind Lösungsprozessen durch Re;lk
tionen mit ihter Umwelt unterworfen. H andelt es sich bei diesen 
Prozessen um 'l:erstörende Reaktionen, spricht m:.m allgemein 
von Korrosion. Die Anwesenheit von Wasser ist für chemische 
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be stopped, plastered or spraycd. H owcver, there have not yet been 
any qualiry requiremcnts for mortar compamble with those filr con
erete. Provided classical ccmcnt mortar was applied in a proven 
manner then there were 110 advcrse effects. However, this situation 
changed with thc increasing use of synthcric~l1y modified mortars. 
For example, for about 30 years the surfaccs uf drinking water res
ervoirs in contact with water have also been coated with morurs 
that are dcsignared in the DVGW workshect \"1 311 [5 ] as "ce
ment-based special piasters containing synrheric materi:'lls". These 
usually white mortars are applied in sm~H thieknesses (s 3 mrn) 
with soft flowable consis tenc)' using the wet-spray process. Dense
phase tr:.msp0rt \Virh a SCIew pump is lI sed. Thc monar is broken 
up at the nozzle by the motive air and spr;lyed over the wall in thc 
form of droplets. 

Conspicuous forms of corrosion have been observed repeatcdly 
with these special coating materials since 1975 [8]. Circular brown 
spots, wh ich start from small depressions abour 1 mm to 2 mm in 
size in thc coating, are formed and become increasingly h\fge. T he 
coating is softened in these discoloured regions to such an extent 
that it can hc scraped away easily by hand. 1n addition to rhi s par
ticu1:.1rly conspicuous form of corrosion some of these coatings have 
also become softcncd over brge areas (Figure 1). 

Although only one very specifie group of repair mortars was af
fected by the damage this particular form of corrosion has led to a 
considemble feeling of insecuriry among the water suppl)' compa
nies wirh respect to cemenr-bonded building materials. Thc causes 
of the dcfective hydrolysis resistance of this group of mortars was 
investig.t ted and established at the FIZ (Research Institute of the 
Ccment lndustry), D üsseldorf, in a rese;:trch project supported fl
nanciaUy by the DVGW. TIle project was inrended to: 

dete rminc all the influencing variables that could be respon
siblc for rhc defective durability (type of concretc base, applica
rion tcchnologI')' and 
derive technical requirements for the design and execution 
which, when fulfilled, should be expectcd to produce adequilre 
durabil iry. 

2 Current state of knowledge 
2.1 Corrosion of hardened cement paste in water 
Solids are subject to transformation ~l11d dissolving processes 
throllgh rcacrions with thei r surrollndings. If these processes in
volve des tructive reactions rhen they are gcnerally referred 10 as 
corrosion. The presence of water is often a basic requi rement for 
chemical corrosion processes. If thc aggregares used in thc mor
tat Of cemenr are strong, impermeable and, above all, insoluhle 
and inert, rhen the dumbility of cement-bonded building ma
teri~l1s depends predominan tly on the properries of the hardened 
ccment paste. T his is a porolls, inorganic, so lid that lInder normal 
condjtions conrains a highI)' concenrrated pore solution in equiJib-



Korrosionsprozesse häufig eine Voraussetzung. Wenn die im 
1\16rte1 oder Beton venvendeten Gesteinskörnungen fest, dicht 
und vor allem unlöslich und inert sind, hängt die Dauerhaftigkeit 
zementgebundener BaustofTe überwiegend von den Eigenschaften 
des Zementsteins ab. Bei diesem handelt es sich um einen porösen 
anorganischen Fcstston~ der unter normalen Bedinb'1.wgen eine 
hochkonzentrierte Porenläsung enthält, die mit den einzelnen Mi
neralphasen des Zementsteins im G leichgewicht steht [9, 10]. 

Der in der Porenlösung im Vvesentlichen auf die Hydroxide des 
Natriums, Kaliums und C alciums zurückzuführende hohe pH
Wert (pH 12 bis 14) ist eine thermodynamische Voraussetzung 
llir die Stabilität der Zementsteinphasen 19]. Unter thermody
namischen Gesichtspunkten ist Zementstein in reinem Wasser 
nicht heständig, da zwischen seiner hochkonzemrierten Poren
liisung und dem \"'asser ein Konzentrationsgradient besteht, der 
zu einer Ionendiffusion (Auslaugung) in das anstehende Wasser 
führt. Als unmittelbare Folge dieser Konzentrationserniedrif:,rung 
folgt die Lösung der Zementsteinphasen. Dieser Prozess, bei dem 
calciumhaitige, silikatische, aluminatische und/oder ferritische 
Feststoffphasen durch WasserstoHionen des dissoziierten Wassers 
in ihre basischen und S<luren Bestandteile zerlegt werden, wird als 
hydrolytische Korrosion bezeichnet. 

2.2 Korrosionshemmende Reaktionen 
2.2.1 Inkongruente Korrosion 
Die Tatsache, dass massive Bauteile aus zementgebundenen Bau
stofTen den noch in Kontakt mit natürlichem Wasser dauerhaft sind, 
ist zum einen <luf die inkongruente Korrosion der Zementsteinpha
sen zurückzutuhren. Diese mindert die Korrosionsgeschwindigkeit 
sehr stark. Inkongruent bedeutet in diesem Zusammenhang, dass 
nicht alle durch die Korrosionsreaktion tl:cigesetzrcn Komponen 
ten gut löslich und mobil sind. So führt die Korrosion der silib
tischen, aluminatischm und/oder ferritischen Zementsteinphasen 
zur Freisetzung und Lösung der alblischen Anteile (Calcium- und 
Hvdroxidionen), wiihrend die sauren Anteile des Sili'tiums, Alumi
ni~lms und Eisens <lls schwerlösliche, amorphe lind wasserhaltige 
H ydroxidgele im Wesentlichen auf der IVIineral- bzw. Rauteilober
fläche zurückbleiben. Durch chemische Kondensationsvorgänge 
werden diese Gele im Laufe der Zeit noch stabilisiert [11]. 

Diese inkongruente Korrosion vermindert, wie folgend erläutert 
wird, die Korros ionsgeschwindigkeit: In Bild 2 ist schematisch das 
Konzentrationsprofil eines inkongruenten Lösungsprozesses zum 
Zeitpunkt t (t ~ 0) für eine aus den Komponmten A (mobil) und 
B (immobil) aufgebauten 1\1atr1x Aß dargestellt. Aus dem Feststoff 
wird oberflächlich die leichtlösliche und mobile Komponente A 
herausgelöst, sodass der FeststolT von der Oberfl.;iche aus an A 
verarmt. NEt fortschreitender Korrosion muss die Komponente A 
einen Bereich durchwandern, der mit der nicht läslichen Kompo
nente B angereichert ist. Die Korrosionskinetik, die zu Beginn des 
Prozesses eine Funktion der Lösungsgeschwindigkeit der Kom
ponente A ist, wird zunehmend durch den langsameren DifTll si 
onsprozess bestimmt. Bei einem solchen diffllsionskontrollierten 
Prozess verläuft der Lösungsfortschri tt nur ungefähr proportional 
zur Wurzel aus der Zeit. Demzufolge verlangsamt sich der Prozess 
also mit der Zeit zunehmend. 

2.2.2 Carbonatschicht-Bildung 
Außer der inkongruenten Korrosion hemmt noch eine weitere 
Reaktion d ie Zementsteinkorrosion. Sobald Wasser mit einem 
zementgebundenen Baustoff in Kontakt tritt, wird der pH-Wert 
des anstehenden \'\Tassers durch OH·-Ionen aus der Porenläsung 
an der Baustoffoberfläche in einen alkalischen, cakiumcarbonatab
scheidenden Bereich verschoben. Infolge dieser Verschiebung bil
det sich spontan eine geschlossene, fest sitzende und die Hydrolyse 
hemmende Cakiumcarbonatschicht (Bild 3). Im Trinkwasser, das 
anfilrderungsgemäß im Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht steht [7, 
13, 14], stellt diese Carbonatschicht für den rVIörtel oder Beton 
einen Langzeitkorrosionsschutz dar. 

In \'\fasser mit nen nenswerten Gehalten an kalkangreifender 
Kohlensäure ist das gefällte, in normalem Wasser schwer lösliche 
Calciumcarbonat (bei 20 ~C lösen sich 1,4 mg/l) jedoch nich t 
mehr langfristig stabil und reagiert mit weiterer Kohlensäure zum 
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Hydrolyse von C ·S·H: Erniedrigung des Cat$i·Mol-Verhaltnlsses durch Ca!<-Freisetzung I 
Hydrolysis oi C-SH the Ca/Si molar ratio is lowered by release of Cer·: 

mCaO x SiO) x yHP + lzH · -> (m-z)CaO x SiO) x yH)O + zCal • + zHp. 

CaO entspricht der mobilen Komponente A und SiO, der immobilen Komporlente B. 
Nach Abgabe des gesamten Ca!< gemäß I CaG corresponds to the mobile component A 
and SiO. to the immobile component B. After alf the Ca··' has been released in 
accordance wirb: 

mCaO x Sial x yH)O + 2mH ' ---:> mCa l < + mHp + (SiOI x yHPl"""'pIlj 

ist C-S-H volJstandig in amorphes, wasserhaltiges Kieselgel 
({SiOI X yH!Oll""",,) und gelöstes Calcium (Ca!<) zersetzt! the C-S·H is completely 
decomposed mto amorphous. water-containing, silica gel (Si0-, x yH!O), ~""'phO"'J and 
dissolved calcium (Ca'<). 

Bild 2: Schematische Darstellung der inkongruenten Korrosion (oben, 
[12]) und chemische Umsetzung auf die Hydrolyse von C-5-H (unten) 
Figure 2: Schematic diagram of incongruent corrosion (above, [12}). 
Chemical hydrolysis of C-S-H (be/ow) 

rium with the individual mineral phases of the hardened cement 
paste [9, 10]. 

The high pH (12 to 14) in the pore solution attributable es 
sentially to the hydroxides of sodium, potassium and calcium is a 
thermodynamic precondition for the stability of the phases in the 
harde ned cement p<lste [9]. From the thermodynamic point ofview 
hardened cement paste is not stable in pure water because a con
centration gradient exists between its highly concentrated pore so
lution and the water, which leads to ion diffusion (leaching) into 
the adjacent water. The hardened cement paste phases dissolvc as 
a direet consequence of this reduction in concentration. This pro
ccss, in which the solid phases containing calcium, silicate, alumi
nate and/or ferrite are decomposed into their basic amI acid con
stituents by hydrogen ions from the dissociated water, is known as 
hydraulic corrosion. 

2.2 Corrosion-inhibiting reactions 
2.2.1 Incongruent corrosion 
The hct that, in spite of this, massive components made of ce
ment-bonded building materials are durable in contact with natu
ral water is partIy attributable to thc incongrucnt corrosion of the 
hardened cement paste phascs. T his greatIy ·reduces the rate of cor
rosion. Incongruen t, in this situation, means that not an the com
ponents rcleased by the corrosion reaction are readily soluble and 
mobile. The corrosion ofthe silicate, aluminate and/o~· ferrite hard
ened cement paste phases, for example, leads to release and dissolv
ing of the alkaline constituents (calcium and hydroxide ions), while 
the acid constituents of the silicon, aluminium and iron essentia.l
ly remain behind on the surfaces of the minerals or components as 
sparingly soluble amorphous hydroxide gels containing water. DlIr
ing the course of time these gels are stabilized further by chemical 
condensation processes [11]. 

As explained below, this incongruent corrosion reduces the rate 
of corrosion. Thc concentration profile of an incongruent dissolv-
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kicht löslichen C akiumhydrogencarbonat (bei 20°C lösen sich 
1 560 mf!:/l) [11]. lnt(llge der Lösung der Calciulllcarbonatschicht 
und der durch die Koh1ensiiure zusiitzlich verstiirkten Hvdrolyse 
erweicht die wasserseitige Oberthchc dt:s Baustoffs. Als typis~he 
äugert: Folge tritt in solchen Eillen ein Absandcn und eine ober
fb.:hliche Vt:rt1irbung auf 

2.3 Mörtelkorrosion in Trinkwasserbehältern (Analyse und 
Dokumentation) 
1m sensiblen TrinJ.. .. wasserbereich gaben die unästhetischen Kor
rosionsflmllcn der mangelhaften Dünnbeschichtungen zu zahl
reichen Untersuchungen Anlass. Vor allem aus umEtngreichen 
Studien derTU J\jünchen f15, 161 und ersten Untersuchungen im 
FIZ [17, 1RJ an diesen Dünnbeschichtungen konnten d ie folgen
den Erkenn tnisse gewonnen werden: 

Die l\hnge1 treten fast ausnahmslos bei so genannten "mine
ralischen Dünnbeschichtungen" aut~ und zwar sowohl bei Ver
wendung weiger als auch grauer Portlandzemente [1 6]. 
Die l\hngd entstehen häufig in Form brauner Punkte, 
die sich in Abh:ingigkeit von der Zeit vergrö(~ern und bei 
entsprechender H äufigkeit inein;lI1der übergehen (Bild 1). 
Auf sehr dichte n Untergründen (z.B. Faserzementrohre als 
verlorene Schalung tür Stützen) wurde ausschliemich eine 
R;ichige Erweichung und ein flächiger Abtrag der Beschich
tung ohne braune Punkte festgestellt. Gleiches gilt Hir be
schichtete Probeplatten aus Beton, die in Behältern gelagert 
·wurden [15, 16}. 
Die flecke nförmige Korrosion scheint mit der Höhe des 
vVasserdrllcks zus;lmmenzuhiingen, da die Flecken nur auf dem 
Boden sowie im Bereich der unteren 1 m bis 2 m der \V~lnde 
und Stützen auftraten [19, 20}. 
Es wurden keine toxischen Bakterien lokalisiert [15, 16J. 
Zwischen der Porositilt des Untergrunds und der Aeckigen 
Korrosionsftlrm scheint ein Zusammenhang zu bestehen, da 
diese bevorzugt auf porösen Untergründen (Schalungsfi..lgen, 
Estrichen, Arbeitshlgen usw.) auftraten [15, 16J. 
Diese Korrosionsformen traten nie an den OherAitchen des Be
tOIluntergrunds auf 

Erste chemische und mineralogische Untersuchungen an den man
gelhaften Dünnschichttnörteln ergaben, dass diese lVlörtel 

ein augerorden tlich hohes Porenvolumen von bis zu 40 Vo1. -% 
aun.viesen, 
durch eine geringe Festigkeit (Druckfestigkeit< 25 Nimm") 
gekennzeichnet waren und 
im \Vesentlichen aus Zement, Gesteinskörnung (Sand) und 
ZlIs~itzen (insbesondere Stabilisatoren (ST), hydrophobie rende 
Dichtungsmittel (DM), Wei(~pigmente) zusammengesetzt 
waren. 
Zudem wurde die IVlörteloberRäche nach der Applikation der 
T'vIörtel häufig mit Wasserglas besprüht oder bestrichen . 

D urch Untersuchungen [17] konnte tendenziell festgestellt wer
den, dass 

die fleckenhafte Erweichung/VerHirbung dieser I\.lörtel nur 
auftrat, wenn z.B. durch eine Wasserglasbehandlung die Ober
flächenbereiche dichter waren .115 das übrige Dünnschicht
miirtelgefüge 
eine Riiche~hafte Erweichung/Verfärbung dieser I\.lörtelober
flächen nur auftrat, wenn im Qlerschnitt keine Gefügedichte
unterschiede vorlagen. 

3 Durchgeführte Untersuchungen 
Die Untersuchungen, über die hier berichtet wird, umüssten die 
Korrosionsanalyse und -dokumentation, die Sichtung der Litera
tur, verschiedene Behälterbesichtigungen mit Probennahmen sowie 
einen Vergleich der Eigenschaften mangelhafter l\.lörtel mit denen 
bewährter l\TörteL 

Experimentell wurden Korrosionsabläufe .\]) T'vIörreln und 
Betonen nachgestellt, die erfahrungsgemäg ausreichend dau
erhaft sind, und an solchen, die die technischen Eigenschaften 
der mangelhaften J\iIörtel aufwiesen. Die Laborumersuchungen 
wurden so angelegt, dass ein Zementstein mit einem ;i.quivalenten 
Vhsserzemennvert von (Wlztl ;5 0,50 im I\.lörtd und Beton als 
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Bild 3: Rasterelektronenmikroskopische Querschnittaufnahme eines 
Zementmörtels (Probe a, w/z = 0,40), auf dem sich im Kontakt mit 
Trinkwasser eine Calciumcarbonatschicht gebildet hat. 
Figure 3: Scanning electron photomicrograph of the cross-section 
of a cement mortar (sampie a, wie = 0.40) on which a layer of cal
cium carbonate has formed in contact with drinking water 

ing process ;lt time t (t ~ 0) is shown in Figure 2 t()r a matrL,\: AB 
made up of the component j\ (mobile) and B (immobile). T he 
readily soluble and mobile componcnt A is dissolvcd from the sur
t~Ke of the sol id so that the solid becomes depleted in A from the 
sur6ce. With advancing corrosion the component /\ has to m i
gmte through a region in which the insoluble component B is en
riched. The corrosion kinetics, \",hich, at the start of tht: p rocess, are 
a functjnn of the rate at which component A dissolves, are deter
mined increasingly by the slower ditTusion process. In such a diHi.l
sion-controlkd process the dissolving onl)' progresses approximate-
1)' proportionally to the square root of the time, so the process slows 
down increasingly with timc. 

2.2.2 Formation of carbonate layer 
Apart ti'olll the incongruous corrosion another reaction also inhib
its corrosion of the hardened cernent paste. As soon as water comes 
into contact with a cement-bonded building material the OH- ions 
from the pore solution at the sud:tee of the solid shift the pI-! of the 
'ldjacent water in to an alkaline range in whieh calcium carbonate 
is precipitated. As a resul t of this change a doscd, firml)' attached, 
layer of calcium carbonate is t(lrmed spontaneollsly and inhibits the 
hydrolysis (Figure 3). In J rinking water in which, in aecordance 
with the specitrcations, there is equilibrium benveen lime and ear
bonic acid [7, 13, 14] this carbonate la)'er provides long-term cor
rosion proteeÜon for the mortar or concrete. 

In water containing appreciable levels oflime-attacking earbon
ic acid the precipitated calcium carbonate, which is sparingly sol
uble in normal water (1.4 mg/l dissolves at 20 Oe), is no longer sta
bIt: in the long tt:rm and reacts with further carbonic acid to form 
readily soluble calcium hydrogen carbonate (1560 mg/l dissolves at 
20°C) [11}. The dissolving of the calcium carbonate b)'er and the 
addi tional inerease in hydrolvsis due to the carbonic acid means 
that the surtllce of the ~onstruction material in contact with the 
water is softened. T he typical outward consequence in such cases is 
dusting and surtace discoloration. 

