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Vorwort 

Sammelband Betontechn ische Berichte 2004 bis 2006 

Seit 1960 veröffentlicht das Forschungsinstitut der Zementindustrie die "Betontechnischen Berichte". Sie 
behandeln aktuelle betontechnische und chemisch-mineralogische Fragestellungen, die sich aus der Vielzahl 
praktischer Anwendungen von Zement und Beton ergeben. Der Publikation der einzelnen Betontechnischen 
Berichte in der Zeitschrift "beton" folgt alle drei Jahre ein Sammelband. Der vorliegende 30. Band umfasst 
die Betontechnischen Berichte der Jahre 2004 bis 2006, wie gewohnt in deutscher und englischer Sprache. 

Selbstverdichtender Beton (SVB) gehört zu den wichtigen betontechnologischen Innovationen der ve rgan­
genen Jahre. Die Renaissance des Sichtbetons in der modernen Architektur ist nicht zu letzt auf die neuen 
Mögli chkeiten zurückzuführen, die das extrem fließfähige Material bietet. Die zielsichere Herstellung von SVB 
erfordert im Vergleich zu Standardbeton allerdings besondere Sorgfalt; bereits relativ geringe Schwankungen 
der Randbedingungen können seine Fähigkeit zur Selbstentlüftung beeinträchtigen. Von großer Bedeutung ist 
daher eine zuverlässige Methode zur Prüfung der Verarbeitbarkeit, die gleichzeitig den Aufwand so gering wie 
möglich hält. 

Die Dauerhaftigkeit von Beton ist traditionell ein wichtiges Thema im Forschungsinstitut. Die Frostbeanspru­
chung hochfester Betone mit und ohne Silikastaub wurde mith ilfe des CF/CIF-Verfahrens nachgestellt. Dabei 
wiesen einige silikastaubhaltige Betone keinen ausreichenden Frostwiderstand auf. Als Schädigungsursache 
konnte ein Überschreiten der kritischen Sättigung des Porenraums nachgewiesen werden. Mit kalksteinhaI ­
tigen Portlandkompositzementen beschäftigt sich ein weiterer Bericht. Durch die Untersuchungen zum Einfluss 
von Kalkstein auf die Dauerhaftigkeit entsprechender Betone wurde die Grundlage für deren breite Anwen­
dung erneut unterstrichen. 

Ebenfalls seit längerer Zeit ein Schwerpunkt der Forschungstätigkeiten des Forschungsinstituts ist das Zusam­
menwirken von Zement und Zusatzmitteln . Langzeitverzögerer (LVZ) sind in der Lage, das Erhärten des Betons 
für viele Stunden zu verhindern . Sie werden derze it vor allem dazu genutzt, das Recycling von Frischbetonres­
ten zu erleichtern. Zu ihrer Wirkungsweise war bislang wenig bekannt. Die Untersuchungen im Institut haben 
unter anderem gezeigt, dass die Sulfatoptimierung der Zemente eine wesentliche Voraussetzung für eine plan­
mäßige Wirkung der LVZ ist. 

Die Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) ist komplex, und trotz langjähriger Forschung si nd weiterhin nicht alle 
relevanten Aspekte dieser Reaktion in befr iedigendem Umfang erklärt. Um Schäden infolge AKR sicher vermei ­
den zu können, bedarf es Prüfmethoden, die den in der Praxis auftretenden Schadensmechanismen gerecht 
werden . Von großem Nutzen ist in diesem Zusammenhang das Außen lager auf dem Dach des Institutsgebäu­
des, auf dem seit mehr als 30 Jahren Probekörper unter praxisnah en Bedingungen gelagert werden. 

Die Betontechnisch en Berichte, die dieser 30. Sammelband enthält, stellen wieder den aktuellen Wissensstand 
auf wesentlichen Gebieten der Betontechnologie und Betontechnik in komprimierter Form dar. Alle 30 Bände 
ergeben zusammen ein umfangreiches und verläss liches Nachschlagewerk für Forscher und Anwender. Mein 
Dank gilt den Autoren und al len Beteiligten , die zum Gel ingen dieses Bandes beigetragen haben . 

Düsse ldorf, im M ärz 2007 Martin Schneider 
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Concrete Technology Reports 2004-2006 

Foreword 

Collected volume 01 concrete technology reports lor 2004 to 2006 

The Research Institute 01 the Cement Industry has been publishing the "Concrete technology reports" since 
1960. They deal with current questions relating to the technology, chemistry and mineralogy 01 concrete that 
arise Irom the large number 01 practical applications 01 cement and concrete. The publication 01 the individu­
al concrete technology reports in the journal "beton" is lollowed every three years by a collected volume. This, 
the 30" , volume comprises the concrete technology reports lor the years 2004 to 2006 and is published as usu­
al in German and English. 

Seil compacting concrete (SCC) is one 01 the important concrete technology innovations 01 recent years. The 
renaissance 01 lair-Iaced concrete in modern architecture can be attributed not least to the new options made 
available by this extremely Iree-Ilowing material. However, dependable production 01 SCC requires particular 
care when compared with standard concrete; even relatively slight Iluctuations in the marginal conditions can 
adversely affect its sell-deaeration capability. It is therelore very important to have a reliable method 01 testing 
the workability that also involves as little effort as possible. 

The durability 01 concrete is traditionally an important topic at the Research Institute . The CF/CIF-method has 
been used to examine Ireeze-thaw attack on high-strength concrete with and without silica lume. Some con­
cretes that contain si li ca lume did not have adequate Ireeze-thaw resistance. It has been shown that the reason 
lor the damage is that the critical saturation 01 the pore space has been exceeded. Another report locuses on 
Portland-composite cements that contain limestone. The investigations into the inlluence 01 limestone on the 
durability 01 the corresponding concretes have again broadened the basis lor their wide app lication. 

The comb ined ellect 01 cement and admixtures has lor a long time been one 01 the local points 01 the research 
activities 01 the Research Institute. Long-term retarders are able to prevent concrete Irom hardening lor many 
hours. At present they are mainly used to assist the recycling 01 Iresh concrete residues. Little was known pre­
viously about their mode 01 action. The investigations at the Institute have shown, among other things, that 
sullate-optimization 01 the cements is an essential pre-condition lor planned lunctioning of long-term retarders. 

The alkali -s ilica reaction (ASR) is complex, and in spite 01 many years' research not all the relevant aspects 01 
this reaction have been satislactorily explained. There is a need lor test methods that can cope with the dam­
age mechanisms that occur in practice il damage by ASR is to be reliably avoided. 01 great benelit in this con ­
nection has been the outdoor store on the rool 01 the Institute building w here test pieces have been stored lor 
more t han 30 years under real istic conditions. 

Once again the concrete technology reports contained in this 30" collected volume represent the current state 
01 knowledge concerning important areas 01 concrete technology and concrete engineering in condensed 
lorm. All the 30 volumes together constitute an extensive and dependable relerence work lor researchers and 
users. My thanks go to the authors and all those who have contributed to the success 01 this volume. 

Düsseldorl, March 2007 Martin Schneider 
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Stefan Kordts und Wolfgang Breit. Düsseldorf 

Kombiniertes Prüfverfahren zur Beurteilung 
der Verarbeitbarkeit von SVB - Auslaufkegel 

Combined test method for assessing the workability 
of SCC - flow cone 

Übersicht 
Selbsrvcrdichrcnder ßero[l (5V13) i~ t ein Hochleistungsbeton, des­
sen bl:sonderes Leistungsvermögen in der Frischbetoneigenschaft 
"Sclbstverdichtung" besteht. Er weist ein großes Pott:nzi,l! für 
die Rationalisierung nicht nur in der Bctonfertigreilproduktion, 
sondern auch des ß auablaufs auf der Baustelle auf. Um diese Vor­
tei le zu nutzen, ist größte Sorgf:tlt bei der Herstellung und in J er 
Qyalihitssicherung zwingend erfo rderl ich. Der Vereinfachung des 
Bcroniervorgangs steht im Vergleich zum herkömmlichen Rür­
rcl beron unter ande rem ein erhöhte r P rü faufwand gegenüber, da 
die Frischbetoneigenschaften nur durch zwei Prüfkcnnwerte, das 
SeTztließmaß und die Trichterauslaufzei t, ausreichend beschrieben 
werden können. D arüber hinaus ist produktionstäglich mindestens 
einmal die Blockiernei!:,rtmg m.it dem Blockie rring, dem Box-Test 
oder dem L-Kasten zu überprüfen. Insbesondere bere itet die Er­
mirrlung der Trichtemusbufzeit bei selbstverdichtendem ß eton als 
Transportbeton bei Annahmeprüfungen auf der Baus telle Proble­
me, da der Einbauvorgang dureh diese zusiitzliehe PlÜfung und die 
zeir'Ul fwendige Reinigung des Trichters behindert werden kann. 
Im folgenden Beitrag wird mit dem "Auslautkegel" ci~ neues, ein­
faches Prü fVerfahren vorges tellt, mir dem sich bei der Uhergabe des 
Betons auf der Bauste lle beide relevanten Frischhe tonkennwerte, 
das Set7.tlid~maß und die Auslaufzei t, bes timmen b ssen. 

1 Einleitung 
Sdbstverdiehtcnder Bewn (SVB) ist ein Beton, der entmischungs­
frei unter dem Einfluss der Schwerkraft nahezu bis 7.um N iveau­
ausgle ich Hießt, d~lbei en tlüftet und die Bewehrunhrszwischenr:iu­
me sowie die Sch~llung vollständig ausfullt [1]. SVB entsprich t im 
fri schen Zustand in .bru teI' Näherung rheologisch einem Bingham­
Körper mit den Kenngräßen Fließgrenze und Viskosität (B ild 1). 
Das Bingham'sche Fließgesetz beschreibt das Verformungsverhal­
ten einer Suspension unter Seherspannung. Es setzt sich aus einem 
konstanten Fakto r, der f ließgrenze TI', und einem variablen Anteil, 
der vom Verhältnis der aufgebrachten Scherspannung '[ und der 
Belastungsgeschwindigkeit y abhängig ist und durch die Viskosität 
11 ausgedrückt wird. zusammen. Die f ließgrenze giht die Energie 
an, die von außen aufgebracht werden muss, damit die Suspension 
zu fließen beginne Die Viskositä t kennze ichnet den Widerstand 
gegen Verformung während des Fließens. 

Um die rheologischen Eigenschaften von SVB vollständig zu 
beschreiben, werden im Gegensatz w herkömmlichen Rü ttelbe­
tonen, die dureh eines der vier in D1N EN 12350 aufgeführten 
Pn.ifverfahren katego risiert werden kön nen, zwei Kenngrößen 
- Fljel~grenze und Viskosität - benötigt. So ist es be i SVB zur 
Beurteilung der Ve rarbeitbarkei t unerlässli ch, zwei P rüfVerf.1hren 
her;mzuziehen, die te ils mehr die Fließgrenze und teils eher die 
Viskos ität bewerten. DatÜber hinaus müssen Einbaub<ICkeit (blok­
kierungsfreies Fließen) , Stabilität gegen Sedimentation (homogene 
G robkornverteilung) und Selbstcnt1üfnlllg begutachre t werden. 

2 Ermittlung der rheologischen Eigenschaften von SVB 
Z ur Ermittlung der rheologischen Eigenschaften sclbstverdichten­
der ßetone haben sich das Setztließmaß und die Trichrerauslaufzeit 

Abstract 
Self campacting concretc (seC) is a high-performance concrctc 
characterized by the "self compacring" propcrry of the tresh concrc­
te. lt hols great po tential not ont)' for rarionollizing the produc tion 
of precast cancrete elements as weB as construction work on site. 
Very great eare du ri ng production <lnd quality assurance is essential 
if these advantages are to be utilized. The conercting proeess is 
simplified when compared wi rh conventional vibrated COllerere, 
but ag-.tinst this hllS to be set an inereased amount 01' testi ng as the 
fres h concrete properties <:an onlr be described adequa tely b)' rwo 
test parameters, the slump 1l0w <tnd thc tunnel flow time. In <lddi­
rion to th is rhe tcndency to blocking in the face of obstaclcs must 
bc tested with the J -ri ng, the box-test or the L-hox at least anee 
per day duri ng production. Determination of the V-nll1nel tlow 
ti me far se1f comp;lcting concrete used as ready-mixed concrete as 
llcceptance tes t causes particular problems on consrrucüon sites as 
this flow tes t and ehe time-consuming cleaning o!' thc funnel can 
inter fe re with the placement process. The folJowing contriburiol1 
describes a simple new test method using a "flow cone" wi th which 
both relevant frt.!sh eoncrete parameters, namely the slump tlow and 
the flow time, can be determincd when the concrete is deüvered to 
the construc tion sire. 

1 Introduction 
Sclf compacting concrete (See) is <l concrete rhat f10ws to a vi rtu­
ally un ifi)rm level under rhc influence of gravity without segrega­
tion during whieh ie deaerates and complctely fi lls the formwork 
.md the spaces between the reinforce mem [1]. 1n the frcsh state 
see eorresponds rheologieally co a good approxim;uion TO a Bing-

.. 
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Bing ham mode l 

t = tr + Y · TJ 

Schergeschwindigkeit y (5-1) 
rate of shear y [s-l l 

y= dy 
dt 

Bild 1: Bingham-Modell zur Beschreibung des Verformungsverhal­
tens von Suspensionen mit den Kenngrößen Fließgrenze TI und 
Viskosität I1 
Figure 1: Bingham model fo r describing the deformation behaviour 
of suspensions with the parameters yield va/ue TI and viscosity 11 
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Bild 2: Durchführung der 
Setzfließmaßprüfung mit um ­
gedrehtem Setztrichter auf 
Setzfließplatte (900 x 900 mm) 
mit SOO-mm-Markierung für die 
Bestimmung der Fließzeit 
Figure 2: Carrying out the 
slump flow test with the in ver­
ted sJump cone on the slump 
flow plate (900 x 900 mm) with 
500 mm mark for determining 
the flow time 

Bild 3: Auslauf trichter fü r SVB 
zur Bestimmung der Trichter­
auslaufzeit T (beb.." = 515 mm, 
bunten = 6S mm, hges = 600 mm, 
Neigung = 45°) 
Figure 3: Flow-funnel for sec 
for determining the V-fun­
nel flow time T (b top = 515 
mm, b boftom = 65 mm, h latal = 
600 mm, slope = 45") 

bewährt. Bei der Setzfließmaßpriifung wird die Hohlkegclsrumpf:" 
fo rm (Serztrichter) aus der Slumpprüfung nach D IN EN 12350-2 
mit den Abmaßen 0 u = 200 mm, 0" = 100 mm, h = 300 mm 
umgedreht auf eine Setzfließplatte mit einer Kantenlänge von 
mindestens 800 x 800 mm aufgesetzt und mit dem zu untersuchen­
den SVB befüllt. Nach dem Ziehen des Setztrichters wird analog 
zur Ausbreitmaßprüfung der mittlere Durchmesscr des sich nach 
Beendigung des Fließvorgangs ausgcbreiteten Betons bestimmt. 
Das Setzf1ießmaß sm ist in erster Linie geeignet, den optimalen 
Fließmitte1gchalt und dami t die Fließgrenze zu beurteilen. Bild 2 
zeigt die Sefzfließmaßprüfung. 