2.3 Mortar corrosion in drinking water reservoirs (analysis 
and documentation) 
In the sensitive area of drinking water the u1l<lttractiVt: forms of 
corros ion of the defective thil1 coatings have given rise to l1u merous 
investigatio ns. The f(ll1owing findings were obtaincd, main ly from 
extensive studies bv I\.1unich Technieal University [15, 16] and ini
tial investigations;lt the FIZ [17,18} on these thin coatings: 

The defccts occur al most without exception with ''thin mineral 
coaÜngs", and in üct with white as well as with grey Portland 
cement [16J. 
T he defeets frequently occur in the form of brown spots which 
expand with time and eventually merge with one another (Fig-



Vergleichsstandard gelten soll. Hierfür konnte autgrund des Stands 
dcr Techllik eine ilusn.:ichendc D auerhaftigkeit in Trinhvasserbe
h:i ltern vorausgese tzt we rden. Abweichende E igenschaften der 
mangelhaften fvlörtd von d iesem "Sr:mdard" dienten dazu, die 
Korrosionsursachen zu erklären. Aus den Ergebnissen wurden 
tcchnische An forderu ngen an dauerhafte l'vliirtd hergeleitet. 

Zusiitzlich wurden i'vIärtel, die die für notwendig erachteten 
Eigenschaften aufwiesen, unter Beachtung ausreichender ~alitiits
s icherungsmal~nahmcn J er Bauausführu ng bei Ins t:mdsctzlln6rsa r
bei ten erprob t. 

4 Versuchsprogramm 
4.1 Allgemeines 
Das Untersuchullgsprogramm im Labor "war in zwr.:i Seinverpunkte 
gegliedr.:rt: 
<I) Die Eigenschaften der im Rahme n des Forschu ngsprojekts 

hergestellten Mörtel und Betone wurden in Abhiingigkei t von 
deren Zusammensetzung charakterisiert. H ierzu wurden nehen 
Festigkeitsprü lllngen vor allem Porosit;its- und Dichtheitsprü 
~i.ll1gcn ausg!!wählt. da crf.\hrungsge mäß das ob!!l's tc Ziel in 
Bezug auf ei nen hohen chemischen Widerstand zementgebun
de ner Ma(t~rilli ien die H erstellu ng eines d ichte n Baustoffs ist. 
Z iel dieser Untersuchungen waren ZUm einen die Überprü fung 
der Eignung verschiedener Prüfverfahren zur Beschreihung der 
LeistungsHihigke it von zementgebundcnen M örteln und zum 
anderen die E rarbeihmg eines umfangreichen D atcnsarzes, aus 
dcm die Leis rll ngsfahigkei t \'on Mörteln hervorgeh t. Basierend 
au f diesem Datensatz wurden :lnschliefknd tech nische Anforde
rungen vorgeschlagen, bei deren ErtUllung d ie Daue rhaftigkeit 
von Beschichnlllgsmörteln sicherges tellt werden bnn. 

b) Die Dauerhaftigkeit der umerschiedlich zusammengesetzten 
M örtel und Betone wurde direkt untersucht. Hier'lU wurde der 
chemische Widerstand von Märtelplättchen (50 mm x 50 mm 
x 4 mm) gegenüber untersch iedli ch aggressivem \"'asser als 
Gewich tsabnahme (-zunahme) ermiuclt. In einem zweiten 
Schritt wurde in einer speziell konzipierten Simulations-Anla
ge, mit der die Verhältnisse in Trinkwasserbehältern nachgestellt 
werden können, den Ursachen Rtr die unterschied lichen Kor
rosionserscheinu ngen (fleckig und flächig) unter Verwendung 
mineralog-ischer und chem ischer Unte rsuc hu ngsmethoden 
nachgegangen. 

Die durchgeführten Laborunrersuchungen sowie ausfuhrliehe 
Beschreibungen aller Versuchc sind in [17,20] enthalten. H ier 
werden nur die spcziell für das Forschungsprojekt entwickelten 
Hydrolyseversllche näher erläutert. 

4.2 Auslaugprüfungen mit und ohne Wasserdruckwechsel 
Zur Erf()fSchung des Auslaugverha ltens von Mörtel und Beton in 
Trinkwasserbehiiltcrn wurde im Labor eine Versuchsanlage konzi
piert, mit der die in den Behältern vorherrschenden wechselnden 
hydrostatischen Drücke bei gleichhleibendem Angri ff simuliert 
we rden kön nen. Die Simularions:mlage ist in 13ild 4 dargestellt. 
Die hydros tatischen Druckänderungen, d ie in den Behältern 
aufgrund der verb rauchsabhängigen Wasserstilndshöhen im Lmfe 
eines Tagcs he rrschen, wurden m ir Hilfe von Dmckluft simuliert . 
. Mit einem Druckminderer sowie uher ein gesteuertes Drei-Wege
Magnetventil (Bild 4, Nr. 5) wurden hierzu auf der Wasseroberflä
che in der Wasse rkammer der H ydrolysezellen defi nierte Druck
wechselz)'klcn erzeugt. 

Bei diesen Versuchen wurde dem ineralisiertes Wasser mit kon
stanter Temperatur (T '" 20°C) und m it einer Lcitfahigkeit von 
- 0 pS/em als E luen t verwendet. ]n mehreren stichprobeartigen 
\rVasse tanalysen wurde ionenchromatographisch sichergestellt, 
dass kei n C alcium, Kali um und Natrium im Wasser nachweisbar 
war. Der bei diesen Untersuchungen besti mmte pH-Wert des de 
mineralisierten W,lssers lag zwischen 6 bis 6, 1. Bei der Versuchs
durchführung wurde das Verhältnis der Oberfläche der Probe zum 
Volumen des E luenten mit '"" 1:10,5 konstant gehalte n. Innerhalb 
von 24 Stunden wurde die Probe zweimal mit r.: inem Druck von 
0,5 bar belastet (5 m Wassersäule) und zweimal bis zum Atmos
phärendruck entlas tet (0 m Wasse rslule). Ein Druckzyklus dauerte 
otmnach sechs Snlllden. D as \"I;\!>scr wurde alle 48 Stunden ge-

lire 1). O nl)' surface softening and surftee loss of the coating 
,vithour hrown spots was fou nd with very impermeabl e base 
surt\ces (e.g. fibre cemr.:nt pipes used as permanent form work 
for colll mns). The same ilppl ics to coated sam pie sbbs made uf 
conerete that were stored in the reservoirs [15, 16]. 
Thc spo ts of eorrosion appeal' to bc reh red to the level uf the 
water pressure as the spots m.:curred onl)' on the hase and in rhe 
bottom 1 m to 2 m or the walls and columns [19, 20). 
No toxic bacre ri a we rt: located [15, 16] . 
T here seems to be a rd ationship benveen the porosit)' of the 
base and the spotted form of corrosion as these tcnded to occur 
on porous bases (gaps in f()rmwork, screeds, construetion ex
pansion joints, etc.) [15, 16J, 
T hese forms ur corrosion nevc r occurred on the surface of thc 
concrr.:tc base. 

In itial chemical and mincralogica l inves rigations on the ocfec tivc 
thin-Iaycr morta rs showeJ that these mortars 

had an exceptiooally high pore volume of up to -l0 vo1.%, 
\Verc characterized by low strength (compressive strength ( 25 
N/mm2), :ll1d 

were composed essential1y ofcement, aggregate (sand) and ad
ditives (especially st:lbilizcrs , water- repellent sealants, white 
pigments) . 
In addition, the monar surface had in man)' c.\ses been spra)'cd 
or coared with water glass after applieation of the mortar. 

l nvestigarions esrablished the fo llowing trends [17]: 
that thc spotted soften ing Idiscoloration of this mortat' oc
curred only if~ fo r example, a warer glass trea tmenr had m;\de 
the surE\ee more impenneablc than the rest of the thin-b re r 
monar microstrucrurc, 
that sofren ing/discoloratil}J1 over whole area!i of these mortar 
surt:lCes occurred only if rhere were no d ifferenees in lmpcr
meabiliry of thc micr~strucnlre over the croS:i-scctiotl. 

3 Investigations carried out 
The investigations that are reported here comprised analysi:i and 
documenta ti on of the corrosion, literature searches, and inspec
ti on and sampling of diffe rent reservoirs, as well as comparison 
of the proper ti es of defective murtar with those of proven mor
ra r. 

Nlortars :md concretes tha t experience had ::;hown were ad
cquatcly durable as weU as those that exhibited the technical proper
ties of the dcfcctive mortars were exposcd e:x:perimcntaUy to corro
sion processes. The laborator)' investigations were phnned so th<lt 
cl hardened ccment paste wirh an equivalent watcr/cemen t ratio of 
(wie) :!i 0.50 in the morta r ,md concrcte was regarded as a ref'c r
enee ~Lnda rd. ß ased on the smtc of (he art this could be assumcd 
tu givc adequate durabiJiry in dri nking wate r re se rvoirs. Propcrties 
of the defective mortars that deviated from this "s tandard" served 
to clarih' the causes of corrosion. The results were uscd to derive 
technic;l retjuiremcnts fo r durable mortar. 

Mortars that exhibi ted rhe properties considered necessary we rc 
also tes ted wi rh a view to achieving :'ldequate quality assurance 
measures fo r thc construetion work duri ng repai rs. 

4 Test programme 
4.1 General 
The investig.nive programme in the laboratory was divided inro 
nvo secro rs: 
a) The properties of the monats and concre res produced Jming 

the resean:h project werc characterized in relation to their com
positions. Porosity and impermeability tests were chosen for this 
purpose in addition to the streng th tests as expcriencc shows 
that the prime objecrive when achieving a high ehemical resist
ancc for cement- bonded mate ri als is tu produce an impermeable 
building material. The aims of these investigations were flrst
Iv to check thc suitabilit r of di tTerent test methods for describ
i;lg rhe capabilities of ccment-bonded monars amI secondly to 
compile an extensive dara record that indicates the eapabilities 
of mortars. This data rc~ord was then lIsed <1S the basis for pro
posing rech nica l requi remcnrs rhar, if fu IfiIled, can ensure rhe 
durabili ry of facing mortars. 
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Bild 4: Aufbau zur Simulation der in Trinkwasserbehältern herr
schenden Verhältnisse 
Figure 4: Equipment for simulating the conditions in drinking water 
reservoirs 

wechselt. Es wurde stet~ im druckentlasteren Zustand entnommen 
und anschlielknd analytisch auf de n Anteil an Calcium untersucht. 
Außerdem wurde über einen Zeitraum von 2 400 h (100 cl) d ie (flä
chen- und zc itabhängige) spezifische Lei tfah igkeitszunahmc des 
\V,lssers al s wesentliche Kenngröße gemessen und der Gehalt an 
ausgel:mgten O H -Ionen über den pH-Werr ermittelt. 

Da im Zusammenhang mit den fleckcnförmigen Korrosions
etscheinungen auch elektrische Felder diskutiert werden, wurde 
deren Einfluss auf das Korrosionsverhalcen ebenfalls untersucht. 
H ierzu wurde ein elektrisches Feld zwischen den Endplattcn 
(nmfreier Stahl) in der Simulationsanlage angelegt und es wurdl: 
an einigen beschichteten Betonproben untersucht, ob elektrische 
Felder für die fleckenförmige Korrosion der ßeschichtungsmörtd 
veranrwortlich gem:J.cht werden können und ob die geringen Po
tenziale von 800 mV [21] die Auslaugung gravierend fördern. 

4.3 Hydrolyseprüfung an Mörtelplättchen 
Um den E infl uss der Zus:J.mmcnsetzung auf das Hydrolysever
halten von Mörteln zu untersuchen, wurden je Mischung 16 
M örte1plättchen (50 mm x 50 mm x 4 mm) über ein Jahr l:J.ng in 
Wasser unterschjedücher Aggressivi tät ausgelagert. Das durch die 
PI~ittchenronn gewählte große OberflächenJVolumen-Verh;iltnis 
von rd . 6:1 stellt eine hohe Angriffsfläche der Proben sicher. D ie 
M örtclplättchen wurden in einer Kunststoffform hergestellt, n,lCh 
einem Tag :lusgeschalt und bis zum siebten T:J.g in r olie konserviert. 
Vier l\1öl'tclpHittchen eines M örteltyps wurden als Referenzproben 
im Normklima (20 oe und 65 % rel. Feuchte) gelagert. Jeweils vier 
Plättchen wurden 

in kohlensaures \~asser, 
in entmineralisiertes Wasser und 
in Trinkwasser des Leitungsnetzes der Stadt Düsscldorf 

ausgelagert. D ie für die W :J.sse riagerung verwendetcn Becken 
haben ein Fassungsvermögen von jeweils 15 Litern, in denen 
das Wasser mit P umpen umgewälzt wird . Die Anrcicherung J es 
Leitu ngswassers mit Kohlensäure erfo lg te mit einem Reaktor. Auf 
diese Weise ko nnte ein glciehbleibender G ehalt ~\n kalklösender 
Kohlensäure von rd. 200 mg/l erreicht werden. D.lS entmineral i
sierte \\lasser wurde aus dem Trink'wasser mit einem iVlischbert
Ionenaus tauscher hergestell t (gemessene Leitfähighit: 0 J.l S/cm). 
Da die Versuche in der normalen Luftatmosphäre stattfanden. 
war das entmineralisierte Wasser leicht sauer (pl-I 6 bis 6,1) . Um 
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b) "fhe dur,lb ility of the mort:J.rs and concrctcs with ditlc rent com
positions werc invclitigated direcrly by determining the chemi
eal resist;\ßcc of smull murtar shlbs (50 mm x 50 mm x 4 mm) to 
water with ditfering degrees of corrosive ness as 10ss (or increasc) 
in weigh t. 1n a second step the canses of the different corrosion 
phenomena (in spots or over whole areas) were examined in a 
specially designed simulation pb.nt, with wh ich the eonditions 
in drinking water reservoirs could be simulated, using minefal
ogical and chemical investigativc methods. 

T hc laboratory investigarions carried out, as welI as extensive de
sn iptions of aU the tests, are rcportcd in [1 7, 20J. O nly the hy
drolysis tests developed spccilic :J.lly lor this research projeet are de
seribed in detail here. 

4.2 Leaching tests with .nd without fluctuating water 
press ure 
J\ test plant whieh simubted the ehanging hydrost:J.tic pressures 
prcvailing in the rese rvoirs during const~lß t arrack was designed fo r 
cx:unining thc leaching behaviollr of mortar and coneretc in dri nk
ing water n:scrvoirs. The simulation plant is shown in Figure 4. 
The ehangcs in hydrostatic pressure thae o..:cur during the course 
of:l. d~l}' duc to the consumption-depcndent wa ter level were simu
b ecd with the aid of compressed air. Apressure n.:ducer and J. 

three-way pressure-control solenoid valvc were used to gellerate 
defi ned pressure change c)'cles at the water surface in the water 
chamber of the hydrolysis eell (Fibrure 4, No. 5). 

Demincc:J. li 'Led water at const:m t temperature (T = 20 "C) with 
a conduc tiviry ... 0 ~lS/cm was used as the duanr in these tests. A 
number of spot-sample wa ter analyses werc used to ensure. by ion 
chromatography, thar there was no detectablc calcium , potassium 
or sodium in thc water. T he pH of the deminerali7.ed water de
termined during these investigations la)' betwecn 6 ;md 6.1. Dur
ing the course of the rest rhe ratio or the surfaee are:l of the sam
pie ro thc volume of cluant was kept conSt;lnt ut - 1:10.5. Wirhin 
:l period of 24 homs thc sampIe was submirred rwi..:e to apresliure 
of 0.5 bar (5 m w;lter colllmn) and hvice renlflled to :.ltmosphcric 
pressure (0 111 water column). A prcssure eyde thcrcfore las ted six 
hours. The W;lre r was changed every 48 hours. In each case it was 
sampled in thc llnprcssurized stare and then analY'ied f'()r the per
cen t:lgc of calcium. I n addition to this the speciiic in crcase in con
ductivit)' of the water (relative to area and time) was measured ovr.:r 
aperiod of2400 h (100 d) as an important parameter and the con
teat of OH ions that had hecn leachcd out was dctcrmined fro m 
the pH value. 

Eleetric f'ields had been mcnrioned in rdation to the sporred 
corrosion phcnomena, so their influence on the corrosion beh :J.v
iour W:.1S also examined. An clcetric field w:.\s :J.pplied between the 
end plates (stainlcss ~tcel) in the simulation plant and some coill ed 
concrete sampIes werc llsed to investigate whether electrical fields 
could be responsiblc for rhe spotted corrosion of the facing monar 
and whether the 10w poten tials of 800 mV [21] seriotlsly :'lCcc\er
ated the leaching. 

4.3 Hydrolysis testing on small mortar slabs 
16 small monar Shlbs (50 mm x 50 mm x 4 mm) from each mIX 
werc stored for :J. year in water of varring corrosiveness in order ro 
examine thc infIucncc of the eomposi tion on ehe hydrolysis behav
iour of mortars. Tbc large sur f;lcc/volume ra tio of abotlr 6:1 due to 
the chosen shape of thc small sJabs ensu red that the sam pIes had a 
brgc exposed surfuce arca. The small mortar slabs wcre produccd in 
plastic moulds , de-mouldcd after Olle dar, and wrappcd in fi lm un
til thc sevcnrh da)'. Four small monar slabs of a givcll t)'pe of mor
tar wcrc storcd in a standard cl imate (20 "C, 65% relative humidi ty) 
as rcference sam pIes. Four small slabs each were stored 

in water containing carbonie acid, 
in de miner-.lli'Led water, and 
in drin king water from the suppl)' network fo r the town of 
Düsseldorf. 

Thc basins used for the water storage e~lch h Old a capaeity of 15 
1 :l1ld the water was circulated wirh pumps. A reacmr was used 
to cnrich the tap water with carbonic acid. This made it possi
blc to achicve a constant level of lime-dissolvi ng carbonic acid of 



einen g!eichbleibenden A ngriff sicherzustellen, wurde das W'asscr 
t ~ig!ich erneue rt. Zwei der je W,\ssertyp ausgelagerten Ptittchcn 
wurden jede \>\Toche mit einer wei.:hen Bürste zur Simulation 
c.: illcs mechanischen Angriffs dur.:h z.B. Rcinigungsarbciten der 
Behiilteroberflächen abgebürstet. An allen Plättchen wurde die 
zeitliche Gewichtsenhvicklung bestimmt. Die ProbepHi ttchen 
wurden nach eine r Ali slage run61'Szc it vo n 365 Tagen einem mi
neralogischen und chemischen Untersuchu ngsprogramm unter
zogen. 

4.4 Ausgangsstoffe 
4.4.1 Zement 
für die Betonversuche wurde ein CEM I1/B-S 32,5 R verwen
det, da si.:h dieser Zement aufgrund seiner Eigenschaften (gute 
Verarbeitbarkcit, ausreichende Frühfestigkeit, mägigt: Hydratati
ollswiirmcentwicklung, erhöhter SiO~-Gehalt. Nachcrhärtung in 
feuchter Umgehung) Hir den Trink·wusse rbehä.1 terball erfahrll ngs
gem:iß h"H eignet. Für die Hers tellu ng der Beschichrungsmärtcl 
wurden ein in der Praxis häutig eingesetzter wei f~er Portbmh:ement 
CEf\.·1 I 42,5 R sowie ein entsprechender grauer CEM 1 42,5 R 
ausgewiih lt. 

4.4.2 Gesteinskärnung 
Als Geste inskörnung für die Betone wurde Rhcink.icss;md mit 
einer Siehlinie N B 16 li nd A 16 verwendet. Bei Jen Mörteln kam 
OJ!arzsand mit einem Gröf~tkorn von 1 mm 7,u m Einsol t'.l. 

4.4.3 Zusatzstoffe und Zusatzmittel 
Den Betonen wurde eine Steinkohlentlugasche zugese tzt und 7,.T 
bei der H erstellung ein handelsübliches Fließmittcl (FM) auf der 
Rasis von .Mdaminsulfonat verwendet. 

Als in der Pnn.:is übli che Weißpigmente wu rden einigen 
iVl örtdn Lithopone (BaSO~ + ZnS), anderen M ärteln Titan
diox id (T iO ,) beigegeben. W ie bei einigen Priitbe tonen kam 
auch bei t!inigcn M örteln ein Fl ießmittel auf der Basis von 
Melaminsulfimat zum Einsatz. In die Untersuchung der Mör
tel wurde zudem ein hande lsübliches, trockenes und pu lver
förm igcs Calciumstearat als D ichtungsmittcl (DM) einbe
zogen, das in der Praxis häufig verwendet wird. Das Mittel 
soll te dabei vorwiegend hydrophobierend wirkeIl. AJs Stabili
sierer (ST) wurde einem Teil der Mörtel M ethy1cellulose zugege
ben, 

4.4.4 Wasser 
Das Zugabewasser fu r die Laborbe rune und -mörtel stammte aus 
dem Düssddorfer L eimngsnetz. 

4.5 Betonzusammensetzung 
Die Prüfbctone mit den Bezeichnungen B04, BOS, 806 und BO? 
wurden in der Art zusammengesetzt, dass der Leimgehalt bei den 
Mischungen konstant blieh und lediglich der äquivalente W asser
Zemcnm!ert ((wh) _ ) variierte. AllS den Probenhezeichnungen wird 
der jewei lig venve~deee äquivalente Wasserzementwerr ersichtlich 
(Ta te! 1). 

Die Bemne ß04, 1305 und B06 entsprechen den Anforderun
gen, die nach DIN 1045 [22] .111 wasserundurehlässige Betone 
gestellt werden. Gemäß DVGW-Arbeitsblatt W 311 [5] wurde 
für Trinkwasserbehülter bislang ein Wasser?;ementwcrt von wh 
s 0,55 vorgeschrieben. Mit den Betonen n074 und B07 wurden 
zwei Betone mit in die Untersuchung aufgenommen, die die An
forde rungen an VVU-Betonc nicht erfüllen. 

4.6 Mörtelzusammensetzung 
1 nnerhalb des Versucllsprogr-amms wurden insgesamt acht rein mi
ner:dische 7.cmcntgebundene Märtel und 'lehn mit organischen Zu
sätzen modifizierte zemenrgehundene .f\.·!örtel konzip iert (Tafel 2) . 
Die l'vlörtel wurden in verschiedene Versuchsreihen untergliedert. 
Die Zusammensetzung jeder Versuchsreihe basierte au f einem 
reinen Zementmärtel als Referenzmörtcl mit einem Wasserzement
wert von wh := 0,40. Der Leimgehalt wurde innerhalb der Versuchs
reihen , orientierend an d iesem Basismörtel, konsrant geha.lten. Die 
M örtd jeder Ve rsuchsreihe unterschieden sich von dem jeweiligen 

abour 200 mgll. Tbe demincrali'u:d water (measured conductiviry: 
o ~{ S/em) was produced from thc drinking water with a mL'(cd bed 
ion exchanger. The tests wok place in normal atmospheric air, so 
the demineral ized water was slightly acidic (pH 6 to 6.1). The wa
ter was replaced daily to eil sure conrinuous attack. Two of the small 
stabs stured in cach type of wart:r wen: brushed ofl' evcry weck with 
a soft brush to simulate mechanical attack such as occurs during 
cleaning work on the reservoir SurfilCC. T he change of we igh t with 
time was determined fo r alJ the small sbbs. After a storage ti me of 
365 days the smaU s~lmple stabs were submitted to a nüne ralogical 
and chemical im'estigati"c programme. 

4.4 Starting materials 
4.4.1 Cement 
A CEl\r1 Il /B-S 32,5 R cernent was used for thc concrcte tests as 
experience hold shown that this cement was highly suirable for the 
consHlIction of d rinking water rese rvoirs because of its proper ties 
(good workability, adcquare ea rll' strength, moderate generation uf 
heat of hydration, high Si01 content, conti nued hardening in a 
moist environment). A CEM I 42,5 R whitc Portland cemenr that 
is often used in practice and a corresponding CEM 1 42,5 R grey 
Portbnd ccment were chosen fo r producing the coati ng mottar. 

4.4.2 Aggregate 
Rhine sand und grave] with grad ing curves fVB 16 und A 16 were 
used :\s the aggregate fo r thc concrctcs. Qyartz sand wirh a ma.xi
mum size of 1 mm w:tS used for thc mortars. 

4.4.3 Additions and admixtures 
A coa1 Al' ash was addeJ to the concrctes and in some cases a nor
mal commcrcial plasticizcr based on mclamine sulfonate was used 
in the production. 

Lithopone (ßaSO~ + Z nS) was addcd w some mortars and ti
ranium d ioxide (TiO~) to other motrurs ~tS white pigments nür
mall)' used in practicc. As with some test concretes a plasticizer 
based on mclamine sulfonate was also used in somc mortars. Nor
mOll commerciaJ d ry powdered calcium stearatc that is frequenrly 
used in prac ticc was also inc1uded in ehe invcstigation of thc mo r
tars as asealant. The agent should h;we a ptedominantly water-re
pellent actiol1. Methyl cellulose was lldded to senne (lf the mortars 
as a stabi lizer. 

4.4.4 Water 
Thc mix ing wate I' foe the laboratory concrctes and mortars came 
from the D üssddorf supply ne twork. 

4.5 (ancrete camposition 
The 1304, BOS, B06 and BO? test concrc tes had composirions such 
that the paste con tent remained cOl1s tant in the mixes and only 
thc equivalen t wuter/cement ratio ((wie) ) varied. The sampie des
ignation indicates the cquivalcnt \Vater/~lcment ratio uscd in each 
case (Tab lc 1). 

Tafel 1: Betonzusammensetzung 
Table 1: Concrete composition 

, ~;~Chung 1--'---'804 1_8015 -1' B06~ B~7 B074 : 

' Bestandteile 
components 

ont Zem 
cern ent 

- -\Gert einskörnung 
regates agg 

)" 
}eq __ 

(w/z 
(wie 

Stei nkohienfJugasche 
h ! {Iyas 

Fließ 
i pla, 

mittel 
ticizer 

Geha lte/Contents [kglm1] 

- -;62 -, 320 I 287 I 260 240 

1 777 (AlB 16) 1885 (A 16) ' 

0,40 0.50 0.60 0,70 0,74 

57 50 45 41 -
--- ---- --- - --

< 2 M.-% - - - -
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Tafel 2: Mörtelzusammensetzung 
TabJe 2: Mortar composit ion 

Zusammensetzung/composition 
z = Zementlcement, g = Gesteinskörnunglaggregates, DM = Dichtungsmittellconcrete waterproofing compound, 
ST = Stabi lisatorlstabilizer 

Versuchsreihe Bezeichnung z Zementfarbe 
series name cement colour 

a 

b 

1 (weiß) d' weiß 
1 (white) 

CEM 142,5 R white d 

d" 

f 

SM handelsüblicher Spritzmörtel 
commercial spray mortar 

a·grau 

1 (grau) b·grau grau CEM 142,5 R 
1 (grey) d·grau grey 

f·grau 

a-2 

b -2 weiß 
2 CEM 142,5 R 

d-2 white 

f-2 

a-3 

b-3 weiß 
3 CEM 1 42, S R white d-3 

f-3 

Basismörtel durch einen höheren \Vasserzcmentwert VOll wh = 0,60 
sowie unterschiedliche lv1örte]zusatzstof}c bzw. -mittel. Bei einigen 
wurden umerschiedlirhe Kunsrsroffanteile zugesetzt. 

Außer den Labormischungen wurde in der Versuchsre ihe 1 
(\Ve l in ei n handel sübl icher Mörtel mi r in das Laborprüfp rogr:lI11 m 
integriert. Bei diesem M örtel handel t es sich um einen re in anorga
nisch..: n Zementmörrd mir Silibstaub- (Si) und Flugaschezusarz 
(FA), der im Nassspritzverfahren mit einem Druck von bis zu 
8 bar aufgespritzt wird . Für diesen Spri tzrnöneJ, dessen genaue 
Zusammensetzung nicht bekannt war, wurue die Bezeichnung 
"SlVI" gc\'.tählt. Der äquivalente Wasserzemenh\'crt der untersuch
ten 1\'.IisdlUng lag gemäß Hcrsrd lerangaben bei (wh},,! < 0,50. 

4_ 7 Herstellung der Probekörper 
Die Betone wurden in Chargen von 130 I in einem 250I-Labor
ZW:lngsmischer 2 min bng gemischt. Für die Dauerhaftigkeits
versuche wurden Tdgcrplarren (50 cm x 50 cm x 5 cm) aus dem 
wll.sserundurchlässigen (B05; (wlz\q '" 0,50) sowie aus dem Beton 
mit seh r hohem äquivalenten \,yasscrzementwert (B074, (wh). = 
0,74) herges tellt. Die Platten wurden anschließend his l.um p;ar ... 
termin in Folie konserviert gelagert. 28 Tage nach H erstellung 
der Beronplatten wurden Bohrkerne mit einem Dun:hmt:sser von 
15 e111 enrnommen. Die Bohrkerne wurden d irekr in de n Hydro
lysczcllen untt:rsuch t. 

Neben dem H ydrolyseverhalten VOll Betonproben wurde das 
Verhalten von Beschichtungsmörtd n auf Betonproben unrentucht. 
Die ßeschichtungsmärrel wurden in Chargen von 35 Litern in 
einem Laborzwangsmischer gemischt. Die 1\.1örtd wurden auf die 
mit Granulat abgestrahlten O bertlüehen der im Labor hergestell
ten Betonplatten aufgetragen. Die beschidltetcn P latten wurden 
anschließend bis zum Prüfrermin in Folic konserviert gelagert. 
28 Tage nach dem Beschichten der Betonplatten wurden senkrecht 
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(wlz)eq Pigment DM 5T 
(wIC)eo pigment 

0,40 - -
0,50 --

0,60 - 0,50 

0,50 0,50 

0,50 1,50 

< 0,50 - - -

0,40 - -
- --

0,60 - 0,50 

0,50 1,50 

- -
0,40 lithopone - - I 
0,60 Uthopone - 0,50 

0,50 1,50 

0,40 - -

Rutil - -
0,60 rutile - 0,50 

0,50 1, 50 

T he concretes B04, R05 .md 806 met the rcquiremems se t by 
DIN 1045 [221 for w,\ler-impermeable coneretes. So far a wa terl 
cement ratio of wie :s 0.55 h<ls becn specified in DVGW Work
sheet W 311 {5 J fo r drinking water reservoirs. Two concretes, 
namely ß074 and B07, [hat did not ti..Lifil the rC{luiremenrs fot" wa
ter- impermeable COIll:retes werc incluued in the invesrig;ttion. 

4.6 Mortar composition 
T hc n:st programme was designed to indude 01 total of cigh t 1110r
tars with purcly mi neral ccmcnr honding and ten cemem-bonded 
monars modified wirh organic admixrures (Tahle 2) . The monars 
,verc sub-di\'ided into d ifferent test scrics. The composition o1'e<1c11 
test se ries was based on a pure cemcnt mort;lf as the refere nee mor
tar with a watcr/cement ratio of wie = 0040. T he paste (ontent was 
kepr constant within the test serics, using [his base mortar as a ref
erenec. The monars in each to rest series differed ti·om the n:spec
tive base monar through a higher waterlcement ratio ofw/c = 0.60 
and different monar additions or additives. Different proporrions 
of synrheric materials were addcd to so me mortars . 

In addition to thc labomrory mixes a normal wmmercial mortar 
was inccgrated ioto test serit:s 1 (whire) wirhin rhe !aboratory tt:st 
probrnunme. This mortar was an cnrircly inorganic eemenr morrar 
wirh additions of silica furne "nd fly ash which is spr;lycd on us ing 
thc we t·spra)'ed process wirh a pressllfe of up to 8 bar. Thc desig
nation SM was chosen for thi s sprayed mortar, the preeise compo
sirion of which was not knowll. Arrording to thc manufacrurer's 
infcll"ffiation rhe equivalenr waterlccmcnt ratio of rhe mix investi 
gatcd was (w!c),.(! < 0.50. 

4.7 Production of the t est pieces 
T he concrctes were mixed tor 2 minures in batrhes of 130 i in a 250 I 
mcchanical laborarury mi..xer. Base slahs (50 cm x SO cm x 5 em) 



zur Beschichtung Bohrkernt: mit cinem Durchmc~~cr von 15 cm 
en tnommen. Die ß nh rkernc wurden di rekt in dic I lvdrolvst.:zd Jcn 
t.:iJl~eh racht . Die Prilfi. lIlg er!c)lbrte wie bei den ul;besd~i chte reTl 
Betonen (Bild 4). 

5 Versuchsergebnisse 
5.1 Frisch· und Festbeton 
Die Konsistenz der im Lahor hergestellten und untersuch ten Be
tone reichte in Abhii ng-ig-keir \'o n de r Zus:.lInmen~e rzung von plas
tisch (KP) his sehr weich (Kr). Der Frischberon-Lufrpon.:ngehalr 
lag zwischen O,IJ Vo1.-% und 2 .8 Vu1.-%. 

für den Fesrbt.: ton \\'urden D ruck ti:stigke iten ermittelt, die 
erwartUllgsge1ll~t [; mit steigendem \Vasscrzemennvcrt ahnahmelI . 
f\ 1it ste igendem wh-'A'ert ~ticgen hingegen die offene Porosir:ir 
und damit d ie G;lspe rme:Ibil itiit :In. En tspre.:hend nahm auch d ie 
VVasserei nd ringt idc 7.U (BiJd 5). 

Bild 6 zeigt nir d ie Betone B05 und ß 074 übe r einen Zeitraum 
VOll rd . 2400 Stunden d ie Änderung der spezi tischen Leitf:.ih ig
ke it Jr.:r Eluare, dir: als Kriterium fü r die Ausb ugbarkeit genu tzt 
werden kann. Dit.: Betone wurden en tmineetlisiertem \'Vasser mit 
h~ 'dr()s [;\rischcll D ruckwcchscln aU$gesc t"t:t. Der E lue nt wurde a.lIe 
48 Srundl: 1l erneuert. Er befand sich nicht im K:.tlk - Kohlcnsäurc
G leichgewich t. 

1\'1it t()rtschn:ircnde r Z ei t nahm bei heiden ßetonproben die 
:luslaugahhiingige spezifische Lcitt1ihigkeit in dem E luat ab. In 
dieser zeitl ichen Ahnahme der Ausbugu ng kom mt die inkon
gruente Ko rros io n eines zementgt.:bundc nen Baustoffs unter 
Siiurcangritr zum Ausd ruck. Die Ursache tUr d ieses Verhalten 
liegt in der schwerlöslichen C clschicht aus Silizium-, Aluminium
und Eisenhydro.x.id , d ie aus der H ydrolyse der Zcmentstcinpha
~cn resultiert. D urch die, mi t ti)ffsch rcitender H ydrolyse stetig 
w;1.chsmde Gelschicht wird die Korrosionsgesdnvindigkcit, die zu 
Beginn des Korrosionspr07.esscs von der Lösungsgcschwindigkeir 
der H ydr.lrphase n be!,'Tenzr ist, mehr und mehr von der D illi.lsi
o nsgeschwindigkcit der Ionen abhängig. Unter dem Einfluss der 
hydrostatischen D ruckwechsel wurde der porösere Beton n074 
im Verglr.: ich mit dem dichten wasse rundurehlässigen Beton ß OS 
erheblich stiirker ausgelaug t. 