Die Trich terauslaufzeit T wird mithilfe eines Trichters gemäß 
Bild 3 ermittelt. Dapei wird der Trichter mit dem zu prüfenden 
SVB befüllt. Nach a fInen der Verschlussklappe wird die Zeit in 
Sckunden gemessen, die der Beton benötigt, um aus dem Trichter 
auszufließen. Die Trichterauslaufzeit erlaubt Rückschlüsse auf die 
Viskosi t~it des SVB. D a die Viskosität von SVB hauptsächlich vom 
'\fasser-Feststoffvolumenverhältnis und der Gesamtsieblinie ab­
hängt, fließen wasserreiche niedrigviskose SVB schneller aus dem 
Trichter aus als wasserärmere. 

Die Viskositit eines SVB kann bei viskoseren Betonen teilweise 
auch durch die Fließzeit (früher t500-Zei t) abgeschätzt werden. 
Die Fließzeit wird während de r Setzfließmaßprüfung ermittelt. 
D abei wird die Zeit gemessen, die der SVB benötigt, um auf einen 
Durchmesser von 500 mm auszunießen. 

Die oben genannten Verfahren sind Bestandteil der in Vorberei ­
tung befindlichen DAfStb- Richtlinie "Selbsrverdichtender Beton" 
[2J und dort im Anhang 1\.1 beschrieben. Eine Beschreibung lind 
Auflistung 'LU sätzlicher Prüfverht!lfen ist tI .a. in [3] enthalten. 

3 Beurteilung der Verarbeitbarkeit von SVB 
Die Verarbeinmgseigenschaften sdbstvcrdichtender Betone lassen 
sich über Verarbeitbarkcitsbereiche bcurteilen. Dazu ist es zweck­
mäßig, in einem Diagramm die Werre der Trich terauslaufzeit über 
die zugehörigen, zur selben Zeit ermittel ten Setzfl ießmaße aufzu­
tragen [3, 4]. Der Bereich, in dem ein SVB selbsrverdichtende Ei­
genschaften besitzt, ist stark von den verwendeten Ausgangssroffen 
abhängig. Daher können in einer Rich tlinie nicht allgemeingültige 
Grenzen oder Verarbcitungsklilsscn festgelegt werden. Bild 4 ver­
deutlicht diese Abhängigkeiten lind zeigt die Verarbeitbarkeitsbe­
reiche fUr vier un terschiedlich zusammengesetzte selbstverdich ten­
de Betone. Je nach Zusammensetzung liegen die entsprechenden 
Bereiche um die von Okamura :mgegebenen Zielwerrc fur Se1bst-
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Bi ld 4: Verarbeit batkeitsfenster für vier verschiedene SVB 
Figure 4: Workability w indows for tour different SCCs 

900 

harn solid wi th the characteris tic variab les of yield value and vis­
cosity (sec Fig. 1). Thc ßingham How law des~ribes the deforma­
tion behaviour of a suspension under shear stress. lt is made ur of 
a constant fac tor, the )'icld value 1:1• and a variable componenr that 
depends on the ratio of the applied she"r stress T ro the rate ofload­
ing y, and is expressed by the viscosity 11- The yield value gives the 
energ)' that must be applied externally tor the suspension to start to 
tlow. The viscosity charactcrizes fhe resistance to deformation dur­
ing the flow process. 

]n contrast to convenrional vibrated concretes [hat can bc care­
gorized by one of the four test methods listed in DIN EN 12350, 
two p:trametcrs - yield value and viscosity - arc needed t()!" a full 
description of the rheological properties of Sec. It is therefore es­
sential to use two test rrocedurcs for assessing the workability of 
see - one mainly for evaluaring the yield va lue and the othee for 
the viscosity. The pl~lCeability (blocking-free flow), stability to sed­
imentation (homogeneous distribution of marse particles) "nd self­
deaeration must also be examined. 

2 Determination of t he rheological propert ies of see 
Tbe slump flow .md the V- funnel flow ti me have proved useful 
for detcrmining the rheological properties of self compacting con­
cretes. 

For the slump flow test the hollow truncated cone (slump cone) 
trom the slulllp tcst dcfincd in DIN EN 12350-2 with a bottom 
diameter of 200 mm, a top diameter of 100 mm and a height of 
300 mm is placed invcrted on a slump flow platc with an edge 
length of ar least 800 x 800 mm and filled wi th the sec to be 
testcd. After the slump cone has been withdrawn the :tverage di­
ameter of the spre'ld concrete after complction of this flow process 
is determined in the same wav as for the flow diameter test. The 
slump flow sm is primarily sui;able for assessing the optimum plas­
ticizee content and ht:nce the yield value. Fig. 2 shows the slump 
flow test. 

The V-funnel flow time T is determined using a funne1 of thc 
type shown in Fig. 3. The funnel is filled with the sec m be test­
cd. After the outlct flap has been opened the time in seconds taken 
for the concrete to flow from the funnel is measured. Thc V-funnel 
flow time provides inform;ltion abollt the viscosity of the SCC. The 
viscosity ofSCC depends mainl}' on the wa ter/soJids volumetrie ra­
tio and the overall grading cun'e, so watee-rich, low-viscosity sees 
flow more rapidly from the funnel than those with less water. 

With more viscous concrctes the viscosiry can in some cases also 
be estimated by thc flow time (previousl)' t SOll time). T he flow time 
is measured during the slump Bow test by mcasuring the time rc­
quired by the see to flow out to a diameter of 500 mm. 

Thc procedures mentioned above form part of the DAfStb 
guideline "Sclf compacring concrete" currendy in prcparation [2] 



vcrdichhmg von sm = 700 Olm und T ~ 15:; [5}. Die Zusammen­
setzungen der Betone sind in Tafel 1 enthalten. 

Die in der DAfStb-Richtlinie verankerte "Fensterlösung" für 
SVB [2, 3] ermöglicht dem Hersteller von sdbstverdichtendem 
Beton, die Verarbeitbarkeitseigenschaften seines SVB in Frisch­
und Festbetonuntersuchungen zu ermitteln und in der Erstprüfung 
zu belegen. Der H ersteller sichert die Eigenschaft "Sdbstverdich­
tung" ZLl und gibt die Zielwcrte und zulässigen Abweichungen tür 
das Setzrließmaß und die Trichterauslaufzeit an. D ie Grenzen des 
Fensters müssen in der laufenden Produktion durch die Eigen­
überwachung kontinuierlich überprüft werden, da sie sich durch 
Schwankungen der Ausgangsstoffe vel:~ndern können. Befindet 
sich mindestens ein Wert z.B. bei der Ubergabe vor dem Einbau 
nicht im r enster, wird der Beton verworfen oder es müssen ge­
eignete Korrekturmaßnahmen (z.B. Fließmittelnachdosierung) 
eingeleitet werden, um den SVB wieder in den Verarbcitbarkeits­
bereich, d.h . in die Grenzen des nachgewiesenen SVB-Fensters, 
zu bringen. .. 

Um den Prüüufwand bei der Ubergabe von selbstverdichten­
dem Beton als Transportbeton auf der Baustelle zu verringern, 
darf gemäß Abschnitt 5.4.1 der SVB-Richtlinie alternativ zur 
Trichterauslaufzeit die F ließzeit verwendet werden, wenn in der 
Erstprüf1mg ein eindeutiger Zusammenhang zur Trichterauslauf .. 
zeit nachgewiesen wird. 

Bild 5 zeigt für zwei verschiedene selbstverdichtende Betone 
SVB 3 und SVB 4 die Fließzeit über der entsprechenden Trich­
terauslaufzeit. Die Zusammensetzung der Betone ist in Tafel 1 
enthalten. W~ihrend für SVB 3 eine Korrelation zwischen der 
Fl ießzei t und der Trichterauslaufzeit vorhanden ist, kann fü r SVB 
4 eine derartige Abhängigkeit nicht festgestellt werden . Besonders 
niedrigviskose SVß mit schnellen Auslaufzeiten Jassen bei geri ngen 
Flielszeiten unter zwei Sekunden kaum einen vernünftigen Rück­
schluss auf die Trichterauslaufzeit und damit auf die Viskosität zu. 
Aufgrund der erhähten Streuung müssen die zulässigen Abwei­
chungen um den Zielwert recht eng gefasst werden, wodurch eine 
Fehlbewertung der Viskosität nicht ausgeschlossen werden kann. 

Ziel dieser Arbeit war es, auf der Basis der bereits etablierten 
und anerkannten Prüfver t":.thren ein einfilChes, baustellen taugliches 
Prüfgerät zu entwickeln, mit dem gleichzeitig das Setzfließmaß 
und ein brut auflösender und messbarer Priifwert für die Viskosität 
ermittelt werden kann. 
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and are described there in Appendi..x 1'vI. A deseription and list of 
additional test methods are contained in, among others, (31. 

3 Assessing the workability of see 
The workability properties of self compacting coneretes ean be as­
sessed by workability ranges, for which it is helpful to plot tbc val­
ues of the V-tunnel flow time in a diagram against the associated 
slump flow values dctermined at the same time (3 , 41. The range in 
which a sec has self compacting properties 1S heavily dependent 
on the constituents used. Ir is therefore not possible to lay down 
universally valid limits or workability c1asses in a guideline. F ig. 4 
i11ustrates these relationships and shows the workability ranges for 
four self compacting coneretes ,vith different compositions. The 
corresponding ranges depend on the composition and lie around 
the target values for self compaction specified by Okamura of 
sm = 700 mm and T "'" 15 s [5J. The compositions of the concretes 
are listed in Table 1. 

The "window solution" fo r sec (2, 3] that is incorporated in 
the DAfS tb guideline makes it possibJe tor the producers of self 
compacting concrete to determine the workability properties of 
their secs in fresh and hardened concrete investigations and to 
prove them in the initial testing. The producer guarantees the "self 
compacting" property and specities the target values and permissi­
blc deviations for the slump flow and the V-funnel flow time. Tbe 
limits of the window must be checked continuously during produc­
tion by internal monitoring as they can change due to flueruations 
in the constituents. If one or more values does not lie within the 
window, e.g. at delivery before placement, the concrete is rejected 
or suitable corrective measures (e.g. addition of plasticizer) must be 
initiated to bring the sec back into thc workability range, i.e. into 
the limits of the established sec window. 

To reduee the amount of testing when self compacting con­
crete is delivered as ready-mixed concrete to a building site Sec­
tion 5.4.1 of thc see guideline allows the flow time to be used as 
an alternative to the V-funnel How time provided a dear relation­
ship to the V-funnel flow time has been demonstrated during the 
initial testing. 

Fig. 5 shows the flow times for two different self compacting 
concretes, sec 3 and see 4, plotted against the corresponding 
V-funnel t10w times. The compositions of the concretes are list­
ed in Table 1. There is a corrclation hetween the flow time and the 

V-funnel flow time for sec 3, 
hut this relationship cannot be 

Tafel 1: Zusammensetzungen der selbstverdichtenden Betone SVB 1 bis SVB 4 
Table , ; Concrete compositions of the self compacting concretes sce 1 to sec 4 

established for see 4. sees 
with particularly low viscosi­
ties have Jow flow times of less 
than 2 seconds and cannot re­
ally provide any sensible infor­
mation about the V-funnel fIow 
time and hence about the vis ­
cosity. Beeause of the increased 
scatter the permissible devia­
tions from the target value must 
be defined quite tightly, with 
the result that incorrect evalu­
ation of the viscosity cannot be 
ruled out. 

5VB 1 5VB 2 
see 1 seu 

ZementiCement CEM Il I/A 32,5 R CEM IlI/A 32,5 R 

Zementgeha!t 240 270 
Cement content 
[kg/m'[ 

Zusatzstoff Flugasche 1 Flugasche 1 
Concrete addition Flyash 1 Flyash 1 

Zusatzstoffgehalt 310 280 
Concrete addition 
content 
[kg/m'[ 

Wassergehalt 168 173 
Water content 
[kg/m 3[ 

Fließ mittel (PCE) PCE 2 PCE 1 
Plasticizer (PCE) 0,9 3,0 
[mass %} w.r.t. cement 

Gesteinskärnung 1566 1561 
Aggregate 
[kg/m'] 

Luftgehalt 15 15 
Air content 
[11m'] 

5VB 3 
see 3 

CEM I 32,S R 

285 

Kalksteinmehl 
Limestone powder 

265 

177 

PCE 2 
1,1 

1607 

15 

5VB 4 
see 4 

CEM IlIiA 32,5 N 

240 

Flugasche 2 
Fly ash 2 

310 

175 

PCE 2 
1,0 

1543 

15 

The aim of this work was to 
use the already established and 
recognized test methods as the 
basis for developing simple test 
equipment suitable for a build­
ing site with which the slump 
How and a measurable test value 
for the viscosity that provides a 
good degree of resolution could 
be determined simultaneously. 

4 The flow cone 
The t:lCtors affccting the fresh 
and hardened concretc proper-
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4 Der Auslaufkegel 
Im Rahmen eines G cmcinschaftsforschungsvorhabclls der For­
schungsgcmcinschaft T ransporrbeton e.V. (FTB), Kamp-Lintfort. 
und des Forschungsinstituts der Zementindustrie (FIZ). Düssd­
dort~ werden die E inflüsse auf die Frisch- und Fcstbetoneigen­
scharten sdbsrverdichtendcr Betone ermittelt. Dabei ist auch die 
l'vlöglichkcit untersucht worden, einen Setztrichrer so zu mod ifi ­
zieren, dass damit auch reprocluzicrbar und ausreichend auflösend 
AuslaufzeiteIl gemessen werden können. Durch d ie Verl ängerung 
des Setztrichters auf unterschiedliche Auslaufquerschnittc unter 
Beibehaltung der Kegelncigung und des zu prüfenden Betonvolu­
mens ließen sich die Ausbufzeiten variieren. Dazu wurde ein han­
delsübliche r Setz trichter auf eine Haltcrung mit St;ltiv montiert, 
der durch einen Schieber in der H alterung an der Unterseite ver­
schlossen werden konn te. An der Unterse ite der H altcrung ließen 
sich verschiedene Auslaufdüsen mit den Durchmessern 50 mm, 
60 mm, 70 rnm und 80 mm anbri ngen. Das Stativ war so einge­
stellt, dass sich der Setztrichter 300 mm über der Ausbreitpl·arre 
befand. Bild<> zeigt den Setztrichter, die Se tztrichterhalterung, vier 
\'ersch iedenc Allslaufquerschnitte lind den Schieber. Der montierte 
AuslauIkegel mit dem geri ngs ten Auslaufquerschnitt mi t einem 
D urchmesser von 50 mm ist in Bild 7 datgestellt. 

5 Frischbetonuntersuchungen 
5.1 Zusammensetzung der Betone 
Zur Ermi ttlung der Auslauf..:ei ten mi t dem Aushmfkegel wurden 
sechs unterschiedlich zusammengeset7:te selbsrverdichtende Betone 
hergesteUt. Dabei handelte es sich jeweils um Betone des Mehl­
korn typs. Als Zement wurde ein Portlandzement CE1\1 I 32,5 R 
sowie ein H ochofenzement CEM IIII A 32,5 N und als Zusai7.stoff 
Kalksteinmehl sowie Flugasche 
\'erwendet. Der Mehlkornge-
halt aus Zement und Zusat7.-
stoff betrug 550 kg!m·' . Als 
Zugabewasser kam Leinmgs­
wasser der Stadt Düsseldorf 
zum Einsatz. Der \Vassergehalt 
entsprach dem in Vorve rsuehen 
ermi ttelten optimalen Wasser­
gehalt. Die Gcsteinskörnung 
bestand aus Rhcinsand und 
Rheinkies mi t einern Größt­
kom von 16 mm. Sie war kern­
feucht und oberHächenrrocken. 
Das Leimvolumen und die 
Siebl inie der Gesteinskärnung 
waren so gewählt, dass in allen 
FäUcn blockierungsfreies Flie­
ßen sichergestellt war. Durch 
die Kombination de r Aus­
gangss tofYe und deren Propor­
tionierung wurde nahezu der 
gesamte rheologische Bereich 
vom niedrigviskosen bis zum 
höherviskosen selbstverdich-
tendem ßeron abgedeckt. Die 
Z usammenserzunge n der Be-
tone sind in Tafel 2 aufgeführt. 

5.2 Herstellung und Prüfungen 

Bil d 6: Bestandte il e des 
Auslaufkegels: Setztrichter, 
Setztrichterhalterung, Auslauf­
düsen und Schieber 
Figure 6: Components of the 
ffow cone: slump cone, slump 
cone support stand, outlet noz­
zles and sUde 

D ie ß eronausgangsstofTe wurden in der Reihenfolge Gesreins­
körnu ng. Zement und Flugasche, Zugabewasser vorgemischt und 
nach Zugabe des Fließmittels in einem 250 1 filssenden Labor­
zwangsmischer d rei Minuten lang gemisch t. Nach dem Mischen 
wurde das Setzflief~maß und die Trichterauslaufzeit gemäß [2] 
(5. auch Abschnitt 2) sowie einmal die ßlockierncigung mit dem 
Box-Test [3, 5] des Betons ermittelt . Danach wurde an einer ein­
mal hergestel lten llctonmischung mit dem Auslaufkegel und den 
verschiedenen Allslaufdüsen in der Reihenfolge 80 mm, 70 mm, 
60 m m und 50 m m die Auslauf7.eit und das resultierende Sen­
fließmaß gemessen. Um auszuschljcL~en, dass die Auslauf/.ciren 

i 
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Bild 5: Zusammenhang zwischen Trichte rauslaufzeit und Fließzeit 
für zwei verschiedene SVB 
Figure 5: Relationship between V-funnel flow time and flow time 
for two differen t secs 

ties of self compacting concretcs :lre being determined as pare of the 
joint researc h project betwcen (he FTB (Ready-Mixed Concrete 
Research Assoeiation), K:l.ITIp- Limtort ;lI1d the FIZ (Resea rch In­
stitute of thc Cemenr lndustry), D üsseldorf. Thc possibility was 
also examined of modifying a slump eone so that it can be used for 
mcasuring reproducible flow times with adequate resolution. Thc 

Bild 7: Montierter Auslaufkegel 
mit 50-mm-Auslaufdüse 
Figure 7: Assembled flow cone 
with 50 mm outlet nozzle 

flow fi rnes can bc varied byex­
tending the slump cone ro give 
d ifferent oudet cross-secr ions 
while reraining the cone angle 
and the volume of conere te to 
be tested. Anormal commer­
cial slump cone was mo unt­
ed on a support st<t nd "nd can 
be closed off at the boftom by 
a slide in the suPPOrt. Differ'­
ent ourlet nozzles with diame­
ters of 50 Illlll, 60 mm, 70 mm 
and 80 mm can be moull red on 
the undcrside of the support. 
The stand was adjusted so that 
thc slump eonc was located 
300 mm above the flow platc . 
foig. 6 shows the slump cone, 
thc slump cane support stand, 
fou r d ifferent nutlet cross-sec-
tions <tnd (he slide. The assem­
bled tlow cone wirh the small­
est (ludet cross-section \Vith a 
diameter of 50 m rn is shown 
in Fig. 7. 

5 Fresh concrete investigations 
5.1 (oncrete compositions 
Six selt" compacting concretes with differenr compositions were 
produced for determining the flow times with the flow cone. They 
were all concretcs of the lIlrrafines type. A CEM 1 32,5 R Portland 
c('ment and a CEM IIl! A 32,5 N blas tfu rnacc cernent were used 
as the cemcnrs and limesrone powder and fly ash were used as thc 
addiri ons. The 1Iitrafi nes conte nt, consisting of cement ;lI1d addi­
tions, was 550 kg/m' . The mixing .... nter was tap water ti'om the 
town of Düsseldorf The water content corresponded to the opti­
mum water content determined in the prc1iminary tri als. The ag­
greg:nc consisted nfRhine sand and Rhi ne gravel with a maximum 
sizc of 16 mm. Ir was moist imernally and d ry at the surfacc. T he 
pas te volume :tnd the grading cmve of the aggregare we re cho­
sen to ensure blocking-free How in 0111 cases. The combin:ltion of 
the constituents and thcir proportioning ensurcd that virtuaUy the 
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Tafel 2: Zusammensetzungen der selbstverdkhtenden Betone SVB 5 bis SVB 10 
Table 2: Concrete compositions of the seff compacting concretes sec 5 to sec 10 

eIltire rhcological r:lI1gc from 
low viscosi ry to high viscos iry 
sd f compacting concrcre was 
covered. The composi tioll s of 
the concretes are lisrcd in Ta­
ble 2. 

SVB 5 SVB 6 SVB 7 SVB B 
SCC 5 SCC6 SCC 7 secs 

CEM 132,5 R 295 295 295 295 
[kglm'[ 

CEM IIIIA 32,S N - - - -
[kg/m' ] 

Kalksteinmehl 255 255 255 -
Limestone powder 
[kg/m' ] 

Flugasche - - - 255 
Flyash 
[kg/m' ] 

Wasser 177 177 177 170 
Water 
[kglm'] 

Gesteinskörnung 1595 1595 1595 1570 
Aggregate 
[kglm'] 

Fließmittel (PC E) PCE 2 PCE 1 PCE 1 PCE 1 
Plasticizer (PCE) 1,0 3,0 3,3 
[mass %1 w. r.t. cernent 

Luftgehalt 20 20 20 
Air content 
[11m'] 

w:ihrend der Prüfserie durch ein Ansteifen des sclbstverdichrenden 
Betons beeinfluss! wurden, wurden abschließend noch einmal das 
Setztließmaß lind die Trich terauslaufzeit bestim mt. Die Durchfüh­
mng der Ptüfungen eines cilUnal hergestellten Betons dauerte für 
eine Serie rcl . 25 min. 

E rreichte dieser Beton die Grenze der Fließfähigkeir für 
Selbsrvcrdich rung, wu rde Fl ießmittel in H öhe von 0,2 l\t1. -% bis 
0,4 M.-% bezogen auf den Zementgeh<llt in den Miseher nachdo­
sien und 90 s gemischt. Danach wurde an dem so modifizien en 
BelOn (z.B. SVB 6-2 in den ßildern 8 und 9) erneu r die Prüfserie 
im alten Rhythmus durchgeführt . 

5.3 Ermittlung der Frischbetone igenschaften mit dem 
Auslaufkegel 
5.3.1 Allgemeines 
Im folgenden wird stel1vertrerend an den selbstvcrdichtcndcn Be­
tonen SVB 6 in der Kombination CEM I und Kalksteinmehl und 
SVB 9 in der Kombinarion eEM I und Flugasche die Ermittlung 
der Frischberoneigenschaften mit dem Auslau~kegcl dargestellt. 

5.3.2 Ermittlung der Frischbetoneigenschatren von SVB 6 
Die Bilder 8 und 9 zeigen die Frischbetoneigenschaften von SVB 
6 in drei hinte reinander folgenden PrüEericn. In Bild 8 isr d ie 
jeweilige Auslaufzei t über dem verwendeten Allslaufrrichrer bzw. 
Auslaufkegel aufge tragen. D abei ist T die T richrerauslaufzeit nach 
Abschnirr 2, wii hrend die Zahlen 100 bis 50 dem Auslaufdu rch­
messer des AushlUfkegeis in M illimetern entsprechen. In Bi ld 9 
sind die '.wgchörigen Se tzflie ßmaße über den emsprechenden 
A llslallfdllrchmesse r dargestellt . Bild 10 zeigt die Ermittlung der 
Auslaufzeit und des Setzfließmaßes mit dem Ausbufkegcl und dem 
60-mm-Durchmesser. 

Die Serie S VB 6-1 wurde unmittelbar nach dem Mischungs­
ende durchgeführt. Der Vergleich der Sdzfließm<lße und Trichter­
auslaufzeiten zu Beginn der Serie mit Jen Werten am Ende nach 
rd. einer halben Srunde ergibt einen Anstieg der Trichterauslauf­
zeit von T. = 10 S <lufT,. = 16 s (s. Bild 8) sowie einen Abfall des 
Setztließmaßes von sm. = 720 rum auf smc = 600 mm (s. Bild 9). 
Diese Veränderungen der rheologischen Eigenschaften sind auf 
ein Ansteifen des Betons wiihrend der Prüfungen zurückzuführen, 
sodass di e Werte dieser Serie nicht hinreichend geeignet sind, den 
Einflusf> des Ausbufqucrschnitts auf die Auslaufzeir und das Ser-.r.­
fl ießmaß zu bewerten. 

2,8 

20 

SVB 9 
SCC 9 

240 

-

-

310 

173 

1546 

PCE 1 
3,0 

20 

SVB 10 
SCC10 

-

240 

-

310 

170 

1548 

PCE 1 
2,6 

20 

5.2 Production and t esting 
The CODerete constitucnts wen: 
prcmi.xcd in the sequence: ag­
gregate, cement and tly ash, 
mixing water, and then mixed 
t()f 3 ITIi nutes afrer addition of 
the plasticizer in a mceh;tnieal 
laborarory mi.;xer with a eapac­
ity of 250 I. 

After rhe mixi ng, the slu m p 
How and the V- tunnel Aow 
time as described in [2] (see 
also Secrion 2) o f the concrete 
wefe determined and the block­
ing tende ncy was me:lsured 
once wi rh [he box test [3, 5]. 
The flow time "nd the re­
sulting silimp flow were th en 
measured on :l spceially pro­
dllced conerete mix lIsing the 
tlow cone and the different 
tlow nozzles in the sequenee 
80 mm, 70 mm, 60 mm and 

50 mm. 1'0 prevent the cone How times during the test series 
from being afl:ected by stiffening of the self compacting concrcte 
the slump flow and the V-funnel t10w time were rhen detcrmined 
again. The testing of a specially produccd concrere lasted t()r about 
25 minutes for one series. 

W hen th is cOllcrete reached rhe limit of flowability fo r selfeom ­
paction 0.2 to DA mass % of plasticizer rel ative to rhe cement con­
renr was added tu thc mixer and mi.xcd fo r 90 s. T he test series was 
rhe n carricd out again in rhe original scqucnce on the modified 
concre te (e .g. SCC 6-2 in Figs. 8 and 9). 

5.3 Determination of the fresh concrete properties with 
the flow co ne 
5.3 .1 General 
The determi nation of the fresh concrete proper ties wirh the How 
cone is described below using thc example of self compacting con­
ercte see 6 wirh a combination of CEM I ccment and limestone 
pO\vder, and sec 9 with a combination of eEM I ccmenr and tly 
ash. 

5.3 .2 Determination 01 the Iresh concrete properties 01 see 6 
Figs. 8 and 9 show the fresh concrete properties of see 6 in three 
rest series carried our olle after the other. In Fig. 8 thc respeetive 
flow time is plotted against the flow fun nel or flow cone used. T is 
the V-funnel Aow time as described in Section 2, wh ile the num­
bers 100 ro 50 correspond ro thc ou tlct d iameters of the How conc 
in mm. The associated slump flows are shown in Fig. 9 plo tted 
agilins r the corresponding oudet d iameters. Fig. 10 shows the flow 
time and slump fluw being mcasurcd with the fluw cone :l.Ild the 
60 mm diameter nozzle . 

The see 6-1 series was carried out immediatei}' after the end 
of mixing. Comparison of the slump flows and V-funnel flow times 
ar the :Hart of thc scrics with rhe values ur the end of the serics af­
ter abou t half an hOUT shows a rise in the V-funnel flow time from 
T, = 10 s to Tc = 16 s (see Fig. 8) and a drop in the slump flow from 
Sill , '" 720 mm to smc = 600 mm (sec Fig. 9). These changes in the 
rheologie<'l properties can be artribllted to the stiffen ing of rhe con­
cretc during the test, so the values in this series were no t suirable 
for ev,lluating thc influence of the outlet cross seetion on the Aow 
rime and the slump flow. 