Nach der lOO-tägige n starke n Beanspru chll!l~ m ir I:ntminera 
lisiertcm Was~c r in den H ydrolysczeUe n waren a1le unrersueh ten 
Rctonoberfbchcn flächig aufgeweich t und brall ngelb vc rt1irhr. 
l)iese vert;i.rhre Sehi.:ht konnte leicht VOll den Probekörperoberl1ä
ehen abgeriehen werden . Unter der Schi.:ht waren di e Proben nicht 
vc rfä rbt. D urch T rocknr.: n der Prohe n wurde di ese obt.: rfhchliche 
Schicht hart lind s:mdete bei leichter me.:haniscbcr Beanspruchung 
ab. f\ likroskopische U ntersuchunge n zeigten ste ts deu tli.:hc ober
tlikhljche Knrrosionserscheinuogcll. i\'Iit H ilte der energicd ispe r
siven Rün tgcn-Mikroanalyse (F.DX) konnte zudem oberflächlich 
ein erhiihter Si lizium- , E isen- und J\luminiumgclulr nachgewie-
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Bild 6: Darstellungen der Entwicklungen der spezifischen Leitfähig
keit der an Betonpro ben gew onnenen Eluate 
Figure 6: Change in specilic conductivity 01 the eluates ob tained 
trom the concrete sampies 
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Bild 5: Druckf estigke it. Wassereindringtief e und Gasperm eabi l ität 
der Betone (28 d) 
Figure 5: Compressive strength, depth of water pene tration and 
gas permeabi/iry ot the concretes (28 d) 

we re produccd for the J urabiliry tests ~i-om rhe water- impermea
ble LO nererc (B05; (wie) = 0.50) and ti·o!U the concrete with \'cr)' 
h igh cquivalenr wa terlc'~me nr ra tio (B074, (w!c)" == 0 .74 ). T hc 
slabs were rhen wrapped in film :lJld stored unril tcsled. Drill eores 
wi th a diameter of 15 Cn1 were taken 28 days after proJuction of 
the concrete sLths . T he drill core~ wen: invcstig;ltr.:d immediarcly in 
the hydrolysis cdk 

T he heh:tviouf of the eOHing mortars on cO llne te sam pIes was 
also eX:l.l1l ined in add ition to the hydrolys is behaviou r of rhe con
.:n::tc sampies. T hc coa ting monar was mixed in b:I tches of 35 I in 
:l Illcchanical bhoratory mi.xt::r. T he mo1'tar was applicd to t hc (On
crete slahs pl'Od uced in the laboratory on su rf.1.ces that had been 
blasted with gmllules. T he cnated slabs were thcn wrapped in !ilm 
alld storcd \lmi! testeJ. D rill cores wi rh a d iamere r of 15 C01 were 
r;\ ken pcrpend icular ro thc (oari ng 28 days afl er rhe concretc slabs 
had been co:I ted. T he d rill eores were immediatdy placed in rhe hy
drolysis eclls. T he tests were c:uricd out as wirh rhe uncoated wn
cre t~s (Figure 4). 

5 Test results 
5.1 Fresh and hardened concrete 
Thc l:o nsisrency of the concrc tes prod uced and cxamincd in the 
bhomtory mngcd from plastic to very soft depending on thc COI11-

position. T hc frcsh concrete air vnid conte nt lay between 0.9 \'01.% 
alld 2.R \'01.%. 

As cxpected, the comprcssive strength~ dctermined on the 
hardened concrt.:rc decrcased wi th ris ing wa rer!cement ra rio. O n 
the o ther hand rhe open po rosi ry, ;md hence rhe gas permeahi lity, 
increased wirh rising wIr. ratio. T hen: was also a corresponding in
crease in the depth of water pr.: n t.: tration (Fi).,'llrC 5). 
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Bild 7: Frischmörte l-l uftporengehalte 
Figure 7: Fresh mortar air void conten t 
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o Druckfestigkeit 
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Bild 8: Druckfestigkeit und Gesamtporenvolumen der Mörtel (28 d, 
Wasserlagerung) 
Figure 8: Compressive strength and total pore va/urne of the maf
tar (28 d, water storage) 

~t:n werden. Polarisationsmikroskopische U ntersuchungen zeigten 
eine oberflächliche Carbonatschich t [17]. 

Bei der oberflächlich verflirhten Schicht handelte es sich um 
die schwerlöslichen amorphen Aluminium -, Eisen- und Silizi
lun-H ydroxide, die als H ydrolyscnkkstand zuriickbleiben. D ieser 
Versuch zeigt auch, wie wichtig es in der Pra.xis ist, dass sich das 
gespeicherte b:t\V. transportie rte Trinkwasser im Kalk-Kohlcmäu
rc-Gleit:hgewicht befindet. 

5.2 Frisch- und Festmörtel 
Die iVliirtclatlsbrcitmage der untersuchten Frischmärtellagen im 
Bereich von <l1ol - 15 :t 2 cm. Die Zugabe von Stabilisierern (ST) 
und hydrophobierend wirkenden DichrungsmittcJn (DM) erhöh
ten den Fri schmörtcl- Luftpore ngchalt erheblich (Bild 7)_ 

Bild R ist d ie mit zunehmt::ndem Gesamtporenvolumen abneh
mende Drw.:kfestigkeit der crhiirreren lVlörtd zu entnehmen. Das 
Gesamtporenvolumen wurde mit dem Ollecksilberdruckporosime
tel' ermittelt. 

An erhiirrcrw Mörtelproben wurden unter dem Ivlikroskop 
nachgewiest·n, dass es Siell bei diesen um durch Zusät'J:e erzeugte ku
gelförmige Luftporen handelt mit Porenradien von i.l\1. rd. 100 !Im 
[17]. Da die Luftporen hei dem höheren wh-Wert über das vorhan
dene Kapillarporensystem weitgehend miteinander verbunden sind, 
steht hier ein Raum zur Verfügung, der durch W,L<;ser mit wechseln
dem D ruck gelUllt und entleert werden kann. Entsprechend sind 
beim Auslaugen nicht nur durch Diffusion, sondern vor allem dun.:h 
Permeabilität beeinflusste Tr-Jnsportvorgänge 7.U erwarten_ 

Bild 10: REM-Querschnittaufnahme des Mörtels d 
Figure 10: Scanning electron microscope profile photomicrograph 
of mortar d 
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Bild 9: Gewichtszunahme der Mörtel bei der Auslagerung in Trink
wasser 
Figure 9: Weight gain of mortars stored in drinking water 

Figure 6 shows the change in speciJic conductivity of the 
eluates, which can be u!'icd ;15 a c1'iterion for lcachability, tor tht.: 
concretcs BOS and B074 ()vcr aperiod of abollt 2400 hom!'i. The 
concretes were cxposed to dcmineralized wa ter wirh .1 flucruating 
hydrmta tic pressu re. The c1uanr was rencwed t.:very 48 hOllrs, <lnd 
the lime :md c:lrbonic acid were not in equilibrium. 

With both conerete s:lmplcs the leaching-dcpendent specific 
conductivity of the eluates dccreased with advancing rime. This 
deerease in leaching ·wirh time 1S an indieation of thc incongru
ent corrosion of:l cement-bonded bllilding material under :le id il t
t:lck. T he c;mse of rh is behaviour lies in the spal'i ngly soluble gel 
larer consisting 01"s11icon, aluminium il nd iron hydroxides resul ti ng 
from the hydrolysis of the hardcned cemerlt paste phase. The mte 
of corrosion, whieh at thc start of the corrosion process is limited 
by the mte ut whieh the hydrate phascs dissolve, bccomcs increas
ingI)' dependent on the rate of the di ffusion or thc ions due TO the 
gellayer that grows continuously with <tdva ncing hydrolys is. Under 
the intluence of rhe flucruating hydrostatie pressurc thc more po
roliS concrete B074 is cOllsiderably more stmngly leaehed than the 
denscr, water- impermeable concrete BOS. 

After e.xposurc to demineralizcd water in the hydrolysis cells 1'01' 

100 days aB the concrete surElces invcstigated were softcned on the 
sur facc and had :l ycllow-brown discolouI;ltion. These discoloured 
layers could be rubbed easily from the surfaces of the test pieces. 
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Bild 11: Darstellung der Entwicklungen der spezifischen leitfähig. 
keit der an der mörtelbeschichteten Betonproben gewonnenen 
Eluate 
Figure 11: Change in specific conduc tivity of the eluates obtained 
from mortar·coated concrete sampies 



Bild 9 zeigt die langfri stige W asseraufnahme der in Trinkwasser 
eingdagew.: n 1\1ärtdplättchen . Die M örtel d und fzeigen aufgrund 
des hohen Luftporengehalts die stärkste \Vasserautil<lhme. D abei 
ist der Darstellung zu entnehmen, dass das der Probe f zugegebene 
Hydrophobierungsmittel eine bngrrisrige \Vasseraufm\hme offen
sich tlich nicht unterbinde t, in einem ständig benetzten Bereich 
also wirkungslos bleib t. 

Besonders bei den beiden porösen Märteln d und f war bereits 
n;\(:h einem Jahr eine Abnahme des Calciumhydrox idgehalts mess
b:tr [17]. Bild 10 zeig t dementsprechend nach einem Jahr bere its 
Anzeichen von Desintegmtion und Hydratumwandlung des Mör
tels d im Vergleich :LU dem völlig unbeeinträchtigten Gefüge des 
in Bild 3 gezeigten l'vlörtels a. Auf beiden Oberflächen hat sich 
im Kontakt m it dem T rinkwasser eine dichte Carbonatschicht 
gebi ldet. 

Die H ydrolysepriifung mit Druckwechseln an Betonproben 
sowie an besch ich tete n Betonproben ergab eine mit der Zei t ab
nehme nde Leitfähigkeit im Prii fwasser (s. Bilder 6 li nd 11 ) mi t 
unterschiedlichem Maßstab auf der O rdinate. D ie Abnahme de r 
ausgelaugten Ionen menge tritt trotz des 'lyklisch erneuerten \"'as
sers und seines erheblichen Lösungsvermögens auf (pH 6 bis 6,1). 
Urs<ld,e dafür dü rften die Schurzschichtbildungen sein. 

Auch wenn die Auslaugraten keinesfalls für die sehr viel ge
ringere Auslaub'wirksamkeit von Trinbvasser gelten, so zeigen 
diese Vc rsm:he ~lIlscha\l l ich die Unte rschiede in der Auslaugtlilg in 
Abh:ingigkeü von der offenen Porosiriü von M ä rteln und ß eton
un tergrund mir oder ohne hyd rostati sche Druck·wechsel. 

So nih rr der poröse Mörtel f2 (I ) mi t künstl ichen Lli ftporen 
auf dem porösen Beton B074 zu dcn höchsten Auslaugraten untcr 
dem Einfluss hydrostatischer Drllcbvcchsel. Erwarnmgsgcmäß 
die geringsten Auslaugraten zeigt die Betonoberfläche des Betons 
1305 trotz der Druckwechscl. lVlerklich geri nger ist die Auslaugung, 
wenn keine Druckwechsel auftreten. Mörtel ohne künstlich einge
tragene Luftporen werden ebenfalls weniger ausgelaugt . 

M ir den Ergebnissen der spezifische n L ei tfähigkeit kann fest
gestell t werden, dass Wasser durch die pra.xisüblichen hyd rostati
schen D ruckwechsel in das Zemeotsteingefüge eindri ngen kann. 
E indringticfe und -menge stehen im direkten Zus;l!nmenhang 

Wasser 

1. 
Eindringen des 

~ 
DfU(kwa~~ers durch 
Fehlstelle 
Pene!ra !ion of wafer 
under pressure 
lhrough surface 
defects 

~, 
Ausströmen des 
Wassers bei Druck· 
entlastung 
Outward flow of wa· 
ter at low pressure 

Bild 12: Darstellung des Effekts, der zur Entstehung von braunen 
fleckenförmigen Fehlstellen führt 
Figure 12: Representation ofthe effect that leads to the occurrence 
of brown-spot corrosion 

None of the sam pies was discoloured under the layer. These sur
face layers hecame hard when thc satnples were dried, and turncd 
to dust lInder light mechanical stressing. rvlicroscopic cxarninarions 
alw<lYs showed significant surface co rrosion phenomena. \Vi th thc 
aid of tner,gy-dispersive X- ray microanalysis (EDX) it was also 
poss iblc ro deteet increased levels o f sili con, iran and aluminium 
on the surfacc. Polarizing microscopic ex:uninations shmved car
bonate b yers on rhe surface [17J. 

Thc d iscolollred !ayer on thc surf:lce comprised sparing ly sol
uble amorphous alumi nium, iron :tnd sil icon hydroxides that re
ITIained as residues of the hydrolysis. This test also showed h ow im
portant it is in practicc that the lime and carbonic acid are in equi 
librium in the drinking water being stored or transported. 

5.2 Fresh and hardened mortar 
The tlow spreads of the fresh mo rtars investig:.\tcd lay in thc range 
a \O - 15 ::!: 2 cm. T he addition of stabilizers and w:uer-repellenr 
seahUHs caused a subst"J.lltial increasc in the ai r conte nt of the fresh 
morrar (Figure 7). 

The dccrcase in compressive strengrh of the harde ned m ortars 
with increasing total void volumc can be seen from FigUfC 8. T he 
to tal void volume was detenn ined b)' mercury intrusion po rosim
etr)'. 

M icroscopic examination of hardened mortar samples showcd 
that these spherical air voids genera red by additives had pore radii 
o f, on average, abollt 100 j..t m [17]. T he air voids at rhe h igher w/c 
ratio are largely linked to one ano ther by the exisring capiJlary pore 
system so there is space availahle here that can fill and empty un 
der f1uctuati ng water pressure. This means that transport processes 
can be cxpccted during the leaching that are influenced not onI)' by 
di ffusion bur also, aod in pat'ticubr, by permeability. 

F igure 9 shows the long- term water absorption of the small 
mortar slabs stored in drinking water. The mortars d and f showed 
the grca test water absorption d uc to the high air void contellt. h 
can be seen from the diagram rhat the wate r-repellent agen t addcd 
[() sampie f clearly docs nor suppress long-term wate r absorption 
and is thcrefore ineffective in ;u eas that are constantly wet. 

With the two porous mortars d amt f in particular there was a 
measur;lbtc decreasc in the calcium hydroxide content after only a 
ycar [17]. Correspondingly, Figure ]0 alread)' shows signs of dis
integrarion and hydrate transformation of the mortar d after one 
year in comparison with the completcly unafIected micros tructure 
of morrar ;1 shown in Figure 3. An impermeable carbon~\te layer has 
formed on both surfaccs in contacr wirh the dri nking water. 

Thc hydrolysis test with flucruati ng pressure on concrete sam
pies as weil as on coated concrete sampies showed a decrease in 
conductiviry in the test water wirh time (see Figures 6 and 11) with 
different sC<lles on the ordinate. The guantity of ions leached out 
decIeascd in spi te of the fac t that the water was renewed regularly 
and had a substantial dissolving capaciry (pH 6 to 6 .1). T he reason 
for this may weil be the fonnation of the protective larer. 

Although rhe leaching rates do not in aoy way apply tu the very 
muc h lower leaching effecr of dri nki ng warer these trials clcarlr 
demonsrrare thc differences in the leaching as a funcrion of rhc 
open porosiry of mortafs and concrete bases wirh and wirhout Auc
tu;\ting hydros taric pressurc. 

The porous mortar f2 (I) wi th syntheric air voids on thc porous 
concrete B074, far example , givcs thc highest leaching rates linder 
the influence of flllctuating hydrostatic pressure. As expected , the 
lowesr kaching rates werc given by rhe concrcte B05 in spite (lfthe 
flucruating pressure. Tbe leaching is appreciably lower if there is 00 

p ressure fluctuution. There is also less leaching wirh mortars wi th
out arrificiallv inrrod uced ai r voids. 

The fesllits of the specific cond ucrivi ry established t.hat wa
ter can penetrate into the microstrucrure of the hardened cemeO[ 
paste as a resu lt of the fluctuating hydrostatic press ure thar nor
maIly occurs in pracrice. T he depth and quantity of penetration 
is dircctly rclated to the toral porosity of the mortar samplc and 
of the backing concrete. T he watcr that has penetrated hydrolyzes 
thc cement constinlenrs from inside and flushes out the hydroly
sis produC[s when rhe extern:.\l pressure is reduced. An intensi f)'
ing, porosiry-dependent . permeation-controlled lcaching proccss is 
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mit der Gesamtporosität der IVlärtclprobe lind des Tr~'gerhetons. 
Eingedrungenes \rVasser hydrolysiert die Zementhestllldteik von 
innen und schwemmt bei der äugerlichen Druckentlastung die 
Hydrolyseprodukte mit heraus. D er natürlichen difTusionsgesteu
erten Auslaugung wird also ein verstärkender, porosit;i.tsahhängi
ger, pernH.:ationsgesteuerter Auslaugprozess überlagert [17]. 1'..,lit 
zunehmendt.:m \Vasst.:rdruck ist eint.: vt.:rstiirktt.: thdüge Korrosion 
die Folge, die mit der beobachteten Erweichung sehr poröser Be
schichtungsmörtcl im unteren Bereich von T rinkw<lsserbeh:tltern 
korrespondiert. 
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\i\lenll poröse I\lörtel t.:ine oberflächlich dichtere Schicht auf

weisen. z.B. infolge VVilsserglasimprägnierung o.Ä., so konzent
riert sich der beschriebene Auslallgprozess auf kleine Fehlstellen 
in dieser Schicht und schreitet von dort aus radial fort (s. Bild 12). 
Dies ist die Erkttrung für die Entstehung und die Ausbreimng der 
tkckenlormigen Korrosion. 

V I Verein Deutscher Zernentwerke eV. 
D Z ' Forschungsinstitut der Zernentindu' - ' 

Die Einwirkung eines relativ starken elektrischen Feldes hei den 
Hydrolyseprütll1lgen vermochte die Auslaugraten etwas zu crhö-

Bild 13: Im labor erzeugte fleckenförmige Korrosion 
Figure 13: Brown~spot corrosion produced in the laboratory 

Tafel 3: Technische Anforderungen an Zementmörtelauskleidungen in Trinkwasserbehältern 
Table 3: Technical specifications for cernent rnortar facings in drinking water tanks 
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Anforderungen an den zementgebundenen Baustoff 
Specifications for cement-bonded construction material 

Hygienischen Anforderungen: DVGW-Arbeitsblatt W 270 14J und W 347 [3] 
Hygiene specification: DVGW Worksheet W 270 [4] and W 347 [3] 

Äquivalenter Wasserzementwert des applizierten Mörtels: {w/z) eq S 0,50 
Equivalent water/cement ratio of the mortar used: (wlc)eq S 0.50 

Frischmörtel-luftporengehalt: P
L

< 5 Vol.-% (soweit mit Druckausgleichsverfahren messbar) 
Fresh mortar air void content: Pt < 5 vol. % (measured by the pressure equa/ization method if possible) 

Gesamtporenvolumen: P?8d S 12 vol.-% bzw. P 90d S 10 Vol.-% (gemessen mit der Quecksi lberdruckporosimetrie nach 28- bzw. 9()..tägiger 
Wasserlagerung und 24+stündiger Vakuumtrocknung) 
Total void vo/ume: P2~d s 12 vol.% or Pm s 10 vo/.% (measured by mercury intrusion porosimetry after 28 or 90 days' water storage and 
24 hours' vacuum drymg) 

Als Richtwert fü r die Druckfestigkeit gilt ßO lS 2: 45 N/mml . 

The guide va/ue tor 28 day compressive strength is 2: 45 Nlmml. 