Thc see 6-2 series was ach ieved by subsequent addition of 
0.2 mass % of plasticizer relative to the cement afte r completion of 
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Bild 8: Veränderung der AusJaufzeit in Abhängigkeit vom Durch­
messer des Auslaufkegels und zeitliche Entwicklung für SVB 6 
Figure 8: Change in flow time as a function of the diameter of the 
ffow cone showing the deve/opment with time for sec 6 (anfang = 
start; ende = end) 

Eine Fließmittelnachdosicrung nach Abschluss der Serie SVB 
6-1 zum Zeitpunkt 30 Minuten nach Mischungsende in Höhe von 
0,2 1\1.-% v.z führte zur Serie SVB 6-2. Sie brachte den Beton in 
die anHingliehe Fließfahigkeit sowohl im H inblick auf das Setz­
tlicßmaß als au..:h auf die Trichterauslaufzeit zunick und sorgte für 
gleich bleibende rheologische Eigenschaften. Dies kann wiederum 
durch den Vergleich der Werte nir die Trichteraushm t7..ei t und das 
Set7Jließmaß um Anfang und am Ende dieser Serie gesehen werden 
(T J '" 9 s, Tc = 10 s; sm,:: 720 mm. sme '" 710 mm). Die Auslaufze it 
veränderte sich in Abh;ingigkeit des Auslaufc.luerschn ins des je\Vei~ 
ligen Kegels, während das Setztließmaß kaum beeinfluss t wurde. 
Nach Abschluss der Serie SVB 6-2 wurden die Prüfungen nach 
!.:iner Pause von weiteren 15 Minuten (75 min nach Herstellungsen­
de) am gleichen Beton in der Serie SVB 6-3 wiederholt. Wiederum 
veränderten sich die rheologischen Eigenschaften des Betons wäh­
rend des Priifzei traums kaum (Ta '" 13 s, Tc = 15 s; sm~ =- 650 mrn, 
sme ::. 640 mm). Ebenfalls hatte der verwendete Auslaufquerschni tt 
des jeweiligen Kegels kimm einen Einfluss auf das sich ergebende 
Serzfließmaß. 

Die Serien SVB 6-2 und SV13 6-3 sind geeignet, um Aussagen 
zum Ausfließverhalten des Betons in Abhiingigkeit unterschied­
lich!.:r Ausfließquerschnitte zu treffen, da der Eintluss des Verar­
beirbarkeitsabfalls nahezu unterdrückt werden konnte. 

533 Ermitt lung der Frischbetoneigenschaften von SVB 9 
Die Bilder 11 und 12 ze igen die Frischbetoneigenschaften von 
SVB 9 fü r die drei nacheinander durchgefuhrten Priifserien. In 
Bild 11 ist die jeweilige Auslaufzei t über dem verwendeten Aus­
lauf tri ch ter bzw. Auslaufkegel au(getragen. In Bi ld 12 sind die 
zugehörigen Setzfließmaße über den entsprechenden Auslauf­
durchmesser dargestellt. 

Die Serie SVB 9-1 \V1Irde unmittelbar nach dem .Mischungs­
ende durchgeführt . Der Vergleich der Trichte rauslaufzeiten und 
SetztIicßmaße zu Beginn und nach etwa 25 i\linuten am Ende der 
Serie ergibt einen liberproportionalen Anstieg der Trich terauslauf­
zeit (TA =- 12 s, Tt '" 19 s, s. Bild 11 ) sowie einen starken Abf.·ül des 
Setzfließmaßes (smJ =- 71 0 mrn, sm" = 500 mm, s. Bild 12). Die 
Veriinderungen der rheologischen Eigenschaften sind, wie berei ts 
bei lVIischung SVß 6-1 beobachtct, auf eine Reagglomeration der 
Feinstoffe im Beton zurückzuführen, sodass die Werte dieser Serie 
ebenfalls nicht geeignet sind, um den Einfluss des Auslaufquer­
schnitts auf die Auslaufzei t und das Setzfließmag 'lU bewerten. 

Eine Fließmittell1achdosicrung in Höhe von 0,4 1\1.-% v.z 
30 Minuten nach Mischungsende führte zu r Seric SVB 9-2. Sie er­
höhte die FIJeßfähigkcit sowohl im H inblick auf das Setzfließmaß 

• SVB /SCC 6-1 
o SVB I see 6-2 
JJ. SVB I SCC 6-3 

, , 
100-... 80 70 60 

Durchmesser des Auslaufkegels I diameter of (one Imm] 

Bild 9: Veränderung des Setzfließmaßes in Abhängigkeit vom 
Durchmesser des Auslaufkegels und zeitliche Entwicklung für SVB 6 
Figure 9: Change in slump flow as a function of the diameter of the 
flow cone showing the development with time for see 6 

the see 6-1 series at a time 30 miIll!tcs afte r the end of mixing. 
The cancrete was restored to its initial flow.\bi lity both in respect 
()f the slump flaw and of the V-funne1 flow time, ensuring uniform 
rheological properties . T his can be seen by comparing the valucs tor 
the V-funncl flow time and slump flow at the start and end of the 
series (T, :: 9 s, T~ = 10 Si sm .. :: 720 mrn, sm •. '" 710 mm). The flow 
time changed as a funerion of the oudet cross-secrion of the par­
tieuhu cone, while thc slump flow was hardly affected. When the 
sec 6-2 scries had been comple ted the tests were rcpeated after a 
pause of a fu rrher 15 min (75 minures after the end of production) 
on the same concrete fnr the see 6-3 series. Again there was hard­
ly ;tny change in the rheo!ogical properties of the concretc during 
the res r period (T = 13 s, Tc:: 15,; sm, = 650 mm, sm~ '" 640 mm). 
Once again the outlet cross scction of the parricu1:1r cone had hard­
ly any infl uence on the resll (ting s!ump flow. 

T he sec 6-2 and sec 6-3 scries were thcrefore sui rable for 
providing information abour the flow behaviour of the CQnerele as 
a fu nction of different outlet cross-secrions as ehe influcnce of loss 
ofworkability had becn al most completely suppressed . 

5JJ Determination 01 the Iresh conerete properties 01 see 9 
Figs. 11 and 12 show the fresh concrete properties of see 9 for the 
three rest series carried our une after the other. T he rcspective flow 

Bild 10: Ermittlung 
der Auslaufzeit und 
des Setzfließmaßes 
für SVB 6 mit dem 
Auslaufkegel und 
montierter 60-mm­
AusJaufdüse 
Figure 10: Determina­
tion of the flow time 
and the slump flow 
for see 6 with the 
flow cone using the 
60 mm outfet nozzfe 
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Bild 11 : Veränderung der Aus laufzeit in Abhängigkeit vom Durch­
messer des Auslaufkegels und zeitliche Entwicklung für SVB 9 
Figure 11: Change in flow time as a function of the diameter of the 
flow cone showing the development with time for sec 9 

als auch auf die Trichrer;tuslaufzei t und sorbrte für gleich bleibende 
rheologische Eigenschaften. Dies wird wiederum durch den Ver­
gleich der W erte tur die Trichteruuslaufzeit und das Se tzt1icß maß 
am Anfang und am Ende der Serie bestätigt (T .. = 9 s, Tc = 13 s; 
sm

J 
= 770 mm, sm,. '" 780 mm). D ie Ausbufzeit ve ränderte sich in 

Abhängigkeil des Auslaulqucrschnitts des jeweiligen Kegels, wäh­
rend das Sctztlie!~maß kaum beeinfluss t wurde. Nach Abschluss 
der Serie SVB 9-2 wurden die Prüfungen nach einer Pause von 
weiteren 30 Mi nuten (90 min nach H erstellungsende) in der Serie 
SVB 9-3 wiederholt. Auch hier ver;inderten sich die rheologischen 
Eigenschaften des Betons w;ihrend des Prüfzcitraumes kaum 
(T" ::: 12 s, T(. ::: 16 s; sm., = 620 mm , sm~ = 590 mm) . Der ve r­
wendere Ausl:tufquerschnirt des jeweiligen Kegels hatte wie bei 
SVB 9-2 wiederum kau m einen Einfluss auf das resul rierende 
Setzfließm:.tß. 

Die Serien SVß 9-2 und SVB 9-3 waren somi t ebcnt:uls geeignet, 
um Aussagen zum Aust1iegverhalten des Betons in Abhängigkt::it 
unterschiedlicher AusHießquerschni tte zu trdren, da der Einfluss des 
Vcrarbei rbarkeitsl.lb f.ills nahezu unterdrückt ,verden konnte. 

6 Darstellung der Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Frischbetonuntersuchungen an den sechs 
Betonen SVB 5 bis SVB 10 gemäß Abschni tt 5 sind in Bild 13 
zusarnmengebsst. Für die Auswertung wurden die Serien verwen­
det, in denen kein relevanter VerarbeitbarkeitsabfalJ nuftrat. Die 
Vednderungen der AuslauFLeiten der verschiedenen Auslaufkegel 
im Vergleich zur Auslaufzeit des Trichters sind d;lher allein auf die 
unterschiedlichen ~erschnj tte zurückzuführen. 

Bild 13 'Leigt die Auslaufzeiten der Kegel mit den Ausbufdurch­
messern 80 mm, 70 mm und 60 mm über der Trichterauslaufzeit 
nach [2] für die untersuchten Betone. Es ergab sich in allen Fällen 
eine lineare Abhängigkeit 'lwischen der jeweiligen Kegelauslaufzei t 
und der Triehterauslallfzei t mit einem Bestimmtheirsmaß von über 
90 %. \Nährend sich die Ausfließzeiten der Auslaufkegel mit einem 
Durchmesser von 80 rnm lind 70 mrn unte rproportional zur Trich­
terauslaufzeit vc rhielrcn, wies der Auslaufkegel mit dem D urch­
messer von 60 mm ein leicht überproporcionales Aus\;\Uf\rerhalten 
auf Der Auslaufkegel mit dem 50-mm-D urchmesser besaß zwar 
eine lineare Abhängigkeit mi t den Trich terauslaufzeitcn für die 
untersuchten Betone. Er führte aber zu sehr hohen Auslaufzeiten, 
die baupraktisch als ungü nstig angesehen werden könne n. Daher 
wurde der 50-mm-Auslaufquerschnitt ;tuS der weiteren Betrach­
tung ausgenommen. Zusätzlich ist zu beachten, dass bereits bei 
dem 50-mm-Durchmesser die Sieblinie und die Blockierneigung 
des SVB einen Einfluss auf die Kegelauslallfzei t ausüben können. 
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Bild 12: Veränderung des Setzfließmaßes in Abhängigkeit vom 
Durchmesser des Auslaufkegels und zeitliche Entwicklung tür SVB 9 
Figure 12: Change in slump flow as a fun ction of the diameter of 
the flow cone showing the development with time for SCC 9 

fi rnes ilre plotted in Fig. 11 'Igainst the Oo\\' fun nd or How cone 
useJ. The associated slump tlo\\'s are shown in Fig. 12 against the 
corresponding ou tlct diameters. 

The sec 9-1 scries was carried out dircctly after the end {)f mix­
ing. Comparisoll of thc V-hmnel How times and slump nows at thc 
starr and after abollt 25 mill11tes at the end of [he scrics shows a dis­
proportionatdy large rise in thc V-funne} How time (T ::: 12 s, Tc = 

19 s, see Fig. 11) <lnd a sharp drop in the slump flow (sm,::: 710 mrn, 
sm~ ::: 500 mm, see Fig. 12). The changes in the rheological properties 
can, as a.lready obscrved with the see 6-1 mix, he attribllted to re­
agglomeratio~ of the fines in thc concre te, wirh thc rcslllt that the val­
ues rrom this series wen: also unsuitable ±()}. cvaluating the inHlIencc 
of the outlet cross-section on thc flow time and the slump How. 

Subsequen t addition of 0.4 mass % of plas ticizer rdative to thc 
cemcnt 30 minutes after the end of mixing led to the sec 9-2 se­
ries. I r increased thc flowability borh wi th respect to the slump flow 
and also to the V-tunnel How time ami ensured uniform rheologi­
cal properties. This was again confirmed by comparing thc values 
für the V-funncl !low ti me :ll1d the slump tlow at the start and thc 
end or the series (T, ::: 9 s, Tc = 13 s; sm, = 7iO mm, sm~ ::: 780 mrn). 
The cone Ho\\' time varied as a func tion of thc outlct cross section 
of the particular cone while the silimp How was hardly aHccted. Af­
ter cornpletion of the sec 9-2 series the tests werc repeated after 
a pause of ;t further 30 minu tcs (90 mimltes after the end of pro­
duction) in the sec 9-3 series. Here again there was hardl)' any 
change in the rheological propcrrics of the concrete during the test 
period (T .. 12 s, Tc = 16 S; sm., ::: 620 mrn, sm~ :: 590 mm). As wirh 
sec 9-2, the oudet cross-sectiol1 of the particlilar cone used had 
hardly any eIfect on the resulting slump flow. 

Thc sec 9-2 and see 9-3 series were therefore also suitable 
t()r obtaining information abollt the How behotviour of the concrete 
as a function of diffe rent How cross-secriol1s as the effect of the 
drop in workabiliry had been almost completcly suppressed. 

6 Representation of the results 
The rcsults of the fresh concrete investigations on the si" concretes 
sec 5 to sec 10 as clcscribed in Section 5 are summarized in 
Fig. 13. The se ries in whieh there was no relevant drop in worb ­
bilit)' were used for the evaluation. The changes in flow times for 
the di tTerent tlow cOlles when compared to the V-nlßnc1 How time 
are therefore due entirely to the different cross sections. 

Fig. 13 shows the Aow times for the cones with ou rlet diameters 
of 80, 70 and 60 mm plotred against the V-funnel nudet time as 
described in [2] for the concretcs investigated. In a11 cases this re­
sultcd in a linear rebtionship berween the rcspcctive cone flow time 
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Bild 13: Zusammenhang zwischen Trichterauslaufzeit und Kegelaus­
laufzeit in Abhängigkeit vom Auslaufquerschnitt für aUe untersuch­
ten SVB 
Figure 13: Relationship between V-funnel flow time and cone flow 
time as a function of the out/et cross-section tor all sees examined 

Aufgrund der Untersuchung:;ergebnisse wurde ein Kegel-Aus­
laufqucrschnitt mit einem Durchmesser von 63,5 mm berechnet, 
der zu dner n;lhczu direkt!!n Korrelation mi r der Trichrcfauslu uf­
zei t nach [2] ft'.h rre. Bild 14 zeih'1: die Abhängigkeit zwischen de n 
crm inehen Auslauf;.citen mit l!inem Steigungsmaß von 0,98 bei 
einem Bestimmtheitsmag von rd. 91 %. 

Für die Unrers uchungen wurde der Prorotyp des Auslaufke­
gels mit einem Trennschieber versehen, um mit einem Kegel bei 
kon st<l1uem Bctonvoilimen die verschiedenen Auslallfquersch nitte 
zu untersuchen. Baupraktisch erweist sich ein Trennschieber je­
doch als nachteilig, sodass der endgültige Auslaufkegel mir einer 
leicht zu handhabenden und reinigenden Klappe am Kegdauslauf 
verschlossen werden sollte. Bei den bisherigen Un tersuchungen 
ru tschte der Beton nach dem Z iehen des Trennschiebers erst in 
die Düse nach und floss dann aus. Um den Einfluss des "Nach­
rutschcns" auf die Auslauf;.ei t zu ermitteln, wurde der Auslauf­
kegel mit dem Auslallfdurchmesser von 63,5 mm zusätzlich an 
der Allslaufdüse verschlossen. D ann wurde der Se tzuichtcr wie 
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Bild 15: Einfluss des ungehinderten Ausfließens aus dem Auslauf­
kegel auf das Messergebnis 
Figure 15: Inf/uence on the test result of unrestricted f/ow from the 
f/ow cone 
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Bild 14: Zusammenhang zwischen Trkhterauslaufzeit und Kegelaus­
laufzeit mit 63,S-mm-Auslaufdüse 
Figure 14: Relationship between V-funnel flow time and cone f/ow 
time with the 63.5 mm outtet nozzle 

and the V-hmnel flow time with a coeflicient of determination of 
over 90 %. Thc tIow tirnes from thc .f}ow cOlles with diameters of 
80 mm and 70 mm were shortcr chan the V-funncl tlow times but 
the flow cone wi th a d iameter of 60 mrn proved to have slightly 
longer f1 0w tirnes. Thc flow cone with a SO mrn diameter did in 
fact also have a linear relationship with the V-funnel flow timcs for 
the difTerent concretes. However, it led to ver)' high flow ti rnes that 
can be considered öl disadvantage from the poin t 01' view of bllild­
ing pracriee. The 50 mm outlet cross-seerion was therefore exclud­
cd from flIrther consideration. r t should also be borne in mind that 
wirh thc 50 m m diameter thc (one flow time can also bc affected by 
the grading curve and the blocking tendcncy of the Sec. 

A cone olttlet cross-section wi th a diameter of 63.5 mrn , which 
led to a vi rmallv d ireet eorre1ation witb the V-ti.mnel flow time as 
describcd in [2], was ealculated from the reslllts of the invesriga­
ti on. Fig. 14 shows thc relations hip between thc measured flow 
times wirh a slope of 0.98 and öl coefficient of determina tion of 
abou t 91 %. 

T hc prototype of the flow eonc had been firted with a separat­
ing slide for the invcstigations so that the different oudet eross-sec­
tions could bc investigated with a cone contain ing a const<lnt vol­
urne of concre te. H owevcr, a separating slide proved a d isadvantage 
from the practical point of view, so the final flow cone will be closed 
witb a Hap at the conc outlet that is easy to operate and to clean . 
In the previous investigations thc cancrete fi rs t slid down in to the 
no:ale "frer the separating slide was removed and then tlo\Ved ou t. 
To dctcrmine thc inflllencc of the "sl ippage" on thc flow time the 
flow cone wirh an olt tl er d iameter of 63.5 mm was also dosed otT 
at tbe ourlct n07,7,le. The slump eone was then filled with see as 
befe)re with thc slide closed, After the slide had been withdmwn the 
same tes t volume of eoncrcte W;lS then able to flow into the out­
let nozzlc. T he flap was the n opened and the flow time measll red . 
The influcnce of the flup opening was investigated on a spot sam­
pIe basis wirh see 7. The results are comparcd in Fig. 15 with the 
flow tirnes without flap opening and no appreciable effeet could 
be detec tcd. 

7 Summary 
In order to assess the workability of self eompacting concretes the 
recently issued DAfS tb guidcline "Sclf compacting concre re" [2) 
req uires the slump flow and the V-funnel flow ti me as defmed 
in [2J to be determined in the initial testing, during the internal 
production checks by the producer and on delivery 01' the conerete 
ro the cOl1stmction sire. Determination of the V- funnel flow time 



bisher bei geschlossenem Schieber mit SVB beruHt. Nach Ziehen 
des Schiebns konnte der Beton bei gleichem Prüfvolumen in die 
Auslaufdüse t1ief~en. D:mach wurde die Klappe geötfnet und die 
Auslaufzeit gemessen. Der Einfluss der KJappen6tfnung wurde 
stichprobenartig mit SVB 7 untersucht. Die Ergebnisse sind in 
Bild 15 den ALlslaufzeiten ohne Klappenötfnung gegenübergestellt. 
Ein maßgeblicher Eintluss konnte nicht festgestellt werden. 

7 Zusammenfassung 
Zur Beurteilung der Verarbcitbarkeit selbstverdichtender Betone 
fürderr die kürzlich verabschiedete DAfStb-Richtlinie "Sclbstvcr­
dichtender Beton" [21 in der Erstprüfung, während der .. werksei­
genen Produktionskontrolle des Herstellers und bei der Ubergabc 
des Betons auf der Baustelle die Ermittlung des Setztließmaßes 
und der Trichtcrauslaufzcit nach [2]. Dabei bereitet die Ermittlung 
der Trichterauslaufzeit bei der Übergabe von SVB als Transport­
beton unter Baustellenbedingungen häufig Probleme. Um den 
Prüt:tufwand bei der Übergabe von sclbstverdichtendem Beton als 
Transportbeton zu vereinfachen, wurde mit dem "Auslautkegel" 
ein baustellen taugliches Prü[gerät entwickelt, mir dem die beiden 
maßgeblichen Prühvertc - Setzf1ie!~maß und Trichterauslaufzeit -
zur Beschreibung der gd()rdcrten Frischbetoneigenschaften eines 
SVB - Fließgrenze und Viskositiit - in einem einzigen Versuch 
zuvcrlässig ennittelt werden können. 
• Bei dem Auslautkegel wurde ein handelsüblicher Setztrichter 

auf einr: entsprechende Stativhalterung montiert und an der 
Unterseite über einen Schieber verschlossen. 

• Die an der Unterseite der H alterung angebrachte Auslaufdüse 
mit einem Auslaufdurchmesser von 63,5 mm üihrte in diesem 
Fall sowohl bei niedrigviskosen als auch bei höherviskosen 
selbstverdichtenden ßetoncn zu gleichen Auslaufzeiten, wie sie 
mit dem bisherigen Auslauf trichter nach [2] erzielt werden. 

• Das gleichzeitig gemessene Setzfließmaß wird im Vergleich 
zum herk6mmlichen Setztrichter nach [2] durch die verjüngte 
Form nicht beeintlusst. 

Der AuslauJkegel stellt somit eine Alternative zur Ermittlung der 
Viskositiit selbstverdichtender Betone dar, die besonders bei der 
Annahmeprüfung auf der Baustelle vorteilhaft eingesetzt werden 
kann. 

Die Autarm danken der Firma Tt'sting - Bluhm & Fmerherdt, 
Bcrlill,ßi.r die Untentiitzung bei der Hersteilullg des AllslauJkt'gels. Dit' 
Ergebnisse stamn1t!n aus einem Gt!tJ1eimchtiftifol"Srhungsvorhabm da 
Forsrhlmgsgemeillschaf! Tmnsportht'lon L'. V (FTB), Kamp- Lintjort, 
und de .• Font"hungsinstituts da Zementindustrie (FIZ), DüssddOlj; das 
dun·h die Arbt,itsgemeinschalt industrieller Fonrhungsvereilligungm 
L'. V. (AiF) mit lVfittein des BUfldesministaiums ßi.r Wirtschaft gefördat 
wird. 

literatur I Literature 
[lJ Cruhe, 11.; Rio.:kcrt, J.: SelhsrverdidltcnJer Beton - Clll weiterer EntwidJung:s­

schriu Jes 5- SwtT-Sl"stems Beton. heton 4(} (1(}(}9):"Jr. 4, S. 239- 244 
12 J n\f51b-l{irhllinic Hlr sdbm-crdi(htcndcn Beton: Erg:'.i.nzllng:en zu l)IN 1045-2: 

2001 lind Dt', EN 206- 1:2001 sowie DI:'-J 10.:l5 · ."l:2001. Deutscher t\u,;~rhuss 
li lT St;thlheton, DAfSth (11[\)1;.), 2003, ßeulh, Berli n (in Vorhereitung) 

[3J Kordrs, S.; Breit, \V.: Beurteilun)!; Jer Frischbetoneigemrh,lften mn sdbstver­
di(htendem Beton. beton 53 (2003) :-.Jr. 11, S. 565- 571 

Concret e Technology Report s 2004-2006 

when see is delivered as ready-mixed concrete oEren causes prob­
lems under construction site conditions. A piece of test equipmcnr 
in rhe form of the "How cone" that is suitablc for site conditions, 
with which the two decisivc test values - slump tlow and V-funnel 
flow time - tür describing the required fresh concrete properties 
of an see - yield value and viscosity - can be detennined reliabl)' 
in a single test, was developed in order to simplif}' the amount of 
testing when self compacting mnnete is delivered as ready-mixed 
concrete. 
• The "tlow cone" is anormal commercial slump cone mounted 

on an appropriate supporting stand and dosed off at the bot­
tom by a slide. 

• The tlow nozzle with an outlet diameter o[ 63.5 mm attached 
to the I..Inderside of the support gives in this case the same 
How times as those obtained with the former V-fimnel as 
described in [2] both wirh low-viscosity and with higher­
viscosity self compacting concretes. 

• The slump How measured at the same time is not affected by 
the tapered shape when compared with the conventional slump 
cone as described in [2 ]. 

The tlow cone thcrcfore represents an alternative wal' of deter­
mining the vismsit)' of self compacting concretes that c;tn be used 
particularll' advantageousl)' tiJf acceptance tcsting on sire. 

Thc authors 'Woufd like to thank Tt'sting - Bluhm & Feuerherdt, 
Berlin,jor their ossistallce in the production ofthe Jlow (One. Thc rt'sults 
com efTolll ajoint rest'arch projat ofthe FTR (Ready-mixed COl1crete 
ResearchAssociatiofl), Kamp-/,intjort, and Ihe FiZ (Resear(h institute 
0/ the Cement 1I1dwtJy), DiissddorJ; that W(lS SIIpported by the AiF 
(Federatiofl ~(Indlislrilll Research Assoc!ations) with jlmds provided hy 
the f;"'ederal iVlinistlY jo/" Ecoflomi( Ajji,irs. 

[-lI J{ordb, S.; G rube, H.: Steuerull )'; der Ver;trheith,lrkeitseigensrhaftcn von selhst· 
verdichlcnJt:m Beton •• I, Tralbportbt:ton. beton 52 (2002) :'-Ir. 4, S. 217- 223 

[5J Obmura, I 1.; Ozawa, K.: ~Iix Dcsi)!;!l for Sc1f-rompactin)!; Conrrete. (ollrrete 
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Volkert Feldrappe und Christoph Müller, Düsseldorf 

Auswirkungen einer Frostbeanspruchung 
auf dichte hochfeste Betone 

Effects of freeze-thaw attack on dense 
high-strength concrete 

Übersicht 
Eine (kr wichtigsten Ant()fdcrungen an moderne Betonbauwer­
ke 1st Jie Dauerhaftigkeit. Sie beinhaltet auch den \-\'idersranJ 
gegenüber einer Frostbeansprm:hung. Laboruntersuchungen zum 
Frosn\'idcrsranJ hocbfestcT 13clOnc ohne künstlich cillgcfuhrte 
Luft poren erbrachten z.T. widersprüchliche Ergcbniss<." ohne dass 
dabei c.b s beobachtere i\hrcrialvcrhalren abschließend geklä rt 
werden konnte. Die Untersuchungen, über die hier berichter wi rd , 
hartt.:J\ "Lum Zid, grundlegende Unterschiede zwischen hoch te­
sten ßetonen ohne und mit Silikastaub herauszuarbeiten, um den 
FrostwiJcrstand solcher Betone besser bewcrtLO zu können. Hicr­
zu wun.k die Frostbeanspruchung im Labormagstab mithi lfe des 
CF/CIF-Verf;thn:ns nachgestel lt. Das Gefüge de r Betone wurde 
sowohl während der Siirrigu ng:splusc als auch im Zuge de r Frost­
prüfung: unte rsucht. D ie ;\n&rung des dynamischen'" Elasti zi riits­
moduls als Ilid ikaror für eine iIllu: rc Gefügeschädigung wurde ein­
gehend gemessen und mit der Spaltzugfestigkeit als mechanische 
Kenllgrö l~en korreliert. Die s i l i kast~lubhalt igen hochicsten Betone 
mit einem äquiv;llenten \Vasserzement'lvert ~ 0,35 wiesen bei der 
Prüfung im Labor keinen ausreichenden Frostwiderstand auf. Der 
dynamische E-J\Todul fid innerhalb weniger yrost-Tau-Wechsd 
stark ab. Als Schädigungsursache wurde ein Uherschn::iten einer 
kritischen Siittigung des Porcnrau lll s nachgewiesen. Der Porenti11-
lu ng:sg-rad zu Beginn des CF/CIF-Versuchs solcher Betone war im 
Vergleidl LU dem der Betone ohne Silikasfaub höhe r, wodurch die 
kri tische Siittigung innerh:tlb wenige r Frost-Tau-Wechsel erreicht 
wurde . 