Abreißfestigkeit des Untergrunds: Einzelwert s 1,0 Nimm? und Mittelwert 2: 1,5 Nimm] (Für Untergründe, die den Anfo rderungen nicht 
genügen, sind bauwerksbezogene gesonderte Überl egungen im Instandsetzungskonzept anzustellen.) 
Pull-off strength of the base surfaee: single va/ue s 1.0 Nimm? and average value 2: 1.5 Nimm] (Separate considerations specific to the structure 
must be applied in the repair strategy for base surfaces whieh do not eomply with the specifieations.) 

Auszug aus den Anforderungen an die Bauausführung 
Extract from the specifications for execution of the construction work 

Planung, Angebot und Ausführung beziehen sich auf eine eindeutige Festlegung des Baustoffs und der zugehörigen Applikationstechnik. 
Planning, tender and execution re/ate to a cfear definition of the construction material and the associated application technique. 

Die Erfüllung der oben genannten Baustoffanforderungen muss für die angebotene Kombination mit dem Angebot nachgewiesen werden. 
Fulfil/ment of the above-mentioned construction material specifications must be established for the eombination offered with the tender. 

Die Schichtdicke der aufgetragenen Mörtel mit Größtkorn s 1 mm muss mindestens 5 mm betragen. Für Spritz mörtel mit 2 mm bis 4 mm 
Größtkorn sind schichtdieken von 15 mm ± 5 mm zweckmäßig. 
The layer thickness of mortar applied with maximum aggregate size s 1 mm must be at least 5 mm. Layer thicknesses of 15 mrn ± 5 mm are 
advisable tor sprayed mortar with maximum aggregate size of 2 mm to 4 mm. 

Vollständige Dokumentation der Instandsetzungsarbeiten durch den Ausführenden (z.B. Untergrundvorbehandlung, Ausführungstechnik, ! 

zeitlicher Ablauf, Zuordnung der verarbeiteten Mörtel zu den Bauteilen, Nachbehandlung) 
Complete documentation of the repair work by the those carrying out the work (e.g. pre-treatment of base surface, construction technique, 
time schedule, al/ocation of the applied mortar to the components, curing) 

Prüfung des Betonuntergrunds z.B. Abreißfestigkeit und Dokumentation der Ergebnisse mit Bauteilzuordnung 
Testing of the concrete base surface, e.g. pul/-off strength, and documentation of the results stating the component involved 

Aufzeichnungen über die hergestellten und verwendeten Baustoffe (Ueferwerk, lieferschein, Chargen nummer, lagerung, techn ische Merk
blätter) und Bauteilzuordnung 
Records of the construction materials produced and used (supply works, delivery note, batch number; storage, technical code of practice) 
stating the component involved 

Prüfung und Nachweise während der Ausführung (z.B. Konsistenz, Wassergehalt , Luftporengehalt, Druckfestigkeit, Porenvolumen) 
Testing and verification during execution of the work (e.g. consistency, water contenf, air void content, compressive strength, void volume) 

Entnahme und Aufbewahrung von Rückstellproben der verwendet en Stoffe in luftdicht verschlossenen Behältern 
Sampling and safekeeping of retention sampies of the substances used in closed airtight containers 

Die Erfüllung der Anforderungen sollte durch planmäßige Eigen- und Fremdüberwachung Sichergestellt werden. 
Compliance with the speeifications should be ensured by planned in-house and third~party monitoring. 



hen; dieser Einfluss war jedoch wesentlich geringer als der Einfluss 
der Drucbvechsd. 

6 Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis 
Aus den Ergebnissen wurden technische Ant(lrderungcn bezüglich 
des (wlzt, der Frisch- und Festmiirtdporosität lind Festigkeit ab
geleitet, niit denen eine hohe Dauerhaftigkeit zementgebundener 
Baustoffe im Trinkwasserbereich sichergestellt werden kann (s. Ta
fel 3). Die PLl.xistauglichkeit der tedmischen Anforderungen \vur
den in Verbindung mit J\1agnabmen der Q.Jaliütssicherung der 
Bauausfiihrung bei Behälterinstandsetzungen erfolgreich erprobt. 

Der DVGW empfiehlt die in Tatet 3 genannten Anforderungen 
bei zukünftigen Ausschreibungen und Ausfiihrungen von Zement
miirtelauskh:idungen in Trinkwasserbehältern zu beachten. D iese 
Anforderungen wurden zuniichst als technische }..1itteilung Nr. 65/ 
2001 [24] verötTentlicht und werden spüter auch in den DVGVV
Arbeitsblättern W 300 l25] und W 312 16J enthalten sein. 
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leaching proces5 described concenrrates on the smalll~lUlts in this 
layer, fro m where it advanees radially (see Figure 12). This is the 
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eftect was suhstantially less than the eHeet of flUCDtating pressure. 
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Betontechnische Berichte - Sachverzeichnis 1960 bis 2003 

Die Beiträge in Mehrjahresbänden sind unter dem jeweils letzteren Jahr aulgelührt. 

AASHO Road Test 1961 /226 Anmachwasser 1963/1 5311. Ausbreitmaß (Forts .) 

1962 /1 28 (auch Zugabewasser) 1965/1 36 
2000 / 4911. - Prüftechnik 1985/ 5711. 

abgelagerte Zemente siehe Zementalter 2003 / 59 11. 1991/ 4311. 
(siehe auch Konsistenz) 

Abgleichen 1970 / 961. - magnet. Behandlung 1969/ 13611. 
1975/ 67 11. Auslallkörnung 1968 / 921. 

Annahmekennlinie 1969/ 9811. 1974 / 16311 
Abmessen 1976 / 1461. 

Ansteilen 1981 / 14511. Ausfallwahrscheinlichkeit siehe Statisllk 
Abnutzwiderstand 1961/138 1983 / 16911. 

1963 / 102 11. 1985 / 11711. Ausgangskonsistenz 1985 / 120 
1968/ 98 13111. 140 ff. 1969/ 11511. 1991 /200 
1972 / 192 

Ausgasung 2000 / 123 11. 1976/ 168 - Einflussgrößen 1985/ 121 11. 
1979/ 77ff. 1421. Ausgleichsfeuchte 1971 / 24 

Abschirmbeton siehe Strahlenschulzbelon - Prüfveriahren 1985/ 57ff. 
1975 / 10711. 

1251. 
Ausgussbeton 1961/112ff. Absetzen (Sedimentation) 1960/ 117 139 ff. 

1961 / 187 ff. 305 
1964 / 110 

(siehe auch KonSistenz) 
1962 / 145 

1979/ 18 11. Anstriche 1962 / 27 11. 1971 / 27 
1997/ 561. 571. 99 

Abstandslaktor 
1963/ 941. 

Auslaugung 1988/ 149 ff. siehe Luflporen-Kennwerte 104 
1967/ 106 172 

Abwasserbeseitigung 1997/ 99 1970/ 51 I. 1994/ 93 I. 

1974/ 157ff. 1997 / 391. 
Algenbewuchs 1972 / 11711. 1981 / 5111. 2003 / 195 

Alkalireakt ion 1963/ 111 ff. 
Arbeitslugen 1961/1181. Auspressen 1961 / 114 

1964/1161. 
1964/ 33 1. 17711. 

1973/ 101 11. 305 
15311. 

Arbeitslinien 1962 / 77 
1974/ 7111. siehe Spannungs-Dehnungs-Ume 

141 
1979 / 9611. 

Arbeitsvermögen 143 
1988 / 5711. Siehe Energieaufnahme 

1964/ 36 
1997 / 109 

1976/ 157 104 
11 7 Asbestzement 

1970 / 21 ff 
133 1972 / 51ff. 
145 Atomreaktor Siehe Reaklorbau 

1997 / 391. 
2003 /1 361. 

14511. Aullast beim Rütteln 1960/ 63 1. 
19111. 

Ausschalfristen 1968 / 99 

Ausbesserungen 1961 /267 1972 / 195 

- Prüfverfahren (Labor) 1997/ 11211. (auch Instandsetzung) 1962/ 76 
177 1963/ 115 ff. Autoklav-Versuch 1971/ 791. 

1969/ 12911. 
- Schaden analyse 1997 / 11011. 1970/ 521. Baryt 1961 / 101 ff. 

(Bauwerk) 133 1979/ 10411. 
Barytbeton 1961 / 11 0 11. 

Altbeton 1983 / 17ff. Ausblühungen 1960 / 891. 125 
1962/ 3711. 

amerikanische 1962 / 127 Baugrund 1962 / 141 ff. 
Betongüter 1964/14111. Ausbreitmaß 1985/ 1811. 

5711. Baunormen 
amerikanische Zemente 1962 / 131 12011. 

1964/ 31 13411. - DIN 1045 1968/ 8311. 
1966/ 21 ff 1997/ 64 ff. 127 11. 

72ff. 1969/10611. 
angreifende Wässer und Böden 1972 / 17311. 

Siehe chemische WiderstandsfähIgkeit - bei Estrich 1991/ 251. 2003 / 19ff. 
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Baunormen (FortS,) 

- DIN EN 197 

- DIN 1164 

- DIN 4030 

- DIN 4102 

-DIN4108 

- DIN 4226 

- DIN 18551 

- internationale 

20031 10 

1968/ 21ft 
19691 53 
1971/ 55ft. 
19971 7ft. 
2003/133ft. 

19681 96ft. 
127 ft. 

19851 49 

19781 71 ft. 

19761 42ft. 

19681 91 

1973 / 139ft. 

19791 43ft. 
(siehe auch Rlchtllmen und Merkblälter) 

Behälter 

Belastungsgeschwin
digkeit 

19701 581. 
1971/211. 
19761 31 I. 
1981 1 181. 
1991/107 

1961/571. 
19631 74 
19641 83 
1971 1 47 

Bergbau siehe Grubenausbau und Schachtausbau 

Bergsenkung 1962 /1 421. 

Beschichten 19621 76 
1963 /1 18ft. 
19671 88ft. 
19691 41 ft. 

130ft. 
1973/125ft. 
1979/108ft. 

Beschleuniger siehe Zusatzmillei 

Beständigkeit 1962/191 I. 
19631 85ft. 
1964/1751. 
19661 21 ft. 
19721 33ft. 
1976 / 164ft. 
19791 61 ft. 
1981 / 141 ft. 
19881 79ft. 
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186ft. 
1991 / 1391. 

162 I. 
171 ft. 

19971 79 
2000/111 ft. 

145 
20031 19ft. 

55 
(siehe auch AbnutzwIderstand, Atkatlreaktion, 
chemische Widerstandsfähigkeit, Dauerieslig
kM, ErosionSWIdersland, Feuertleständlgkell. 
Frost-Tausalz-Wlderstand , FrostwIderstand, 
KavItatIonswiderstand, Korrosionsschutz) 

Beständigkeitslaktor 

Beton B I 

Beton B 11 

Betonanwendung 

- Expositionsklassen 

- Gesundheit 

- Umwelt 

Betondeckung 

- Prüfvertahren 

Betoneigenschaften 

- bei Erschütterungen 

- bei hohen 
Temperaturen 

19621 95ft. 

1972/185 ft . 

1972/1871. 

2003/21 1. 

2000/123ft. 
135 

2000/111 
135 

Siehe KOITos~nsschutz 

1988 / 101 ft. 

1960 / 108ft. 
19671 63ft. 
19681 85ft. 
1976/150ft. 
1997/102 
20031 33 I. 

531. 

19811 66ft. 

1961/132ft. 

- bei tielen Temperaturen 19701 60 ft. 
1981 1 17ft. 

Betonfestigkeitsklassen Siehe Betonglite 

Betonlörderung 1962/177 ft. 
1965 / 144ft. 

Betonformsteine siehe Formsteine 

Betongelüge 20001 25 ft. 
2003 /1 21 

- Prülung 19941 391. 

Betongüte 

Betonierabschnitte 

Betonplähle 

betonschädliche Wässer 

19601 91 ft. 
1961/139 

2731. 
1962 / 127 
1964 / 188 ft. 
19671 711. 
19681 85ft. 
19691 85ft. 
1970/165ft. 
1972 / 182 ft. 
19791 52 
1983 / 1091. 

1961 /1 15ft. 
1964 1 33ft. 

1962 /1431. 
19661 41 ft. 
19681 49ft. 

siene chemische Widerstandsfähigkeit 

Betonschutz 19671 85ft. 

Betonschutz (Forts.) 1968 / 139 
19701 51 I. 
1973/125 ft. 

(siehe auch Anstriche, BeschIChten, Imprägmeren) 

Betonsplittbeton 

Betonsteine 

Betonstraßen 

Betontemperatur 

19831 21 ft. 

1962 1 69ft. 
1967 /143 ft. 

1961/221 ft. 
1962 1 81 
19651 21 ft. 

31 ft. 
2000/11 1 

(siehe auch Straßenbeton) 

19601 35ft. 
1961 1 9ft. 

120 ft. 
129 ft. 
282 ft. 

1962 /105 ft. 
19631 37 ft. 

153ft. 
170 

19641 22ft. 
38ft. 

163 I. 
1967/ 41ft. 

681. 
1968/146ft. 
19691 74ft. 
19701 57ft. 
19731 85 I. 
1974/151 ft. 
1975 1 17ft. 
1976/168 
1981 1 17ft. 

141 ft. 
1591. 

1983 /1351. 
187 ft. 

1985/125 
1451. 

1994/135 
187 ft. 

(Siehe auch Feuerbeständigkei l und Wärrnedehnung) 

- Messverfahren 1968/154 ft. 
1970/185 ft. 
1994 / 1281. 

Betonwaren 1964 / 107 
111 

1965/206 ft . 

- Rohre 19941 53ft. 
19971 99 

Betonzusammensetzung 1960 / 107 ft. 
1961/137ft. 
1962 1 24ft. 

128ft. 
167 ft. 

1963 1 64ft. 
89ft. 

143 ft. 
1963/165ft. 
19641 27ft. 

73ft. 
1965 /137ft. 



Betonzusammensetzung 199 f. Bodenverfestigung (FOr1s.) 1963 / 175ft. chemische Widerstands- 1975/ 57ft. 
(Forts.) 1966/ 63ft. 1973/ 41 ft. fähigkeit (For1s.) 91 ft. 

120ft. 1978/ 17ft. 1976/166 f. 
157ft. 1978/ 93ft. 

1967/ 26f. Böschungsschutz siehe Uferoerestlgung 1979/ 71 ft. 
74ft. 1985/41ft. 

1968 / 88ft. Bohrkerne 1961 /219f. 1994/ 76f. 
1970 / 121 ft. 1970 / 95ft. 
1973 / 144 ft . - angreifende Wässer 1960/ 1201. 
1976 / 136ft. Brandgase 1970 / 33ft. und Böden 1961 /2671. 
1983/122 ft . 1962 /147ft. 
1985/123f. Brandsehutz 1978/ 71 ft. 1967 / 24ft. 
1988/ 87ft. 1968/127ft. 
1994/158 Brandversuche 1962/ 80 1975/ 57ft. 

1901. 91 ft. 
218ft. Bruchsteinbeton 1960/ 114 1976/167 

1997/ 64 1979 / 72ft. 
69 Bruchverhalten 1970/ 83ft. 1988 /1 17ft. 

2000 / 43 1971/ 33ft. 1994/ 75 
93 164 ft. 139 ft . 

114 f. 1972/152 ft. 
2003/ 21 f. 1974/ 47ft. -Ammonium 1994/ 71 ft. 

93 1976/153f. 

157 1977/ 39ft. - Angriftsgrad 1967/ 23ft. 
185 1978 / 31ft. 1968/131 ft. 

1979/ 38f. 1972/ 191 I. 
- Zementleimgehalt 1997 / 64f. 1981 / 24 1988/ 1171. 

1991/ 57ft. 1994/ 83 
- nachträgliche Bestim- 1968/ 35ft. 

Brückenwiderlager 1964/ 53 - Betonzusammen- 1960/120f. mung 1972/ 21 ft. 
1981/ 37ft. 1968 /145ft. setzung 1961/2671. 

1962/ 25f. 

Betriebsfestigkeit 1981/133ft. C
3
A-Gehalt 1960/104 147/. 

1966/ 34ft. 1967/ 19ft. 

Bettungsbeton 1960 / 112ft. 1971 / 84ft. 801. 
1981/ 152ft. 1968 / 41 I. 

Bewuchsbeseitigung 1972 / 117ft. 135 ft. 
Calciumsilicat 1983/ 63 1972/1921. 

Biegezuglestigkeit 1960/ 44ft. 1976/1661. 
Carbonatisierung 1960/ 83ft. 1978/ 97ft. 1961/42f. 

115 1979/ 73ft. 205 1962/ 48ft. 1994 / 74 252ft. 1963/107 
1962 / 124f. 1969/ 58 - Brandgase 1970/ 33ft. 1963/ 59ft. 1972/ 47 
1964 / 1651. 125 ft . - Chlorid-Diftusion 1970/ 37ft. 1970 / 101 ft 1976/ 167 1978/100ft. 1985/106ft. 1988/ 21 ft. 

87ft. - Einwirkung chemischer 1963/ 96ft. 
- bei Erschütterungen 1981/76ft. 1861. Stofte(Übersicht) 1967/108ft. 

1991/144f. 
- bei hohen 1962/106f. 181 - Gase 1967/ 22f. 

Temperaturen 1969 / 31 209f. 86 
1994/ 173ft. 1968/ 129 

- Prüfverfahren 1963 / 72ft. 1997/145 1970/ 33 f. 
2000/ 21 1978/100ft. 

Bindemittel 1960/102 1988 /185f. 
1962/105 - Prüfverfahren 1988 / 28f. 

1997/1481. - Kalkgehalt des 1962/147ft. 
Binghamsche Flüssigkeit 1972 / 53 Zements und Zuschlags 

1973 / 241. CEB-Regelwerk 1979/ 50ft. 
1976 / 126ft. - kalklösende Kohlen- 1962/148ft. 

chemische Widerstands- 1962 /251. säure 1967/ 27 ft. 
Bioklimatik 1975 / 143ft. fähigkeit 147ft. 1975 / 60ft. 

1978 / 157 ft. 1963 / 96ft. 91 ft . 
1966/ 33 ft. 1976/167 

Blähton 1964/143ft. 1967 / 19ft. 1985/ 41 ft 
1965/ 40ft. 85ft. 1988/124ft. 

1968/ 41 ft. 1994/ 72 
Bodenverfestigung 1961/141 ft. 127 ft . 

223ft. 1970/ 33ft. - Meerwasser 1963/ 102 
1962 / 63ft. 1971 / 83ft. 1966 / 39 ft . 
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chemische Widerstands- chemische Widerstands- dichter Beton (Forts,) 

fähigkeit (Forts.) fähigkeit (Forts.) 