1 Einleitung 
Betonbauwerke oder -ballteilt.: sind Unnvdteinnüssen wie z..B. 
einer Frost- oder Frost-T allsalz-Beanspruchung ausgesctLt. Gegen­
über diesen Eimvirkungen müssen sie während ihrer gesamten 
N'urz\lIlb~daw.: r einen ausreichenden \Nidcrstand auf\vcisen. In 
den brliltigell Regelwerken sind enrsprechend der zugeordneten 
Exposi tionslJasse Anlorderungen an die Ausgangsswi1t: und die 
ßeronzus;lmmensetzung: vorgeschrieben. Dit:se betontechnisehen 
Vorgaben beruhen auf langphrigcn haupraktischen Erfahrungen 
mit I1ormaUt:sten Betonen. Mit diesen Vorgaben isr bei sachge­
rechter Verarbeitung und Nachbehandlung ein hoher Frost- bzw. 
Frost-Taus.l1z-\Viderstand sichergestellt. Derart umfangreiche 
Erfahrungen liegen mit hochf!!srcn KOI1s truktionsbetonen nich t 
vor. GrundsiitLlich we isen hochfeste Betone ein sehr dichtes 
Gefüge auf, weshalb sie auch ohne ein künstlich eingefüh rtes 
Luftporens)'stem einen hohen Fros t- bzw. Fros t-Tausa lz-W ider­
stand aufweisen sol lten. Jedoch wird in der Literamr von zum Teil 
widersprüchlichen Ergebnissen sowohl bei Laborunrersuchllngen 
als auch bei Auslagerungsversuchen berichtet. 

Am rorschungsinstitut der Zementindustrie wurden in dm 
letzten j.\hren umfangreiche Untersuchungen zum Frostwider­
stand dichter hochfester Betone durchgeführt. Neben der Frage 
der Bcwernmg solcher Betone hinsich tlich des Frost'lviderstands 
sowohl wiih rend de r Einleitungs- d. h. \lVassersätrigungs- als :\uch 
der Schädigungsphase stand ,ltll..: h die Klärung des heobachteten 
unterschiedl ichen Materialverhaltens im Mittelpunkt. 

Abstract 
Durabili ty is one of the most important rcquircments in modern 
concrcte technology. Ir also inc1udes thc resist:l11ce to freeze-thaw 
attack. Prcvious laboratory invcstigations imo the freeze- thaw 
resistancc of high-strength concretes without artificial ;lir voids 
gave inconsisrent results, and rhe Cilli ses underlying the observed 
material hehaviour were nor condusi,'cly idcntiJied. T he inves­
tig-dtions that ,He reporred here were ai med at worki ng out the 
fundamental differcnces hct'lveen high-s trength concretes wirh and 
withour siliea furne in order ro enable a better evalu;ltion of the 
freeze-thaw resistance of these concrct(:s. The freeze-thaw attack 
was reproduccd on :l bboratory scale with the CF/ClF method. 
Thc concrctc microstructurc was cxamincd during the saturation 
phase as weil ,lS in the course of the freeze- thaw test. The change 
or dynamic eb.stic modulus as an indieator for internal dete riora­
tion' was scruünised and correlated wirh tensile splittin):{ srrength 
as a mechanical parameter. Thc high-strcngth concretes conraining 
siJica flune and having an equivaknr wate r/cement ra tio ~ 0.35 
turned out not to possess adcquate freeze-thaw resistance in 
laboratory tests. The dynamic elastic modulus decreased sharply 
within a few frceze-thaw cydes. Thc fact that the pore space had 
exceeded :l critical saturation threshold was shown tn be thc rcason 
for the damage. At the start ofthe CF/e l f-' test tht: dcgrce ofporc 
fill ing in these concretes was higher than in the concretcs withollt 
sil ica turne, so the cri tical saturation th reshold was reached wirhin 
a lew frecze- rh"w eydes. 

1 Introduction 
Conuete strucntres or srruc tural elements are exposed to the ef­
fCcts of the environment, such as freeze-thaw atrack with 0 1" with­
out dc-icing salto T hey must exhibit ;\(h!quate resistance to these 
etlects duri ng their en tire service lives. Requirements Jor the con­
stituent materials ,md the concrere composition are stipubtcd in 
the relevant rc!:,rularory data to suü the designated e;"posure dass. 
T hese concrete technology specifi.c:n ions ;I fe bascd on many ycars 
of practical building experience with normal-strength concretes. 
With appropriate processing and curing these specitications ensure 
a high level of resistance to freeze- rhaw with and without de-ic­
ing salto T his type of comprehensi\re experience is not available for 
high-strength structural concretes. Basically, high-strcngth con­
cretcs havc a ver\, densc microstructu re, which means that the" 
should also exhibi't a high resistance ro freeze- thaw with and with"­
our de- icing sa lt even wi thotlt an art ificially entrained air void sys­
tem . However, the literarure cont;\ ins reports of reslilts bodl [rom 
laboratory investigations and from outdoor storage tests that arc 
somctimes contradietory. 

Extensive investigarions into the freeze-thaw resistance of 
densc, high-strength, concretes have bcen carried out at the Re­
search lnstinltc of the ecment lndustry in recen t years. In addition 
to the question of cvaluating such concretes wirh rcspect to freeze­
thaw resis tancc during both the inrroducmry, i.e . ware r samration, 
phase and the harmfu l phase thc invcstigations also focu ssed on ex­
plaining the var)'ing materia l bchaviou r observed. 
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2 Stand der Erkenntnisse 
Zahlreiche \Vi sscnschafrlcr haben l\doddlc veröffentl icht, mit 
dt:rcn H ilfe d ie gnmdlegenden Vorgänge im G efüge zementge­
bundener BaustoHe bei Temperaturen < 0 ~C beschrieben werden 
können. Aus den Beobachtunge n wurden Randbed ingungen abgc­
lei ret, umer de nen ein Schaden infolge eines Frosrangriffs auftre ten 
ka nn. 

Beim Gefrieren von Wasser können in porösen StotTen Span­
nungen auftrcten, da der Phasenübergang mit einer rcl. 9 %igcn 
Volumenvcrgrögerung verbunden ist und ungefrorenes Wasser 
vor dt:r Eisfron t unter Druck gesetzt wird [2]. Beim Abkühlen 
wird autgru nd von Wasscnlampfpartialdruckuntcrschicdcn unge­
frare nes Wasser aus den GcJporcn zum E is in den Kapillarporen 
transportiert [3, 4]. Beim E rwärmen bilder ~ ic h dan n im Gel 
ein Unterdruc k, wodurch ein "Pumpeffekt" entsteht. D urch eine 
wiederhol te frost-Tau-Wcch ~d-Bean spruchu ng kann hierdurch 
der Feuchtegehalt deu tl ich den Wert überste igen, der durch ka­
pillares Saugen maximal erreichbar ist [4]. G dugeschäden treten 
allerdings erst all l~ wenn beim E infrieren im Gefüge genügend 
heics W asser vorhanden ist und gleichzeitig ke in ausreichender 
Au~weichraum (offene Porosität) zur Verfügung steht, wenn der 
Transpor t de~ Porenwassers zum Ausweichraum behindert ist oder 
d ie S trecke vom Ort der Eisbildung zum Auswe ichraum zu lang ist 
und wenn die entstehenden Gefügespan nungcn d ie Zugfestigkeit 
des Materials übersteigen. Die Beziehung zwischen Feuchtege halt 
und zur Vc rrugung ste hende m Porenvolumen wird als relativer 
Porcnf(iliungsgrad (RPfG) oder Sättigung bezeichnet. Nach Fa­
gerlund [5] wird nach Erreichen einer "kritischen Sä.ttigung" der 
lkron innerhalb weniger Fro~ttauwechse1 stark geschädigt. 

Da hoch fes te Betone gewöhnlich mi t geringen äquivalenten 
\'Vasscrzcmentwertcn (wlz\'l hergestellt werden, weisen sie i.d. R 
eine geringe Kapillarporosi tät auf. D ie Gcfügedich rigkeit wird 
zusä tzlich durch d ie Reaktion puzzolanischer Zusat'lstoffe wie 
Silikastaub und durch die Füllerwirkung un hydmrisie rter Zement­
parTikel oder unrcagierter ZusatzstoHkörncr erhöht. D urch den 
Eins,\tz von Silikastaub verdichtet sich auch die Kontaktzone zwi­
schen Zements teinmarrix und GesteinsköfIlling [6, 7]. Aufgrund 
ihrer Zusammensetzung sollten hochfeste Betone daher auch ohne 
künstlich einge ttihrte Lllftporen eine n hohen Frostwiderstand 
aufweisen können. 

In der Literamr wurden jedoch widersprüchliche Ergebnisse 
über die Prüfung des Frostwide rstands solcher Betone veröffent­
lich t [8, 9]. Besonde rs im Bereich äqu ivalen te r W ;lsse rzemennverrc 
zwische n 0,35 und 0,25 b nn de mnach keine sichere Aussage ge­
tro lfen werden. Ncucrc Untersuchungen an ausgelagerten Probe­
körpern bestätigen, dass ein Beton mit einem (wlz}e'l um 0,35 
ohne ein künstliches Luftporensystem hins ichtlich seines Frost­
wider~tands als kritisch einzushl fen ist [1OJ. 

3 Forschungsziel 
Die Auswerh mg der vorl iegenden Forschungsergebnisse zeigt, dass 
de r Kenntnisstand über d ie D auerhaft igkei t von Hochlcis tu ng~­

betonen mi.t ~qu iV<l le n ten . ~~sse rzcme~twerte~, (wlz)C'1 ~ 0,40 
gegenüber ew em Frosra ngnfl mcht ausrclChend Ist, um die Aus­
wirkungen und Zusammenhiinge einer Frostschädigung differen­
ziert und zielsicher beschreiben zu kö nnen. M it den nachfolgend 
dargestellten Untersuchungen sollten neue Erkenn tnisse zum 
Frostwiderstand dichter, hochfester Betone sowohl wäh rend der 
Sättigungs- als auch der Schädigungsphase gewonnen werden. 
Dazu wurden insbesondere Korrelationen zwischen der in Frost­
versuchen gewonnenen Änderung des dy namischen E-Moduls 
lind anderen Betoneigenschafte n wie der Spalt-.lugfestigkeit ermit­
tel t und Gefügeun tersllchungen durchgefiihrt. 

4 Ausgangsstoffe, Betonzusammensetzung 
und Lagerung 
Zur H erstellung all er Betone \'Il..lrde ein handelsüblicher Port­
landzement C E M I 42,5 R verwendet. Silikastaubhalrige Betone 
wurden unter Venvendung einer Silikastaubsus pension m it einem 
Festsroffanteil von rd . 50 M.-% hergesteJJ t. Als Gesteinskärn ung 
kamen Rheinkies und Sand aus lokalen Vorkomme n mit einer 

2 Current state of knowledge 
Numcrous scientists have publ ished models wirh which it is possible 
to describe the underlying processes taking place in the microstruc­
rure of cement-bonded building matcrials Ol t temper~ltl1fes < 0 ~c. 
These obscn'ations have been llsed to deduce the general conditions 
under whic h dam.\ge can oecur <\s il result o[ freeze· thaw attack. 

Stresses can OCCUf in porolls substances when water freezes be­
cause the phase transition is assoc iatcd with an increasc in volume 
of ahour 9 % and any unfrozen w;\ter ahead of thc ice front is placed 
lIndcr pres~ure [2]. D uring the cooling any unfrozen water is trans· 
ported from the gel pores ro the ice in the capiliary porcs because 
of ihe dirrerenccs in water vapour partial pressure [3,4]. A nega­
tive pressure is then fi)rmcd in rhe gel during warming, resulti ng 
in a "pump effect". During exposurc to repeated freeze- thaw cyd es 
this can cause the mois ture conten t to exceed the maximum valuc 
rhat can be achieved b)' capiUary sucriotl to a significan r ex tcnt [4]. 
H owever. damage to thc nucros trllcrure onl)' occurs if sufficicnt 
free warer is available in the microstructure during frcczing and at 
thc same time if there is not enough alternative space (open poros­
iiY) available, if thc transport of rhe pore water to the alternative 
space is prevcnted, if the disrance trom the loc;\ tion of ice forma­
tion tCl the alternative space is too long and if the stresses produccd 
in the microstructurc exeeed the tensile strength or the material. 
The rclationship benvcen moisru re content and aV;lilable pore \'01-
ume is designated the relative degree of pore fi ll ing (RDPF) o r sa t­
urarion. Accord ing to Fage rlu nd [5] the concrcte bceome~ severc­
Ir &lmaged wi thin a few freeze-thaw cycles after a "critical satura­
tion" has been reachcd. 

High.-streng th concretes are nonnally produced wirh low equiv­
,lleot warerlcem ent fa ti os (wie.) w as a ruk ehey havc low capil­
bry porosities. The impermeabiliry of the microst~ucture is also in­
cre:.lsed by the reaction of pozzolanic additions, such as silica fume, 
<lnd the f,lier etlect of unhydrated cement particles or unreacted 
grai ns of additions. The contact zone betwecn the hardened ce­
rne nt paste matrix and the aggregate is also consolidated by thc lIse 
of ~ iliea fume [6, 7J. Bccause of rheir compositiolls high-stre ngth 
concretes should thereforc al$o be able to exhi bit a high freezc­
thaw resistance without any artificially entrained air voids. 

However. contradictory results c(-mcerning the testing of the 
freczc- thaw res istancc of such concretes have been published in 
the litera rure r 8, 9]. This rneaßS that no rcliable statements can be 
made, especially in the range of equivalent wa terlce lllenr ratios be­
nveen 0.35 and 0.25 . Fairly rece nt inves tigations with test specimen 
sto red ou tdoors confirm thar concrere with a w/c

l
"'4 of arou nd 0.35 

witholtt an artificial air void system should be classiticd as crirical 
wi rh regard to its freeze-thaw resistance [10]. 

3 Research objective 
Evaluation of th e 'lVailable research results shows rhat the current 
understanding of the durabilit)' of high performance concretes with 
equiv.\le nt watcrlcemenr ratios w/ct9 s 0.40 cxposed to frecze- thaw 
an ilck is not sufIicient to differentlate benvecn, ilnd give reliable 
descriptions 0[, the dreCIS aod rclationships involved in freezc­
thaw damage. The investigations described below were inrended to 
obtain new information concerning the frceze-thaw resistance of 
dense, high-strength . concretcs during both the sani ration and the 
damage phases . In particuhlf, corrdations were detcrmined between 
change in dynamic elastic modulus found in the frceze-thaw tests 
and orher concrete propertics, such as tensile splitting strength. 
T he microstructures were also cxam ined. 