- Prüfverfahren 1991 / 115 
- Meerwasser (Forts) 1967 / 311. - Zemente mit hohem 1971 / 83ft. 1994/ 57 I. 

1968/ 42 ft. Sulfatwiderstand (Forts.) 1979/ 73 160 
1976/ 167 1981 / 91ft. 
1978/ 95ft. 2003 / 173 Diffusion 1988/ 43 ft. 
1979/ 73 127 ft. 

Chlorid-Diftusion 1960/ 37ft. 1991 / 110 
- Öleinwirkung 1963 / 981. 1978/100ft. 1301. 

1966/172 I. 1991/1421. 1641. 
1967/ 22 165 I. 1994 / 56ft. 
1968/130 2000 /145 ft. 155 

- Prülung 1994/142ft. Chloridgehalt 1967/ 37 Dispergierung 
2003/172 1970/ 37ft. 

1831. 1991/166 - Silicastaub 2003/127ft. 

- Puzzolanzusatz 1960 / 104 Dachausbildung 1963/ 53ft. Dolomit 1962/ 1551. 
1964 / 1151. 
1979 / 74 Damplhärtung 1961/ 274 Dreistoftbindemittel 1960/ 102 

(siehe auch WärmetMmandlung) 

- Salzlösungen 1963/ 971. 
Damplmischen 1974/ 151 ft. 

Drucklestigkeit 1960/ 44ft. 
1976/ 21 I . 110ft. 
1978 / 97ft. 

Darrversuch 1981 / 36 130ft. 
1979/ 72ft. 1961 / 27ft. 

Daubensilos 1961/215ft. 205 
- Säureangriff 1962/ 25ft. 219 I. 

147ft. Dauerfestigkeit 1971/ 28 253 ft. 
1963/ 97ft. 285 ft. 
1967/21ft. 

40 
1962/ 83 ft. 1974/175 

1968/136 1976/ 57ft. 123 ft. 
1970/ 33ft. 

1551. 170 
1975/ 57ft. 

1981/129 ft. 1963/41ft. 
91 ft. 1988/215ft. 141 ft. 

1979/ 75ft. 162 
1985/ 41 ft. 

(sIene auch Beständigkeit) 
1964/ 155 ft. 

1988 / 117ft. Dauerhaftigkeit Siehe 8estandigkell 188 ft. 
1997/ 103 ft. 1965 / 36 1. 
2003 / 181 ft. Deckwerk 1962 / 67ft. 106 

1967 / 143ft. 1966 / 11 5ft. 
- Schutz von Beton 1967 / 85ft. 1978/ 22 ft. 139ft. 

1968/ 139 1967 / 55ft. 
1973/125ft. Dehnung siene Formänderuf\gen 65ft. 
1988/123 1968/ 85ft. 
1997/106 dichter Beton 1960/116 ft. 113ft. 

1961 /107 1969/ 51 ft. 
- Sullatangrift 1966 / 33ft. 1381. 85ft. 

1967/22ft. 207ft. 1970/100ft. 
1968/137 268 165 ft. 
1971/ 83ft. 1962/ 241. 1971/139ft. 
1975/ 57ft. 1964/118 151 ft. 
1976/166 I. 175 1972/135ft. 
1979/ 72ft. 1966/145ft. 182 ft. 
1991 / 83ft. 1967 / 261. 1976 / 62ft. 
2003 / 169ft. 76ft. 137 

1968/ 95 153 ft . 
- Tausalzeinwirkung 1971 / 157 ft. 1981/1121. 

Siehe Frost-Tausalz-Widerstand 1972 / 191 I. 1983/ 21 ft. 
1975/ 112ft. 109 I. 

- weiches Wasser 1967 / 22 1976/ 163 137 ft . 
1968/130 1983/ 1481. 157ft. 
1978/ 991. 1988 / 41ft. 1985/103ft. 

81 ft. 1988/ 89ft. 
- Zemente mit hohem 1960/104 1994/ 63 I. 224 

Sullatwiderstand 1962/148 ft. 1997/102 I. 1991 /140 
1963/102 2003/185 178 1. 
1964/1151. 199 1994/ 43 
1966/ 33ft. 47 
1967/ 301. - organische Flüssig- 1991 / 114 61 
1968/ 31 keiten 1994/151 ft. 82 

137 213ft. 123 
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Druckfestigkeit (Forts.) 171 I . Einpressmörtel 1961/177ft. Epoxidharz 1962/ 73ft. 
187 ft. 1977/165ft. 1963/1191. 
2251. 1967/ 97ft. 

1997/ 72 ft. - Prülverfahren 1961/187 
2000/ 18 I. 1965/210 Erddämme 1962/ 64ft. 

1977 /172 ft. 1973/ 41 ft. 
- bei Erschütterungen 1981 / 69ft. 1981/150 I . 1978/ 20ft. 

- bei hohen 1962/ 1061. Einpressungen Siehe Auspressen Erhärtungsprülung 1962 / 83 
Temperaturen 1969/ 24ft. 1968/ 991. 

36 Eis (Eigenschaften) 1970/ 601. 1971/ 65ft. 
1971 / 27 

Eisenerze 1961/101 I. 1976/ 34 I . Erosionswiderstand 1969/115ft. 

- bei tiefen 1970/ 61 ft. 
Eisenportlandzement 1971/ 601. Erschütterungen 1981/61ft. 

Temperaturen 1981 /21 1. 
1983/ 88 

(siehe auch Schlagfesllgkeil) 

Elastizitätsmodul 1960/ 76ft. Erstarren 1961/132 - mehrachsige 1976/ 35ft. 1961 / 175 I. 
154 212 

193 
1964/ 99ft. 

1964/167ft. 1968/ 281. - Mikrohärte 1983/ 41 ft. 1965/ 54ft. 
107 1. 

1971/ 62ft. 

- Schnellprülung 1961 /273 ft. 1967/55 ft. 
1981/145ft. 
1983/169ft. 

76 1985/119ft. Druckkraftaufnahme siehe Kraftablellung 1968/ 72ft. 
131 ft. 1970/ 65ft. 

dynamische Bean- 1981 / 62ft. 1261. - Prülverfahren 1981/147ft. spruchungen 130 ft. 139ft. 
1971/ 39ft. - Sullatträger 1981/154 ft. 

Durchlässigkeit 119 ft. 1983 /173 ft. 
157 

1985/ 132 f. 
- Prülverfahren 1988/ 149ft. 162 ft. 

1988/200 
1994/2191. 1972/156 

1974/ 471. Fallrohrleitungen 1962 /177ft. 
Eigenleuchte 1976/ 741. 

1591. Faserbeton 1969/ 78ft. 
- Beton 1968/ 11311. 1977/ 39ft. 

1974/ 45ft. 
1970/ 99 ft. 1978/ 3711. 

1976/ 371. 
1981 / 27 1981/22ft. 

157 
120 

1978/ 50ft. 
- Zuschlag 1966/ 89ft. 1983/ 23ft. 

1979/ 29ft. 
1974/91 ft. 1391. 

1981/ 271. 
137 1985/ 89ft. 

101 ft. 
1976/146 1988/225 

1983/155ft. 1994/ 45 
1985/ 73ft. 

Eigenspannungen 1960/ 73ft. 2000/ 21 

(siehe auch Gefuge- , Schwind- und Temperatur-
- Bestimmungsverfahren 1970/146ft. Faserverteilung und 1985 / 94ft. 

spannungen) 
-orientierung 1971 / 11911. 

Eignungsprülung 1961/290 
Fehlerverteilungskurve 

1962 / 83 - Modellvorstellungen 1970/ 152ft. SIehe Slalls\lk 

1964 / 158 Festigkeitsentwicklung 1960/ 29 ft. 
1968 / 100 elasto-plastischer Stoft 1978/ 34 ft. 
1970 / 175 1. 

1961 / 9ft. 

1972/196 elektrostatische und 1975 /1 4411. 201 ft. 

1973 /149 -magnetische Felder 1978/ 15711. 241 ft. 

1981/163 
273ft. 

Energieaulnahme 1974/ 48ft. 1963/ 451. 

Einbringen des Betons 1961/1 14 ft. 1978/ 32ft. 691. 
1979/ 35ft. 137ft. 

1962/ 35 
1981 /1 43 169 ft. 

1963/115ft. 
1983/157 ft. 1964/ 77ft. 

1964/ 33ft. 
1985/108 ft. 162 ft. 

1965/147 
1991 / 57ft. 1965/ 132 

1966/1881. 150 
1973/1451. Enteisungsmittel 1979/ 65 I. 1966/ 115ft. 
1974/13911. 1967/ 351. 

Entmischen 1961 / 114 1969/ 67ft. 
Eindringen/Flüssigkeiten 1994/162ft. 1962/ 1801. 1971/ 7311. 

213ft. 1974/139 1973/1471. 

Einheiten-Systeme 1978/105 ft. Entsalzungsanlagen 
1975/130 

1978/ 93ft. 1976/ 57ft. 
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Festigkeitsentwicklung 107 ff. Flugasche 19811 47 Frostschutzschicht 1961 /223f. 
(Forts .) 155 19831 64ff. 

19771149 ff. 1988/176ff. Frost-Tausalz- 1962/150 ff. 
19781 43ff. 19911 83ff. Widerstand 19631 95f. 
1988/1831. 157ff. 19651 73 ff. 

2221. 1997/ 581. 161 ff. 
1994 / 1881. 2003 / 1501. 185 ff. 
1997/151 171 19661 26 ff. 
20001 25 ff. 185 75 ff. 

681. 19671 81 
20031 68 Flugaschezement 19831 79ff. 19681 95 I. 

159 1971/1151. 
162 Flüssiggasbehälter 19701 57ff. 1972/191 I. 

19811 181. 1976 / 165 
Festigkeitsklassen des Betons 19771 55ff. 

siehe Betongute Fördern des Betons 1962 / 177ff. 157 ff. 
1965/1 44ff. 1983 / 101 ff. 

Festigkeitsvergleich 1962 / 123 ff. 1966/ 1881. 1991 / 189 
1972/ 109 2081. 

Festigkeitsverhältnis 1963/ 78ff. 194 1994/ 33ff. 
1964/ 87ff. 174 

166 Formänderungen 1970/ 65ff. 19971 97 ff. 
1965/ 55 1971/ 33ff. 2000/ 22 
1968/ 71 I. 123 ff. 2003 / 68 
1970/ 124 ff. 1974 1 47ff. (siehe auch Frostwldefstand) 

1981 / 1141. 1976/ 158ff. 
1991 / 68 1977 / 17ff. - Prüfverlahren 1977/ 60ff. 

29 11. 1994 / 371. 
Feuchtigkeitseinfluss 1981 / 2511. 1978/ 3411. 2000/ 8511. 

141ff. 1979/ 381. 
1988/199 I. 1981/ 22ff. Frosttauwechsel-Prüfung 1962/ 9311. 

220f. 111ff. 1963/ 92f. 
1994/216 1983 / 158f. 1965/17111. 

1985/ 89ff. 20911. 
Feuchtigkeitsgehalt 1991/ 5711. 1976 / 80 ff. 

siehe Ausglslchsfeochte und Eigenieuchle 1994 / 181 11. 1977 / 6011. 
1997/ 12211. 1994/ 37f. 

Feuerbeständigkeit 1962/ 79ff. 140 
1964/176 2003 / 36 Frostwiderstand 1960/ 9ff. 
1965 / 111 139 11811. 
1969/2111. 174f. 1961/268f. 

35f. (siehe auch Alkalireaktion. Elastizitätsmodul, Frost- 1962/ 97ff. 
1976/1 68 dehnung. K1lecheo. Quellen, Quemehnung, Schwin- 1963/ 8711. 
1978/ 71 ff. den. Wärmedehnung) 

127 
1964 / 175f. 

Feuerbeton 1969/ 27 ff. Formsteine 1960/ 25 f. 1965/ 185 ff. 
1961/ 49ff. 1966/ 2611. 

Feuerungsbau 1969/ 21ff. 1963/ 173ff. 1967 / 81 
35f. 1968/ 951. 

Formsteinringe 1961/72ff. 1970/ 89ff. 
Feuerwiderstandsklasse 1978/ 74ff. 1971/1151. 

Formstein-Silo 1962/ 3111. 1972 / 3811. 
FIP-Kongress 1970 1970/ 133ff. 191 I. 

Frakti le siehe Stahstik 1976/ 7911. 
Flachdach 1963 / 53ff. 164 I. 

Fremdüberwachung 1972/ 197 1977 / 5611. 
Flechtenbewuchs 1972/ 117ff. 1979/ 62ff. 

Frischbeton 2003/159 1983/ 30 
Fließbeton 1974/2111. 1988/1841. 

14311. - Analyse 1977/10511. 1991/1461. 
1977 / 87f. 1981 /3311. 165 

14911. 1721. 
1983 / 113ff. - Recycling 2003 / 59 ff. 206f. 

1994/ 3311. 
Fließestrich 1991 / 21 ff. - Temperatur 20031 95 I. 174 

2000/ 21 
Fließmittel siehe Zusalzmlttel Frostbeständigkeit siehe Froslwlderstand 20031 55 

(siehe auch Frost-Tausalz-Widerstand) 
Fließverhalten von 1973/ 26ff. Frostdehnung 1960/119 

Zementleim 1976/ 12311. 1961 / 191 - Prüfvertahren 2000/ 85ff. 
1962 / 164 

Flotationsvertahren 1981 / 4011. 1976/ 166 Frühlestigkeit siene FestlgkelisentwlckJung 
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Irühhochlester Beton 1977 / 149 ft. Gestaltseinfluss (Forts.) 1962 / 124 ft. Gesteinskörnung 
mit Fließmittel 1983/113ft. 1963/ 75ft. (bisher "Zuschlag") (Fort, ( 

1964 / 85ft. 
Fugen (Massenbeton) 1968/170ft. 1971 /129 ft. - lür Feuerbeton 1969 / 27 

156 351. 
Fugenabstand 1963/ 56f. 1972/ 44 f. 

1964 / 261. 1976/ 62 - Frostwiderstand 1963 / 88 
37 1991 / 681. 1976 / 79ft. 

1968/ 173 142 
Gesteinskörnung 1962/ 155f. 1979 / 63ft 

Fugenausbildung 1973 /132 ft. (bisher "Zuschlag") 1963/ 66 1983/ 30 
1981/56 ft. 88 

921. - kristallwasserhaltige 1971/ 25ft. 
Füller 1983 / 64ft. 111 ft . 1975 / 21 

1988 / 175 ft. 1964 / 75f. 
1965 / 133 ft. - Lagerstätten 1983 / 95ft. 

Füllungsgrad 1978 / 60ft. 143 1997 / 11 7ft. 
199 133 ft . 

Gärfuttersilos 1961 / 215ft. 1966 / 89ft. 
1962/ 23ft. 140 - leichte 1960/ 59 

1967/ 29f. 127 
Gasbeton (Poren beton) 1964/111 1968/ 69 1964/ 140f. 

91 150ft. 
Gasemission von 2000 / 123 ft. 1972 / 175 ft. 1965/ 38ft. 

Ausgangsstoften 1975 / 92ft. 101 ft. 
1976 / 141 ft. 1967 / 57 

gasdichter Beton 1961 / 107 1978/ 138ft. 1974 / 95 
1962 / 241. 1979 / 68ft. 111 ft . 
1976/ 163f. 1983/ 17ft. 121 ft. 

84ft. 133ft. 
- Permeabilität 1988/ 37ft. 

95ft. 1976/ 143 
81 ft. 1985/ 42 ft . 

185 I. 122 - schwere 1961/101 f. 
1991 / 127 ft. 125 
1994 / 62 

- Alkali -Carbonat- 1963 / 111 1976/ 142 
96 Reaktion 1979 / 100ft. 

1997 / 103 
1997 / 145 ft. - Wassergehalt 1975 / 21 ft. 

2003/199 2003/ 50 

- Diffusion 1988/ 43ft. - Alkali-Silicat-Reaktion 1963/111 
- Zement-Zuschlag- 1979/ 99f. 1964/1161. 1994/ 63 

1973/101 ft. 
Reaktion 

- Prüfverfahren 1988/ 38f. 153 ft. Gipsgehalt 1961 / 265 
82 1974/ 71 ft. 

1991 / 130ft. 1976/ 142 Gleitbeiwert 1967 / 122ft. 
(Siehe auch d ichter Beton) 1979 / 96ft . 

1988 / 58ft. Griftigkeit 1967 / 121 ft. 
Gefrierpunkt 1962/161 1997 / 109 ft. 1979 / 80ft. 

1970/ 60f. 117 ft . 
1981 / 21 f. 133 ft. Größtkorn siehe Kornzusammensetzung 

Gefrierverfahren (Tiefbau) 1962 / 142 - aus Altbeton 1983 / 17ft. Grubenausbau 1960/ 26f. 
2003 / 47 ft . 1961 / 49 ft . 

Gefügeschädigung 1997 / 109 ft. 1962 / 82 
121 I. - aus Reststoffen 1994/1 02 188 
136f. 2003 / 29ft. 1965 / 129 ft. 

2000 / 1161. 1970/ 23 ft. 
- Ausnutzbarkeit 1983/ 95ft. 

Gefügespannungen 1960/ 75ft. - Richtlinien 1965/155ft. 
1967/ 53ft. - Betonsplitt 1983 / 17ft. 
1972 / 135ft. Gründungen 1962/1421. 

(siehe auch Schwloospannungen und Temperatuf- - Eigenfeuchte 1966 / 89ft. 
spannungen) 

1974/ 91 ft. grüner Beton 1971/ 151 ft . 
Gehwegplatlen 1965 / 161 ft. 137 1973 / 67ft. 

2081. 1976/ 146 
1966/ 49 Güteklassen 

- Einfluss des 1971/139ft. siehe Belongule bzw. Zemenlnormenfesllgkei t 

Gelporen Siehe Porenraum Größtkorns 1978/134 ft. 
Güteprüfung 1961/273ft. 

Gestaltsein!luss 1961 / 53ft. - elastische 1970/ 151 1962/ 83 
219!. Eigenschaften 1983/ 23ft. 113 
294!. 1994 / 207 1968/ 100 
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Güteprüfung (Forts.) 1969/ 9311. Hydratationswärme (Fort, 1 1994/115ff. keramischer Stabilisator 1969/ 27 I. 
1971/ 65 ff. 187 ff. 
1972/111 I. 2000/ 61 ff. Kernleuchte sIehe Eigenleuchle 

195ff. 73 
1973/1501. 2003/ 79 Kernreaktor siehe Reaklorbau 
1997/21 160 
2003/ 7 Kleben 1962/ 77 

- Messverfahren 1970/185 ff. 1963/122 
Haftlestigkeit 1962/ 76 1971/ 86 

1964/118 1994/125ff. Klinkerphasen 1961 / 44 
1761. 1981/ 152 ff. 

1967/ 66 hydraulische Erhärtung 1983/ 63 1983/ 63 
2000/1201. 172 

hydraulischer Radius 1961/208 2003/ 79 ff. 
Haftmittel 1979/106 

Hydrophobierung 1975/118 ff. Kochbehandlung 1961/274ff. 
Haufwerksporigkeit 2000/112ff. 

ideal-elastischer Stoff 1978/ 34ff. Kochversuch 1968 / 30 Härte 1983/ 41 ff. 
Imprägnieren 1965/ 73 ff. 1971/ 771. 

Häufigkeitsverteilung siehe Slatlstlk 181 
Kolloidzement 1961/177 204 ff. 

heißer Zement 1961/132 1. 
Kondenswasser Inhibitor 1969/ 64 1962/ 39ff. 

heißes Anmachwasser 1963/153ff. 1963/ 54 I. 
Injektionen siehe Auspressen 

Konsistenz 1961/113 Hitzewiderstand 1972/192 
Innenrüttler 1960/124 242ff. 

hochlester Beton 2003/157ff. 1962/ 87 ff. 1962/169 I. 
181 

Hochleistungsbeton innere Oberfläche 1961/208 1963/ 21 ff. 
158 ff. 

- Säurewiderstand 2003/1851. Instandsetzung sIehe Ausbesserungen 165 
1964/102 I. 

Hochofenzement 1971/ 60 1. ISO-Normung 1979/ 44ff. 114 
1981/91 ff. 156ff. 
1983/ 75ff. junger Beton 1971/151 ff. 207ff. 
2003/185 1973/ 67ff. 1965/1381. 

1966/ 28 
Hüttenbims 1960/127 Kälteschock 1970/ 701. 90 

1965/ 38 ff. 1981/ 24ff. 1968/ 94 
1971/155 ff. 

Hüttensand 1971/ 60 Kalklahnen siehe Ausblühungen 1972/108 
1983/ 64 ff. 188 I. 
2003/133 ff. Kalkgehalt 1960/ 83 1974/ 21 ff. 

150 1961/ 441. 144 ff. 
1962/147 ff. 1976/148 

Hydratation 1960/ 29 1. 1967/ 27ff. 1978/122 ff. 
109 1983/ 64 ff. 1981/ 11 2 

1961/44 145 ff. 
201 ff. Kalkhydrat 1962/105 1983/11 3 ff. 

1962/ 24 1985/ 17 ff. 
1963/ 47 Kalkstein 1962/155 I. 97 ff. 
1966/148 1983/ 82 ff. 117 ff. 
1967/ 371. 1985/ 43 1. 131 ff. 
1969/ 67 ff. 1991/171 ff. 144 
1976/107 ff. 1951. 1988/175ff. 

150ff. 1991/178 
1981 /152 ff. Kalorimetrie 1970/181 ff. 2021. 
1983/ 63ff. 1994/125ff. 1997/571. 

173 ff. 2000/ 61 ff. 61 
1988/200 ff. 72ff. 
1994/11 61. Kaltwasser-Versuch 1968/ 30 2000/ 421. 
2003/ 71 ff. 1971/ 80 2003/ 66 

99 
Hydratationswärme 1961/991. Kanaldichtung 1978/ 22 103 

131 11 91. 
1964/ 30ff. Kapil larporen siehe Porenraum 

1968/ 30 - Prülverfahren 1985/ 17ff. 
1970/179 ff. Kavitationswiderstand 1969/115 ff. 1991/ 43ff. 
1971/ 85ff. 2000/ 44 
1988/221 I. Kelly-Vail-Verfahren 1981/361. 2003/107 I. 
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Konsistenz (Forts.) Korrosionsschutz (Forts.) Leichtbeton (Forts.) 1964/107ft. 
127 ft. 

- Vorhaltemaß 1985/120 - Chloridgehalt (Forts) 1978/100ft. 19651 35ft. 
144 19791 89 ft . 99ft. 

2000/145 ft. 19671 57ft. 
Konstruktions- 1964/127ft. 1974 / 11 1ft. 

Leichtbeton 19651 35ft. - Metall in Beton 19791 85ft. 121 ft. 
99ft. 133ft. 

19671 57 ft. - Ursachen von 1963 / 106ft. 1976/143f. 
1974 / 111 ft. Korrosion 19691 57ft. (siehe auch Konstruktions-Leichtbeton) 

121 ft. 19791 84ft. 
133 ft . 1997/ 79 - Anwendungsgebiete 1964/133 ft. 

1976/143 2000 /145 ft. 
1991/ 57 ft . - Bemessung 1964/142 

(siehe auch leichtbeton) Kraftableitung 19671 53ft. 177 ft. 
1971 1 351. 19911 57ft. 

Kontaktzone 1972 / 145 ft . 123 ft. 
19781 47 ft. 1972 / 135ft. - Eigenschaften 1960/130ft. 
19791 34 1976/152 I. 1964 / 160ft. 
19831 51 ft. 19781 31 ft. 19651 53ft. 

19791 34 106 ft. 
Kornzusammensetzung 1960/11 2 1967 / 59 ft. 

1961/102 Krafteinleitung siehe Lasleinlei lung 1974/123ft. 
108 f. 
1391. Kriechen 1960 1 80f. - Eignungsprüfung 1974 / 126ft. 

1962 / 168 19641 23 
19631 671. 169ft. - Erzeugung in den USA 1964 / 132 f. 
1964 1 29f. 19651 58ft. 

75 I. 1081. - Kraftfl uss 19671 53ft. 
113ft. 19701 67 19711 351. 
156 1971/29 123 ft. 

19651 47 1976/158 ft . 1972/143ft. 
106 19771 17ft. 
134 29ft. - Kriechen 1974 / 91ft. 
178 1981/ 122 ft. 
200 ft . 19831 26ft. - Merkblätter 1974 / 111 ft. 

19681 92f. 142 ft . 
1970 / 1581. 20031 55 - Mischungsaufbau 1964 / 153ft. 
1971/139 ft . 1965/104ft. 
1972/175 ft. kritische Beanspruchung 19711 40 ft. 1967/611. 
1974/163ft. 1976/154 1974/11 2ft. 
1976 / 142 122 ft. 
1978 /1 34 ft. Kühlen des Betons 19641 38ft. 134 ft. 
1981 1 47 1976 / 139 ft. 
19831 62 Labormischer 19781 57 ft. 

97 ft. - Normung in den USA 1964 / 140 ft . 
1161. Lagerungseinfluss 1961 1 27ft. 

134 - Schwinden 1974 / 91ft. 
Körperschalldämmung 19761 26ft. 1962/124ft. 

19631 69ft. - Spannbeton 1964/179f. 
Korrosionsschutz 19601 83ft. 19641 78ft. 

114 ft. 1965 / 150 - Wirtschaftlichkeit 1964 / 138ft. 
1961 / 138 1966 / 128 ft . 
1962 /1 08 166 - Zuschlag SIehe Geslelnskörnung. letCtlle 

196311 06 ft. 1968 /120 ft . 
1964 / 1191. 1970 / 11 4 ft . Leitfähigkeit, elektrische 1994/ 11 ft. 

177 1975 / 128ft. 19971 84 ft. 
1965/11 0 1994/119 f. 
19661 44ft. (siehe auch Nachbehandlung) Liegezeit 19791 19ft. 
19671 36ft. 
19681 46 Lasteinleitung 19631 73 Lösungsgeschwindig- 1988 / 123 ft . 

98 19641 63 keit, spezil isch 145 I. 
19691 57 ft. 80 ft. 
19701 36 ft. 1971 1 38 LP-Beton siehe Frost-Tausalz-Widerstand 

1972 1 471. 123 ft. 
125 ft. LP-Zement 1962 / 131 
189 f . Lastkollektiv 1981/133ft. 1964/106 

1978/100 ft. 
19791 56 ft. Le-Chatel ier-Versuch 19711 78 I. luftelektrische Felder 1975/143 ft . 

83 ft . 1978/157 ft . 
Leichtbeton 19601 59ft. 

- Chloridgehalt 19701 36 1. 127 ft. Luftgehalt (LP-Gehalt) 19601 9ft. 
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Luftgehalt (LP-Gehalt) 118 Massenbeton (Forts.) 991. Mischen (Forts.) 1978 / 57ff. 
(Forts.) 130 117ff. 1981/ 63!. 

1961/245ff. 1964/ 21 ff. 1985/124 
1962/101 ff. 1968/145ff. 1441. 

136 
159ff. Meerwasserbauten 1963/102 Mischergröße 1978/ 63ff. 

1963/ 69 1966/ 39ff. 
891. 1967/311. Mischungsentwurf 

1271. 1968/ 33ff. siehe Betonzusammensetzung bzw. Stoffraumrech-

1964/105ff. 
nung 

1965 / 73 Meerwasserentsalzungs- 1978/ 93ff. 
Mischzeit 1963/ 61 ff. 181 anlagen 

190ff. 1964/159 

1966/ 27ff. Mehlkorn 1960/101 ff. 1976/147 

761. 1964/113ff. 1981/1601. 

1968/ 96 1968/ 94 1985/1441. 

1971/113ff. 1972/113ff. 2003/ 94 

1972/192 181 I. 99 

1973/ 95ff. 1973/ 871. 
Model Code 1976/138 1975/1 16 1979/ 52ff. 

1977/59ff. 1983/ 97ff. 
NA-Zement 

1979/ 671. 1988/175 ff. 1973/110ff. 

1981/170 1997/ 58!. 161 ff. 

1983/136 (siehe auch Kornzusammenselzung) 
1974/ 76ff. 

1994/ 461. 1997/118 

1997/ 93 ff. Merkblätter (siehe auch Richtlinien) 2003/133 ff. 

2003/ 94 
99 - Anstriche 1974/157ff. Nachbehandlung 1960/ 23 I. 

1961 / 124 

- Messverfahren 1962/171 - Anstriche auf Beton 1981/ 51 ff. 1962/ 35 

1963/128ff. von Wasser-Sammel- 60 

1966/ 821. anlagen 124 ff. 

1975/511. 1963/ 69ff. 

1977/60ff. - Bodenveriestigung im 1978/ 17ff. 1031. 

1979/ 68 Wasserbau 122 
1964/ 78 

Luftporenbildung 1961/2451. - Dampfmischen 1974/151 ff. 1591. 

1962/168 1965/1501. 

1965/194ff. - Deckwerksteine 1967/143ff. 204 
1966/128ff. 

Luftporen-Kennwerte 1960/1191. - Hydratationswärme 1970/179ff. 166 
1962/ 94ff. 1968/113 ff. 

163 - Leichtbeton und 1970/ 99ff. 
1965/191 Stahlleichtbeton I 1974/111 ff. 1973/ 901. 
1966/ 75ff. 1974/141 
1970/ 89ff. - Leichtbeton und 1976/149 
1971/113ff. Stahlleichtbeton II 1974/121 ff. 1988/ 84!. 
1975/ 40ff. 1991/129 
1977/58ff. - Leichtbeton und 209 
1981/169ff. Stahlleichtbeton 111 1974/133ff. 

(siehe auch Oberilächenbehandlung) 

1994/ 47 
1997/ 89 - Öleinwirkungen 1966/169ff. 

Nacherhärtung siehe Festigkeilsentwlcklung 

- Berechnung 1981/177ff. - Schutzüberzüge 1973/125ff. Nachhaltigkeit 2003/ 29ff. 

- Messverfahren 1981/173ff. - Spalten böden 1966/ 69ff. Nachmischen 1963/ 38 
44 

Luftschalldämmung 1976/ 18ff. - Wärmebehandlung 1967/35ff. 1979/ 231. 

Mahlleinheit 1961/181 ff. Nachverdichten 1960/117 
1968/ 29 - Zementeinpressungen 1970/ 21 ff 

1971 / 81 ff. 
125 

1976/ 68 MgO-Gehalt 1971/ 80 1961/262 

116 !. 
1971/109ff. 

1983/ 66ff. Mikrohärteprülung 1983/ 41 ff. 1981/66ff. 

1997/ 75 
Mischbinder 1960/103 Neutronenstreuung 1981/ 36 

Maracaibo-Brücke 1962/1431. 
1964/199 Mischen 1963/ 35 Newtonsches Fließgesetz 1972/ 53 

44ff. 1973/ 23ff. 
Maßeinheiten 1978/105 ff. 1972/194 1976/124 ff. 

1974/151 ff. 
Massenbeton 1961/ 89 I . 1976/1471. Normalverteilung siehe Statistik 
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Normen siehe Baunormen Porenraum (Forts_) 1983 / 47 RAM-Verfahren 1981/38ft. 
66 

Normenfestigkeit siehe Zementnormenresllgk~t 1988/ 531. Raumbeständigkeit 1962/153 
79 1968/ 30 

Normenmörtel 1962/132 1991/127 ft. 1971/76ft. 
1968/ 25 1994 / 63 
1969 / 53 2003 /200 Raumgewicht siehe ROhdIChte 

1971 / 65ft. 
Porenwasser 1981 /21ft. Reaktorbeton siehe Sltahlenschutzbelon 

Oberflächen behandlung 1961 /267 1994 /101 
1963 / 941. 1997/ 39 Recycling 1988 /144 

103 ft. 2003/ 81 159 ft. 
1967/ 99ft. 148 1994/1021. 
1973/1271. 2003/ 29ft. 
1974 /1581. Portlandzementklinker 1961 / 44 47ft. 
1981 / 521. 1971 / 60 

(Siehe auch Anstnche, BeschiChten, Impragnieren) 1981 / 152ft. Regelkonsistenz 1985 / 120 
1983/ 63 ft . 

Oberflächenleuchte siehe Eigenfeuchle 172 Reile 1961 / 10ft. 
1963/172 

Oberflächentextur 1967/121 ft. Portlandkalksteinzement 2000/ 15ft. 
2003/174 Relaxation 1971/169ft. 

Ocratieren 1962/ 29 2000/ 65 I. 
1967 / 99 Probenzahl siehe Statistik 

Restfestigkeit 1981/ 26f. 
Öko bilanz 2000 / 141 I. Prüfkörperabmessungen 

siehe Gestallseinfluss 
Restwasser 2000 / 49 ft. 

Öleinwirkung 1963 / 981. 2003/ 59ft. 
1966/169 ft. Prüfmaschinen- 1978/116ft. 
1967/ 22 Umstellung Rheologie von Zement- 1973 /21ft. 
1968/130 leim und Frischbeton 1974/ 24ft. 

Prülstellen 1972 / 1971. 1976/123ft. 
Passivierung 1969/ 60 1997/ 21 1985/132 ft. 

1972 / 127 1997/ 33 

Pumpbeton siehe Fördern des Betons 
45 

Permeabi lität 1988 / 37ft. 61 ft . 
81 ft. Puzzolan 1964 /113 2000/ 39ft. 

1994/ 62 1983 / 64 2003/104 
105 115 
177 Puzzolanzusatz 1960/101 ft. 126/. 

Plähle 
1964 / 31 f. Richtlinien siehe Betonptahle 113 ft. 

(sIehe auch Merkblätter) 

Plahlgründung 1962 / 143 
1979 / 74 - Alkalireaktion 1974 / 71 ft . 
2003 / 150 

pH-Wert 1960 / 86 PVC-Brände 1970 / 33ft. 
- Fließbeton 1974 / 143ft. 

1962 / 147ft. 
1967/36 

Qualitätsmanagement 1997/21 
- Gärfuttersilos 1962/ 33ft. 

1969/ 57 
1972/1261. 

Quarzsand 1983/ 84 ft. 
- Grubenausbau 1965/155 ft. 

Phasenneubildungen 1988/207 ft. 
Quellen 1964 / 1111. 

- Spritzbeton 1966 / 177ft. 
218 
227 1971 / 80 - Wirksamkeitsprülung 1975/ 47ft. 

1994 / 82 2000 / 93 ft. von Zusatzmitteln 

Pilzbewuchs 1972 / 117ft. Quellzement 1964 / 109ft. 
1965/ 21 I. 

RILEM-Emplehlungen 1979 / 48ft. 

Polymerbeton 1976/164 1976/140 Risse 1960/ 23 
79 

Porenraum 1960/109ft. Querdehnung 1964/169 1961/ 99 
1961 / 201 ft. 1968/ 73ft. 1331. 
1962 / 24 1971 / 39ft. 1963/ 106 

161 ft. 123 ft. 1964 / 21 ft . 
1963 / 87 1972 / 151 ft. 1966 / 44ft. 
1965 / 190 1978/ 491. 1968/161 ft. 
1966/148 1979 / 39 1970 / 83ft. 
1967/ 77 1985/1101. 1971/ 40ft. 
1969/ 68ft. 1972/137ft. 
1975/106ft. radioaktive Strahlen 1961 / 96 1973 / 67 ft . 
1976 / 109ft. 1976 / 161 I. 

150 Rammplähle Siehe Belonpfähle 1978 / 45ft. 
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Risse (Forts.) 1979/ 13ft. Schnellprüfverfahren 1981/ 34ft. SiJicastaub 2003/125 ft. 
1988/2021. 152 
1988/217 SchneJJzement 1976/1191. 185 

226 140 
1994/181 ft. Silos 1961/215ft. 
1997/109 ft. Schrumplen 1961/133 1962 / 23ft. 

1361. 1973/ 67ft. 33 
2000/ 61 ft. 1976/161 I. 

73ft. 1979/ 13ft. Sinterbims 1965 / 39ft. 
93 1983/ 99ft. 

2003/165 Spalten böden 1966/ 57 ft. 
Schublestigkeit 1964/167 69ft. 

Rissüberbrückung 1962/ 77 1965/110 
1963 / 121 Spaltrisse 1961/ 99 

Schutzüberzüge siehe Belonsehutz 1964/ 25f. 
Rohdichte 1960/ 621. 1968/146 ft. 

127 ft. - Merkblatt 1973/125 ft. 
1961/1061. Spaltzugfestigkeit 1963/ 61 f. 
1964/ 155 Schwermetalle 1988/143ft. 79f. 

160ft. 173f. 1964/ 59ft. 
2081. 166f. 

1965/ 36f. Schwinden 1960/ 73ft. 1970 /103ft . 
106 134 1981 /114 

1971/ 241. 1961 /235 ft. 1983 /137ft . 
1976/139 1963/ 24 158 

1964/172f. 1985/108 
RohrinnenkühJung 1964/ 41 ft. 1965/ 56ft. 