4 Constituent materials, concrete composition and 
storage 
A commercial CEM I 42,5 R Portland cement was used to pro­
ducc all thc concretes. Concrercs containing silica fume were pro­
duccd using a silica fum e suspension with a fines fmction of about 
50 mass %. Rhine grave1 and sand [rom local deposits with a parti­
cle size composition in the range of the N B 16 grading curve dc­
filled in DIN 1045-2 we re uscd as the aggregate. The consistency 
of the concretcs was adjusted with a commercial plas rici'ler based 
on n;\phthalene su lfonate. 
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Tafel 1: Betonzusammensetzung und Frischbetonkennwerte 
Table 1: Concrete composition and characteristics of fresh concrete 

Beton (w/z)eq Zement Silikastaub Wasser Rohdichte luftgehalt Ausbreitmaß 
Conrrete Cement Silica tume Water Bulk density Air content Flow-table spread 

[kg/m3[ [kg/m3] [kglm3] [kgldm3] [Vol.-%] [mm[ 

0545 500 0 

m545 
0,45 

463 37 

0540 500 0 

m540 
0,40 

463 37 

0535 500 0 

mS35 0,35 463 37 

m535/15 435 65 

0530 500 0 

m530 0,30 463 37 

m530104 481 19 

0525 500 0 

m525 
0,25 

463 37 

O)VerdjehtungsmaßlDegree of compactability 

Kornzusammensetzung im Bereich der Sieblinie NB 16 nach DIN 
1045-2 zum Einsatz . Die Konsistenz der Betone wurde mit einem 
handelsüblichm Fließmittel auf Basis von Naphthalinsulfonat 
eingestellt. 

Alle Betone wurden mit einem konstanten Gehalt an Zement 
oder Zement und Silikastaub von 500 kg/m' hergestellt. D ie 
Betone enthielten 0, 4, 8 oder 15 I\1. -% Silikastaub bezogen auf 
den Zementgehalt. Hauptsächlich wurden Betone mit 0 bzw. 
8 M.-% Silikastaub untersucht, damit ein Vergleich mit bereits 
im Forschungsinstitut der Zementindw;trie vorliegenden Unter­
suchungen an hochfesten Betonen möglich war [11 ]. Der äquiva­
lente \Vasserzcmentwert (WIz)C'1 (:= w/ (z+s)) \vurde zwischen 0,45 
und 0,25 variiert. D ie Zusammensetzung der Betone ist in Tafel 1 
angegeben. 

Sämtliche Probekörper wurden entsprechend dem nationalen 
Anhang der DIN EN 12390-2 gelagert, d.h. ein Tag in Form, 
sechs Tage unter \Vasser bei 20°C li nd 21 Tage im Klimaraum bei 
20 cC und 65 % rel. Feuchte. Die CF/CIF-Probckörper \vurden an 
solchen Stellen im Kjimaraum gelagert, an denen eine Verdunstung 
über einer freien Wasserobertbche von (45 ± 15) g/m2h gewähr­
leistet war. 

5 Prüfverfahren 
5.1 Frisch- und Festbeton 
Am Frischbeton \vurden 10 Minuten nach l'vI ischende die Roh­
dichte, das Ausbreitmag oder das Verdichtungsmaß sowie der 
Luftgchalt entsprechend den Normen der Reihe DIN EN 12350 
bestimmt. Am Festbeton \vurden die Druckfestigkeit (() sowie 
die Biege- (C. IlZ) und die Spaltzugfestigkeit (C, 'l') gemäß der 
Normenreihe DIN EN 12390 ermittelt. An Balken mit den 
Abmessungen 100 mrn x 100 rnm x 360 mm wurde der statische 
E-Modul als Sehnenmodul bestimmt. Die obere Prüfspannung 
betrug 1/, der zuvor bestimmten Biegezugfestigkeit, um die Prü­
tung im linear elastischen Bereich des Betons sicherzustellen. Die 
Be- und EntlashiOgsgeschwindigkeit entsprach den Vorgaben der 
DIN 1048-5. Die elastische Verformung wurde mit einem Deh­
nungsmessstreifen aufgezeichnet, der mit Epoxidhar;; auf dcr 
Unterseite des Balkens aufgeklebt war. 

5.2 Frostwiderstand 
Der Frostangriffwurde mit dcm CF/ CIF-Verühren [12] simuliert. 
E ine bei dieser Frostbeanspruchung eintretende innere Gefüge­
schädigung des Betons wurde mith ilfe des relativcn dynamischcn 
E-I\'ioduls (RDM) festgestellt; d.h., der zu einem Prüf termin 
bestimm te dynamische E-Modul \vurde auf den an dem Probe-

225 

200 

175 

150 

125 

2,34 1,1 530 

2,30 1,8 450 

2,36 2,3 430 

2,33 2,4 410 

2,35 2,8 430 

2,36 2,2 420 

2,37 2,8 400 

2,43 2,3 430 

2,39 1,8 400 

2,40 2,6 370 

2,43 2,2 1,60') 

2,43 2,6 1,37') 

All the concretes were produced with a c:onstant content of ce­
ment, or of cement and silica fume, of 500 kg/m-' . The concretes 
contained 0, 4, 8 or 15 mass % silie<! fume relative to the ccment 
contcnt. lVIost of the investigations were carried out with concrcte~ 
containing 0 01' 8 mass % silica fume so that a comparison could be 
made with investigations on high-strcngth concretes that had aI ­
ready beeil carried out at the Research Instihtte of the Ccment 1n­
dust~y [11 ]. Thc equivalcnt watcr/cement ratio w/ce,! (:=: w/(c+s)) 
was v;uied betwccIl 0.45 and 0.25. The compositions of the con­
crctes are listed in Table 1. 

All the test pieces were stored in accordance with thc national 
appcndLx to DIN EN 12390-2, i.c. one day in tbe monld, six days 
under water at 20°C and 21 days in a elimatic chamber at 20°C 
and 65 % relative humidity. Thc CF/CIF test pieces wer<: stored 
at positions in the elimatic chamher that ensured evaporation of 
45 ± 15 g/m2h via a free water sUl·face. 

5 Test methods 
5.1 Fresh and hardened conerete 
The bulk density, the tlow diameter or compacting factor, and 
the air contcnt of thc fresh concrete were determined in accord­
ance with the standards of the DIN EN 12350 ser1es 10 minutcs 
after the end of mixing. The compressivc strength (0, the tlexu­
ral tensile strength «(r. BZ) and the tensile splitting strcngth «(t.) 
of the hardened concrcte wcrc measured in accordance witb the 
DIN EN 12390 series of standards. The static elastic modulus was 
Illcasured on 100 mm x 100 Illlll x 360 mm bcams as a chord mod­
ulus. T hc upper test stress was 1/, of the Hexural tensilc strength al­
ready measurcd in order to ensure that the test took place in the lin­
ear-elastic range of the concrete. T he rates of loading and unload­
ing corresponded to the b'1lidelines in DIN 1048-5. The clastic de­
fo rmation was rccorded with astrain gauge glued to the underside 
of the beam with cpm .. y resin. 

5.2 Freeze~thaw resistance 
The freeze-thaw attack was simulatcd hy thc CF/CIF method 
[12]. Any interna1 damage to the microstructurc of the concrcte 
that occurred during this freeze- thaw attack was detennined with 
the aid of the relative dynamic elastic modulus (RDM), i.e. the dy­
namic elastic Illodulus Illeasured at a certain test agc was compared 
with the original value measured on the test piece at the start of 
the CF/ClF test. Thc dynamic elastic modulus was calculated from 
the ultrasonic velocity in thc concretc. The water absorption of the 
concrctes during the freeze-thaw testing provided additional infor­
mation about the situation in the microstrucrure. 
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kürpt::r hestimmten Ausgangswert zu Beginn der CF/elF-Prüfu ng 
bezogen. Ocr dynamische E-lVlodul wurde aus der Ultnlschallgc­
$chwind igkci t iln Beton berechnet. Eine 7.Usiit7.liche In f<>fIl1<ltion 
7.U f Gcfügcsiwarion gab d ie W asseraufnahme der Betone während 
der Frosrprüfl.mg. 

5.3 Gefüge 
D as GcHige der Befone wurde vor und während der Frost­
beanspruchung durch Festigkeitsparameter sowie mithiHe von 
Dünnschliffen, der Quccksilberdruckporosimctric und der W as­
seraufnahmc bei 15 l\1Pa charakterisiert. Als Fcstigkcitspar:ln1ctcr 
wtmh.: ;l.ufgrund der Probckärpergcometric (Platten 150 mm x 
110 mm x 70 mrn) die relative Spaltzugfestigkei t (rel. (I",) her­
angezogen. Sie stellt das Verhältnis zwischen der n:1I.:h DeN EN 
12390-6 bestimmtcn Spalt'.lugfestigkeit der CF/ClF- Platte n:\l:h 
der Frostbeanspfuchung zu ihrem Ausgangswert 28 Tagc nach der 
Hl:rstdlung: dar. 

Die Rissbildung: und d ie Rissentwicklung wurden ;mhand von 
DünnschLillc ll der Betone mit (wh),.<] = 0,35 ohne bL,w. mit 8 und 
15 M.-% Silikast;\Ub (0535, mS35, mS35/ 15) beurteilt. Die Bcur­
teilung erfolgte jeweils 28 Tage nach der Herstellung sowie zu dem 
Zeitpunkt der C IF-Pliifu ng, an dem de r Beton einen dy namischen 
Elastizi tätsmodul von rd. 80 % bzw. rd. 60 % seines Ausgangswerts 
aufwies. Die Dünnschlil1e wurden alls Probekörpern hergestellt. 
die parallel und senkrecht zur Prümäche der ClF-Platten entnom­
men worden waren. Die Bilder stellcn jeweils einen repdsentativen 
Ausschnitt des Gefüges der Betone dar. 

Die Porengrögenvertcilung im Porenbereich von rd. 0,004 pm 
bis 6 fun wurde mit dem Q lecksilbcrdruckporosimeter "Porosi­
meter 2000 'VS" de r Firm.\ Fision Instruments bcstimmt. Hierzu 
wurden Proben aus den ClF-Pbtten im Bereich der P1iiftHche 
lIno aus der Mi tte entnommen. Durch mechiUüschc Zerkleine­
rung wurde die Mörtelmatri.x von der groben Gesteinskörnung 
getrennt. 

Die gesamte offene Porositä t im Alter von 28 Tilgen wurde 
durch die Bestimmung ocr \Vasscmufnahme unter D ruck von 
15 i\IPa nach Heft 422 des DAfStb ermittelt (Gleichung 1) und 
mit W 1; \II 'J angegeben. Es wurden gesondert he rgestellte "VOrfel 
mit einer K;U1 ten!;ingc \'on 100 mm unte rsucht. D as n:u.: h 28 Ta­
gen bei 105 °C vcrdampfbarc \ ,yasser inklusi,'c des dilbci erf;\sstc.:n 
Gelporellwassers wurde als Feuchtegehalt (w2S) der Probckörpcr 
bestimmt (Gle ichung 2). Der Gesamtfcllchtegehalt (w) der Probe­
körper w:ihrcnd der C F/CIF-l'liifllng setzte sich aus dem Feuch­
tcgchalr nach 28 Tagen (w2~) und oer \'olumenbezogencn vV:\sse r­
au liuhmc der Probekörper während der Prüfung zusammen. Das 
Verh;iltnis zwischen Gcsamtfellchtegehalt lind der oDenen Porosi­
hit ist der n.:lativc Porenfli\lungsgrad (RPFG) des Probekörpers: 

(Gleichung 1) 

w, :: 1l12R,1- ~~! . 100 in Vol.-% 
- ~ Pw' V 

(Gleichung 2) 

mit 
m2J1 

1ll 1~ \11'.1 

m" 

Pw 
V 

Masse des Probckilrpcrs im Altc r von 28 T:lgcn in g 
Masse des bei 15 MPa gesättigten Probckärpers in g 
Masse des nach 28 Tagen bei 105 QC bis zur Gewichts­
konstanz getrockneten Probekörpe rs in g 
Rohdichte des '\'assers in g/cm I 
Volumen des Probekärpers in cnl'l 

Das Gelporcnwasscr wurde bei der integralen Bestimmung des 
Fcuchrcgehalrs in der zuvor beschriebenen Art berücksichtigt. 
wohlwissend, dass hei Temperaturen bis -20 "e, wie sie beim 
er/CIF-Verfahren erre icht werden, Wasser in Poren< 0,03 ~lm 
infolge von Obertlächenkrilften nicht gefriert [4]. Dieses Vorgehen 
scheint durchaus gerechtfertigt zu sein, da bei einem Frostangriff 
ungefrorencs Gelwasser mobilisiert und zum makroskopischen Eis 
transportiert werden kann, wo es anfriert 13, 4J. 

5.3 Microstructure 
T he microstructure of the concretes was chanLctcrized beto re and 
during the freeze -thaw attack by strength parameters and wi th the 
aid of thi n sections, mercury intrusion porosiml.! try and the water ab­
sorption ar 15 MPa. The relative tens ilt: sp lirring stre ngth (rcl. f.'l. 'p) 
was used as the strength parameter bccause ofthe rest piece geom­
ctr)' (150 mm x 110 mm x 70 mm slabs). It reprcsents the ratio be­
tween the tensile splitting srrcngth. determined in accordance with 
DIN EN 12390-6, ofthe CF/CIF slab after fhe frccze- thaw :utack 
;tod irs original value 28 dars after casting. 

Thc cracking and crack developmcnt were asscsscd wirh the aid 
of thin sections of the concretes wirh W/Ce'l :: 0.35, withour or with 
8 and 15 nuss % silica [ume (oS35, mS35, mS35/15). In each case 
the assessmcnt was carried out 28 da)'s after casting and at the time 
du ring the Cl F test at which the concrete exhibitcd adynamie elas­
ttC modulus of about 80 % or 60 % rcspectivcly of its original value. 
The thin sectioos were produced from tes t pieces thon were taken 
parallel :tnd perpcndicular to the tcs t face of the CIF slab. In each 
case the photumicrograph shows a represc l1tative sccrion uf the 
micros tfllcmre uf the conercte. 

The pore size dis tribu tion in the pore range from about 
0.004 I-un (0 6 flm was mcasured wi th the "Porosime ter 2000 WS" 
mercury intrusion porosime ter from Fison Instruments. The sam­
pIes for rhis were rake n from the CIF slabs Ilear the resr face and 
in the centre. The mortar matrix W;lS st;:parated from the coarse ag­
greg;lte by mechanical comminution. 