108f. - Einllussgrößen 1964 / 73ft. 
Rostschutz Siehe Korrosionssehutz 1967/ 40f. 

1969/ 24f. - Prüfveriahren 1964/ 661. 
Rüttelflasche 1960/124 35f. 80ft. 

1962/ 87ft. 1970/127 ft. 
1971/169 - bei tiefen 1970/ 62ft. 

Rütteltisch 1960/ 60 1976/161 Temperaturen 
65ft. 1977/ 42 

1983/ 27ft. Spannbetonstraße 1961/232 
Säureangriff Siehe ehem . Widerstandsfähigkeit 140ft. 1965/ 21 ft. 

1994/186 
Schachtausbau 1960/ 25 2000/ 93 ft. Spannungs-Dehnungs- 1974/ 48 

1962/ 81 2003/ 55 Linien 1978/ 37ft. 
177ft. 68 1979/ 38 

1963/1731. 159 1981/22ft. 
1970/ 23ft. 1983/1581. 

Schwind spannungen 1960/ 73ft. 1985/108ft. Schadstoffe, organische 1994/106 1961/134 1991 /57ft. 
2000/123ft. 237 ft. 1994/1881. 

Schalenrisse 1961/99 Schwingungen 1981/ 62ft. Spannungsrisskorrosion 1969/ 58f. 1964/ 24 130 ft. 
1968/161 f . Spannungsverteilung 1970/ 83ft. 

Selbstverdichtender 2000/ 39 ft. 1972/135ft. Schallschutz 1976/ 17ft. Beton 2003/103 ft. 
1981/138ft. 

113 ft. 
Schalung 1962/ 30 

spezifische Oberfläche siehe Mahlfelnhelt 551. - Prülung 2003/1061. 
115 Spritzbeton 1966 /177ft. Schaumbeton 1964/108 

- Zusammensetzung 2003/122 1971/ 99 
1973 / 139ft. Scheinfugen 1968/171 
1983 /1 55ft. (Massen beton) Sekundärstoft 1988 / 143ft. 
1994/ 183 159ft. 

Schieferton 1964/143ft. 
Spritzmörtel 1963 /119ft. Setzmaß (Slump) 1985 / 18 ft. 

Schildvortrieb 1962/145 (Siehe auch Konsistenz) 
1966/177 ft. 

Schlagfestigkeit 1962/144 SiebJinien 1961 /1391. Spundwände 1962/ 72 
1968/ 49ft. 1968/ 92 f. 

Stahlfaserbeton 1985/ 73ft. 1979/ 36ft. 1972 /176 ft. 
1981/101 ft. 1976/141 

Stahlfaserspritzbeton 1983/155ft. 1983/158 1983/105ft. 
(Siehe aueh Kornzusammensetzung) 

Stahlleichtbeton Schlammverfestigung 1979/113ft. 
mit Zement SI-Einheiten 1978/105ft. Siehe Konstruktions-Leichtbeton 
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Standardabweichung siehe Statistik Tausalz (Forts_) 1965/ 189 f. Trockendocks 1962/ 144 

Standspuren 1962/166 Tausalzwiderstand Trocknungsrisse 1973/ 76ft. 
siehe Frost-Tausalz-Wlderstand 

Startbahnen 1961/231 Tunnelbau 1962 / 145 
Tauwasser siehe Kondenswasser 1964/ 51 f. 

Statistik 1960/ 91 ft. 1994/181 ft. 
1964/188 ft. Tellermischer 1978/ 60 2000/ 73ft. 
1969/ 85 ft. 
1997/ 25 I. Temperaturbean- 1970/ 57ft. Überdeckung Siehe KorroSIonsschutz 

spruchungen 1981/ 19ft. 
Stauraumdichtung 1962/ 63 ft. 141ft. Uferbefestigung 1962 / 63ft 

141 (Siehe auch Frosldehnung und Wärmedehnung) 67ft. 
1973 /41ft. 1967/143ft. 

Temperatureinfluss siehe Belontemperatur 1968/ 33ft. 
Steife siehe Konsislenz 1971 / 89ft. 

Stoffraumrechnung 1960/109f. Temperaturspannungen 1961 / 99 1978/ 20ft. 
120 

1961/105ft. 
134 Ultraschall-Prüfung 1994/ 39 1963/130 ft. 

1965/1391. 
211 

1976/137 1962/107 Umrechnung von Festigkeiten 
161 siehe Fesligkeitsvergleich und Festigkeitsverhällnls 

Strahlenschutzbeton 1961/9111. 1964/ 2211. 

29911. 1967/ 39f. Umweltschutz 1988/14311. 

1964/ 4711. 47 15911. 

1971/21 11. 1968/ 14611. 1991/10711. 

1975/ 1711. 1970/ 8211. 1994/ 5311. 

1976/ 3111. 1973/ 7211. 8911. 

168 1981 /25 11. 15111. 
141 11. 21311. 

- Zusätze 1961 / 105 1994/187f. 2000/135 ft. 
(siehe auch Wärmedehnung) 

Straßenbau 1961/221 11. Unterwasserbeton 1966/187ft. 
2000/ 93 Tetrapoden 1962/ 72 1972/192 

111 
Ton(schiefer) 1964/14311. Vakuumbeton 1976/139 

- hydraulisch geb. 1988 /155 
Tragschicht 15911. Tragverhalten 1972 /13511. Variationskoeffizient Siehe Statistik 

1944/ 1111 1978/ 3111. 
10211. 1981 / 13811. Vebe-Zeit 1985/ 1811. 

(siehe auch KonSistenz) 

Straßenbeton 1960/ 23 Transportbeton 1962/ 911. 
1961/226f. 109 ft. Verankerungskörper 1964/ 53 
1962 / 127 117 

159ft. 1963/ 2111. Verarbeitbarkeit siehe KonSistenz 
1965/ 2511. 1964/21911. 

7311. 1965/11311. Verdichten 1960/ 5911. 
162f. 144 65ft. 
201 11. 1968/ 90 12211. 

1966 / 2611. 1972/ 188 1962/ 8311. 
75ft. 1974/ 138f. 1964/159 

1967/12111. 1985/ 124 f. 20711. 
1973/ 7311. 2003/10311. 1965/ 14811. 
1977 / 14911. 1971 / 155 11. 
1979/81 f. Trass 1960 / 101 11. 1976/ 149 
2000/ 93 ft. 1971/ 601. 
2003/ 8711. 1983/ 64ft. Verdichtungsmaß 1964/20711. 

2000/11111. 
1985/ 1811. 

- Dränbeton Trasszement 1960/102 (siehe auch Konsistenz) 
1971 / 6011. 

Streckenausbau siehe Grubenausoo.u 1983/ 7711. Verilüssiger Siehe Zusatzmittel 

Suevit-Trass-Zement 1960/102 
Trasszusatz 1960/ 101 ft. Veriormungen Siehe Formänderungen 

Sulfatträger siehe Erstarren 
Treiben 1962 / 153 Veriormungs- 1970/ 6511. 

Sulfatwiderstand 1968/ 30 charakteristi k 1974/ 48ft. 
Siehe chemische Widerstandsrählgkelt 1971/ 8011. 1978/ 3411. 

1979/ 38 
Synchrotron bau 1961/301 Trinkwasserbehälter 2003/19111. 1981 / 2211. 

1983/ 15611. 
Tausalz 1962/161 11. Trittschalldämmung 1976/ 26f. 1991 / 5711. 
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Verformungsgeschwin- 1971 / 461. Wassergehalt 1962/ 1691. Zeitfestigkeit 1981/ 1351. 
digkeit (siehe auch BelaSlungsgeschWlndlgkell) 181 

1964/ 156ff. Zement 
Verpressen siehe Auspressen 208ff. 

1965/ 139 - Alter 1961 / 190 
Verschleißwiderstand 1966/ 90 196 

siehe Abnulzwlderslaoo 1971 / 155 ff. 
1973/ 87ff. - Alkaligehalt 1997/ 128 

Verzinkung 1969/ 63 1974/153 138 
1979/ 86 1975/ 17ff. 145 

107 ff. 2003/133 ff. 
Verzögerer siehe Zusatzmlltel 1976/138ff. 

1978/121 ff. - amerikanischer 1962/131 
Wärmebehandlung 1960/ 29ff. (Siehe auch Belonzusammensetzung und Konsistenz) 1964/ 31 

1961 /273 ff. 1966/ 21 ff. 
1963/169ff. - Prülung 1977 / 106 ff. 
1964/163ff. 1981 / 361. -Auswahl 1962 / 105 
1967 / 35ff. 1963/ 102 

51 I. Wasserrückhalte- 1973 / 67 ff. 1964/ 32 
1988/ 199ff. vermögen 1979 / 16 ff. 1965/ 132 

215ff. 1966/ 21 ff. 
Wasserstoffversprödung 1969 / 59 125 ff. 

Wärmedämmung siehe Warmeschutz 161 ff. 
Wasserundurchlässigkeit 1967/ 301. 

Wärmedehnung 1960/ 1321. siehe dichter Beton 1978/ 147ff. 
1961/2101. 1981/ 91ff. 
1962/1061. - Prülverfahren 1966/1461. 164 
1964/174 1988/ 50ff. 
1967/ 381. - Bestandteile 1983/61ff. 
1969/ 241. Wasserzementwert 172 

35 1. siehe BetonzusammenselZung 1988/ 681. 
1970/ 67 1994/ 21 I . 
1976/162 - Prülung 1977/ 107 ff. 81 

1981 /35ff. 1997/ 10ff. 
Wärmeentwicklung siehe Hydratal10115wärme 2003/ 131. 

Wärmeleitfähigkeit 1960/1341. 
- wirksamer 1961 / 200 ff. 

- Eigenschaften 1997 / 13ff. 1962/ 136 
1964/ 32 1. 170 

174 1974 / 124 - Erstarrungsverhalten 1981 / 145 ff. 
1965/ 110 1. 1983 / 169 ff. 
1970/ 68 ff. Wasserzementwert - 1960 / 11 1 1985 / 121 I. 
1974/125 Geselz 1962 / 129 f. 131 ff. 
1976/ 44 ff. 1963/ 641. (Siehe auch Erstarren) 

Wärmeschutz 1963/ 54ff. 1964/ 73f. - Füller 1983/ 64ff. 1965/140 1976/ 39ff. 
1966/133ff. 

(siehe auch Wärmeleilfählgk8il) 
1967/ 67 

- Granulometrie 1983/61ff. 
2000/ 25ff. 

Wasseranspruch 1965/ 135ff. 1969/ 51 ff. 

1972/11 3 ff. 1970/165ff. - heißer 1961/1321. 
1978/121 ff. 1971/ 74 

1991 /200 144f. - Optimierung 1985/117 
1972/166 131 

Wasseraufnahme 1960/1 16 1976/137 147 
1964/ 154 1988/ 87ff. 

174 ff. - Prüfverfahren 1971 / 57ff. 
1965 / 1801. Wasserzementwert- 1972 / 165 ff. 1997 / 22 1. 
1975 / 113 ff. Tafeln 

1988 / 220 - Reaktivität 2000 / 25 ff. 
1991 / 206 Wegebau 1961 / 227 ff. 
1994 / 61 - Sul fatgehalt 1971 / 80 1. 

Widerlager 1964/ 53 1981 / 1551. 
Wasserbau 1961 /267 ff 1968/ 145ff. 1988/ 205 

Wasserbindung 1960/108 f. Winterbau 1963/153 - Sulfatträger 1981/154ff. 
1961/204 1968/ 99 1983/171 ff. 
1962/1 05 1985/1321. 
1971 / 24 Witterungs beständigkeit 1972/ 33 ff. 1988/212 
1975/ 19 ff. 1976/1641. 
199112001. 1981/141 ff. - Temperatur 1961/1321. 

Wasserdampfdiffusion 1975/112 1. Wöhlerlinie 1981 / 130 ff. - Zumahlstoffe 1983/ 82ff. 
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Zement (Fons.) Zementleim (Fons.) Zementstein (Forts_) 

- Zumahlstoffe (Forts.) 1991/1741. - Scherwiderstand 1997/ 51 ff. - Gefüge (Forts,) 1991/107ff. 
1941. 2003/ 7 ff. 1997/ 391. 

2003/133 ff. 133ff. 
(siehe auch Rheologie von Zementleim und - Korrosion 2003/1921. 

Zementanwendung 2003 / 12 Frischbeton sowie Zementsuspension) 

23 I. 
Zementnorm - Schichtdicke 1967/ 69 1968/ 21 ff. 

1971 / 55 ff. 1968/ 68 
Zementarten 1971 / 61 ff. 

1976 / 140 1976/ 1391. 
- bei hohen 1969/ 28ff. 1997/ 7 ff. 1981/ 91 ff. Temperaturen 35 

1983/ 72ff. 2000/ 7ff. 
1975/ 23ff. 

1991 / 171 ff. 
Zementnormenfestigkeit 1960 /11 1 193ff. - Tragverhalten 1978/ 

1994/ 164 1962/123 ff. 42ff. 

1997/ 81. 1963/146 
- Wassergehalt 

27 1965/ 132 1975/ 19ff. 

2000/ 12 1966/ 1251. 10711. 

15 1967/ 701. 
- Wassertransport 

2003/ 13 I. 1968/ 2511. 1975/10911. 

13311. 1969/ 5111. 
Zementsuspension 1970/165ff. 1961/177 11. 

(siehe auch KoUoldzemenl , LP-Zemenl, NA-Zemenl, 
1971 /69ff. 1962/141 

Quellzement. Schnellzemeni. Suevit-Trass-Zement, 
Trasszemenl, ZemeoUdinker SOWie - unter ehern . 1997 / 131. 1970/ 2111. 
Widefstandsfahlgkeit - Zemente mit hohem Sulfal -

69 1972 / 5111. widerstand) 

2003 / 10 1973 / 2111. 

Zementeigenschaften 2003 / 11 1976/ 12311. 
Zementstein 1960/10811. 1994 / 181. 

Zementgehalt 1960/11 41. 1961/199 ff. 
1961/139 1963/ 871. Zugabewasser Siehe Anmachwasser 

1963/14611. 1967/371. 
1964/ 291. 6611. Zuglestigkeit 1962/1061. 

741. 1969/ 6711. 1963 / 601. 
161 I. 1976/107 ff. 791. 

1966/ 3411. 1501. 1964 / 5911. 
1968/ 881. 1983/ 6111. 1970/ 9911. 
1971 / 73 1994 / 80 1976/ 156 

1421. 961. 1981/114 
155 1997/ 39 I. (siehe auch BregezugleslrgkBll, SpallzugfeSIJgkert) 

1978/14311. 
1994/1961. - elastische Eigen- 1970/ 14911. Zumahlstoll 1983/ 8211. 

(siehe auch Betonzusammensetzung) schaften 1978/ 4211. 1991/1741. 
1951. 

- Prülung 1977/ 10611. - Erhärtungsgeschwin- 1969/ 7411. 
1981 / 37 11. d igkeit 1976/ 11411. Zusatzmittel 1962 / 57 
1994 / 11ff. 1994/ 11 7 1964/ 8711. 

1968/ 93 
Zementgemische 1961/271 I. - Faserzusatz 1969/ 78ff. 1972 / 1791. 

1964/ 99 1974/ 4511. 1975/ 3311. 
1979/3111. 1976/144ff. 

Zement-Flugasche- 2003 / 171 1979/ 13ff. 
gemische 174 - Festigkeitsbildung 1961 / 201 ff. 1981 / 16111. 

1969/ 67ff. 1983/ 16911. 
Zementeinbindung 1988/ 143ff. 1976/ 10811. 1997/ 3311. 

172 I. 1978/ 4311. 4511. 
1994/ 89ff. 1981 /15411. 6111. 

2000/ 40 
Zementinjektionen siehe Auspressen - Festigkeitssteigerung 1969/135ff. 127 

durch elektr. Verfahren 
Zementklinker 1961 / 44 - Beschleuniger 1964/ 9911. 

1971 / 60 - Formänderungen 1978/ 42ff. 1973/ 14211. 
1981 / 152ff. 1975/ 44 
1983/ 6311. - Frosteinwirkung 1963/ 871. 

172 1979/ 621. - Dichtungsmittel 1964 / 1171. 
2003 / 74 1975/ 421. 

- Gefüge 1983/ 61 ff. 10511. 
Zementleim 1961/200 170ff. 1977/ 64 

1963/ 46ff. 1988/ 53 
1985 / 132ff. 811. - Einpresshillen 1975/ 44 f. 
1997/ 33 149f. 

69 2021. - Fettalkohol 1979/ 2411. 
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Zusatz mittel (Fons.) Zusatzmittel (Fons.) Zusatzstoffe (Fons.) 1968/ 931. 
1969/ 271. 

- Fließmittel 1974/ 32ft. - Verflüssiger (Fons.) 1975/ 391. 1972 / 1801. 
1975/ 391. 1979/ 17ft. 1976/ 1451. 
1977/ 64 1985/ 1221. 1981 / 161 ft. 

151 1991 / 204 1985/ 123 
1979/ 17ft. 1997 / 33 1988/ 175 ft. 
1983/ 113 ft. i 45 1991 / 83ft. 
1985/ 1221. 941. 114 I. 
1991/ 21 ft. 157 ft. 
1994/156 - Verzögerer 1961/260ft. 

i 1994/ 151 ft. 
1997/ 61 1964/102ft. 1997/ 69ft. 

941. 1969/ 75 2000/ 25 ft. 
2003/ 91 ft. , 1975/ 431. 40 

125ft. 1979/ 17ft. 126 
1981 / 1621. 2003/125ft. 

- LP-Bildner 1960/ 9ft. 1983/ 169ft. 1501. 
118 1985/ 122 f. 

1962/ 131 1991 /204 - organische 1994/ 166 
160 ft. 2003 / 71 ft. 2000 / 113f. 

1964/ 104ft. 
1965 / 167 - Wirksamkeitsprüfung 1975/ 33ft. Zuschlag Siehe Gesteinskörnuog 

1975 / 40 ft. 47ft. 
1977/ 64 Zwangzugspannungen 1994/ 181 
19911204 - Elution 1997/ 39ft. 2000 / 641. 
1997/ 91f. 761. 
2003/ 87ft. I - Sorption 1997/ 37ft. 2003/164 

- Superverflüssiger siehe Fließmlltel - RRlUV-Spektroskopie 1997/ 34ft. Zwischenlagen 1960/ 27 
1961/ 49ff. 

- Verflüssiger 1961/241 ft. Zusatzstoffe 1960/101 ff. 
1964/102 ff. 1964/ 97ft. 
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