The toul open porosity at 28 days was dctermined by measur­
ing thc water absorption lInder a pressure of 15 !lvlPa in accordance 
witb Leatlet 422 issucd by the DAtStb (German Committee 1'01' 
Rei n t()fced Concrcte) (Eguarion 1) and specitied as w15:\ JJ>~' Thc 
invcstigations were carried out on spccially produced cubes with 
an edge length of 100 mm. The llloisnire content (w2~) of thc test 
piece was determined as thc water that can be evapara ted at 105 °C 
after 28 days, including the gcl pore water (Equarion 2) . The toral 
mois ture content (w) of the test piece during rhe CF/ClF test is 
made up of the moisture content after 28 days (w2~) and rhe volu­
metrie wa ter absorption or the tcst piece duri ng the testing. T he ra­
rio of total moishlre conten t to open porosir)' is (he relative degree 
of pore filling (RDPF) of the test piccc: 

where 

ml~:\[1'a - mJ . 100 in Vol. -% 
P\\' O V 

m 2HJ - m" . 100 in Vol. -% 
Pw' V 

m2~ mass of the test piece at 28 days in g 

(Equation 1) 

(Equattan 2) 

ml'.\ll'. mass 01' thc test piece saturared at 15 MPa in g 
md mass of the test piece after 28 da)'s dricd to constant 

wcight at 105 QC in g 
Pw bulk ocnstt)' ofwater in g/cm 1 

V vohnne of the test piece in Clll ~ 

The gc1 pore water was take n into accoll nt in the integral de­
termimuion of the moisnlfe con ten t as dcscribcd above, because 
it was reaLized that at tempcrarun:s down to -20 °C, ~ l1c h as are 
reached during (he CF/C IF method, water does not freczc in pores 
< 0.03 pm as a result of surface forces [4]. This approach seems to 
be entircly justificd as during a freeze-rhaw <l ttack unfrozen gel wa­
rer can be mobilized and rr:msported towards the macroscopic ice, 
where it freezes [3,4]. 

6 Test results 
6.1 Fresh (oncrete properties 
The fresh wocrete properties are listcd in Table 1. The average 
fresh concretc bulk density was 2.37 kg/dm'. In spite of high pIas­
ricizer concentrations the concretes wirh a w/ce<] of 0.25 were so 
stiff that the consistency hOld to be dctcrmined on the basis of the 
compacring üctor. No further plasticizer was added with in order 



6 Versuchsergebnisse 
6.1 Frischbetoneigenschaften 
Die Frischbetoneigenschafrcn sind ill Tafel 1 enrhaln:n. Die 
Frischbcronrohdich te lag im Mittd bei 2,37 kg/dm', Trotz hoher 
Flicßmindkonzentrationen waren d ie Betone mir einem (wlzt~ 
von 0,25 so stei t~ dass die Konsiste nz mit dem Vc rdiduungsmaß 
bestimm t werde n musste. Auf eine weitere Fl ießmin ctmgJ.bc wur­
de verzichte t, um eine Enrmischung der Betone zu ver meiden. Die 
Betone WlIfUCll mit steifer Konsistenz verarbeitet. 

6.2 Festigkeits- und Verformungseigenschaften 
Die Festigkeits- und Verfo rmungseigenschaften sind in Tüc12 
zusammengestellt. Im Alter von 28 Tagen Jag die Druckfestigkeit 
«(m. l~) der Betone zwischen 65 und 117 M Pa. Bei gleichem äqu i­
valen ten W asserlcmentwert erhöh te sich durch den Ei nsatz von 
81VI.-% Silibstaub die Druckfestigkeit der Betone um rd. 5 % 
bis 20 % [1]. Lediglich bei einem (wh)'~l von 0,45 wurde keine 
Steigerung der Druckfestigkei t durch den Einsatz von Silikas taub 
festgestellt. 

Die sratischen (E,t) und dynamischen (E,hn) Elastizitäts ­
moduln der Betone nahme.~ bei gleicher Gesteinskörnung mit 
sinkendem {wh)c,\,zu. In Ubereinstimmung mit Literarurdaten 
war der dynamisc e E -rvlodul größer als der statische E-Mo­
dul. D ies ist ;tuf die Defin ition des dynam ischen E -M oouJs als 
Tangentenmodul bzw. des statischen E-lVIoduls als Sehnenmodul 
zurikkzutlih re n. Die Diffe renz zwische n beiden \Ve rten nahm 
mit h llendem (w!z)C'1 und damit mir steigender Druckfestigkeit 
und steigendem E -l\!Iodul ab. Grund hic.:rfür ist der mit steigender 
Festigkeit tast bis zum Bruch re ichende line.lre Zusammenhang 
zwischen Spannung und D ehnung. Der am Beton oS30 bestimmte 
rebri,r hohe \Vert für den statischen E-1vlodul ist vermutlich auf 
einen Messfehler zurückzuführen. 

6 .3 Frost-Tau-Wechsel-Versuche 
6.3.1 Froslwidersland 
Der Fro~twiderstand wurde mir dem C F/ C IF-Verfilhren unter­
sucht. Neben der 7-tägigen kapillaren Wasseraufnahme (w, ~l') 
wurden die Wasseraufnahme w:ihrend der Frost-Tal.l- Wechsel 
(w j ) sowj(;: die Abwitterung und der relative dynamische E-Modul 
(ROM) bestimmt. In Tafel 3 sind die kapillare W asseraufnahme 
n;lch 7 Tagen (w~~f) sowie die Wasseraufnahme während der Frost­
Tau-\lVechsel (wf , die Abwittcrung und der relative dynamische 
E-Modul (RDM) nach 56 und 100 Frost-Tau-Wechseln (FTW ) 
zusammengestcl1t. 

Tafel 2: Festigkeits- und Verfo rmungseigenschaften der Betone 
Table 2: Properties of strength and deformation of concrete 

Beton Euat 
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to avoid segregation of thc COIlcretes. The CO!1crctcs wne proccssed 
with a stifT consistency. 

6.2 Strength .nd deformation properties 
The strength and deJonn ation properties are summarizcd in Ta­
ble 2. At 28 days the compressive srrengrh U:n '.llt) of thc concrctcs 
la)' berwee n 65 ;tnd 117 .l\1Pa. Ar (he same cquivalc nt watcrlcc­
menr mrio thc compressive strength of the ~oncretes was incrcased 
by abour 5 % ro 20 % by thc usc of 8 mass % silica fume 11 J. Onl)' 
at ~l wlc~'l of 0.45 did the use of silica fume not give ;tn}' incrcase in 
comprcss ive srrcngth. 

Thc statie (E'lol) and dynamic (E,h n) elastic modul i of con­
cretes made with the same aggregate increased wirh falling \V/Cl'" 

In agrecmenr with thc data in the lite rarure the dynamic clasti~ 
modulus Wil:; greater than the static c1 asric modulus. This is attrib­
utable to the defi nition of the dynamic das tic modulus as a tan· 
gen t modulus :Uld of thc statie c·!as[ic modulus as a ~hord modu­
lus . Thc di~Terencc.: bctwcen the two vatues decreased with fatling 
wie,.,;, und therefore with rising compressive strc.:ngth and rising 
e1astlC modulus. The reason ti)r this is the linear relationship be­
twccn stress and extension with rising strength thar extends almost 
Hp to the point of frachi re . The relative1y high value for thc statie 
elastic m~}dulus dete rmined for concn::tc oS30 is prcsumablc due to 
a measun ng- errOf. 

6.3 Freeze-thaw cyele tests 
6.3.1 Freeze-thaw res istance 
T he ftetze-thaw resistance was invesrigared using the CF/CH' 
lll ethod. The water ahsorption during rhe freeze- thaw cydes (w j ) 

as weil as the scaling and thc relative dynamic elastic tnodulus 
(RDIvI) were measlifed in addition ro the 7-day capillary water ab ­
sorption (w'Jr). The capillary W,Her ahsorption (W"dr) after 7 day:; as 
weil a ... the wa ter absorp tion duri ng the freeze-thaw c)'des (w l ), ehe 
scaling und the relative dynamic elas tie modulus (RDM) after 56 
und 100 freeze- thaw cyc1es are listed in Table 3. 

It can be seen from Columns 3 amI 4 in Table 3 that all eOI1-
ctetes, regard less of compo~ition> cxhibired very littlc scaling. T he 
capillary water ahsorption of thc concre tes with wle"'1 < 0.45 was 
very low, with values between 0.1 and 0.5 mass %, (Column 2, Ta­
ble 3). As cxpectcd, it decreased wirh fälling waterleement ratio. 
Thc Inw water absorption points to a de llsc microstrucmre with 
fcw voids. D uring thc subscquent freeze-thaw cycles it is neccs­
sary to diffcre ntiate between the concretes with and without sil­
ica fume. 

RDM RDM f(m, l f ,m.28 Edyn rel. fu. sp Tel. f<:t. sp 
Concrete [Nimm'] [Nim m'] [k Nlmm'] [kNlmm'] [%] [%] [%] [%] 

n.b. 

0545 35 

m545 37 

0540 39 

m540 46 

0535 52 

m535 59 

m535115 60 

0530 67 

m530 67 

m53 0104 66 

0525 73 

m525 75 

nicht bestimmbar/not determinable 
nicht best immt/not determined 

65 - -

66 34,4 37.0 

65 37,9 39,2 

81 36.8 40. 1 

86 37.7 42,5 

90 38.2 42.6 

101 39.9 42,0 

96 47.0 45.8 

107 43.2 43.5 

100 42,2 45,8 

93 42. I 46, I 

17 48,5 49,0 

geprüft bei rd. 80 % bzw. 60 % des rel. Edyn/ tested ilt approx. 80 % or 60 % 01 the ref. Ed1" 

nach 56 FTW nach 100 FTW 
after 56 ftc after 100ftc 

91 52 83 40 

17 6 n.b. n.b. 

97 62 92 52 

19 12 n. b. n.b. 

98 78 99 74 

80') 49' ) 60') 37") 

78 ') 41') 61') 21' ) 

99 84 100 85 

99 94 89 90 

99 109 98 83 

99 98 100 90 

100 107 99 11 8 
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Tafel 3: Ergebnisse des CF/ClF-Verfahrens 
Tabfe 3: Resu/ts o f the CF/ClF-test method 

Bet on w,ap Abwitterung 
Concrete [M.-%fmass %1 Scaling 

[kg/m'[ 

7d 56 FTWlftc 100 FTW/llc 

0545 1,0 0,097 0,402 

m545 0,7 0,320 n.b. 

0540 0,5 0,034 0,120 

mS40 0,6 0,033 n.b. 

0535 0,5 0,054 0,118 

m535 0,4 0,045 n.b. 

m535f15 0,3 0,032 0,047 

0530 0,3 0,027 0,065 

m530 0,3 0,007 0,017 

m530f04 0,3 0,028 0,043 

0525 0,2 0,018 0,036 

m525 0,1 0,025 0,025 

n.b. nicht bestimmbar/not determinable 

Aus Tafel 3 Spalten 3 und 4 geht he rvor, dass alle Betone un­
abhängig von ihrer Zusammensetzung sehr geringe Abwitterun­
gen aufwiesen. Die kapillare Wasseraufn:lhme der Betone mit 
(wh)"'1 ( 0,45 war mit Werten zwischen 0,1 und 0,5 IVl. -% sehr 
gering (Spalte 2, Tafel 3). Sic nahm mit sinkendem Wasserzt:menr­
wert erwarmngsgemäß ab. Die geringe W asseraufnahme deutet ·auf 
ein dichtes, porenarmes Gefüge hin. Während de r anschließenden 
Frost-Tau-Wechsel muss zwischen den Betoncn ohne und mit 
Silikastaub unterschieden werden. 

Die Wasseraufnahme (wI ) der Betone ohne Silikastaub nahm 
mit sinkendem Wasserzementwert wie erwartet ab (Bild 1 li nks) . 
Die Wasscraufnahme wies bei allen Betonen wührend der 100 
Frost-Tau-Wechsd einen degressiven Ve rlauf auf. Den relativen 
dynamischen E-J\10duL der Berone ohne Silikasraub zeigt Bild 2 
links. W ;ihrend der 100 Frost-Tau-Wechse1 fiel der relative dyna­
mische E-M odul bei (wlz)cq = 0,45 nur gcringfügig (auf 78 % des 
Ausgangswerts) und bei (wh )<..,!.:s; 0,40 prakti sch nicht ab. 

Die si likastaubhaltigen Betone mit (wh)"'1 zwischen 0,35 und 
0,45 11<lhmen dagegen schon nach wenigen :'rost-Tau-W echseln 
rd . doppelt so viel Wasser auf wie die Betone ohne Silikastaub 
(Bild 1 rech ts) . Die Wasseraufnahme stieg im Verlauf dcr Priifung 
weiter deutlich an. Die hohe Wasseraufnahme deutet auf eine 
Schädi!:,'Ung des Betongefüges hin. Entsprcchend fi el bei der Prü­
fung der rclati\'e dynamische E-Modul der Betone (Bild 2 rech ts) 
schon nach den ersten Frost-Tau-Wechseln deutlich ab. Das 
Gefüge dieser Probekörper war z.T. vollständig zers tört (Bild 3). 

4 
0 0$45 
<> 0$40 

3 /.). 0535 
0 0530 
'V 0$25 

2 -' 

1 ~-lf~ 

0 0 14 28 42 56 70 84 98 

/ p 

1----&/,/-- o m545 
// o m540 

1-----.1' p---. " mS35 
f----,j1---::7 A-..l'. - 0 mS30 

r4 ß " mS2 5 

o 14 28 42 56 70 84 98 

Frost-Tau·Wechsel ! Freeze-thaw cye/es 

Bild 1: Wasseraufnahme (Wf) in Abhängigkeit von der Anzahl der 
Frost-Tau·Wechsel: links Betone ohne Silikastaub; rechts Betone mit 
8 M.-% 5i1ikastaub 
Figure 1: Water absorption as a function of the number of freeze­
thaw cyc/es: feh concretes without silica fume, fight concretes with 
8 mass % silica fume 

wf RDM 
[M .-%/mass %J [%1 

56 FTW/ftc 100 FTWlftc 56 FTWlftc 100 FTW/ltc 

1,3 1,8 91 78 

5,0 n.b. 17 n.b. 

1,0 1,3 97 92 

3,0 n.b. 19 n.b. 

0,6 0,9 98 99 

1,6 n.b. 44 n.b. 

0,9 1,8 95 42 

0,3 0,3 99 99 

0,5 0,9 99 92 

0,3 0,4 99 98 

0,3 0,3 99 100 

0,2 0,2 99 99 

As cxpecred, the \~ter absorption (wl ) of rhe concreres wirhoUT 
silica fume decreased wi rh fa lling waterlcement ratio (Fig. 1, left). 
W ith all the concretes the w:\ter absorption exhibited a dcteriorat­
ing behaviour pattern during the 100 freczc-rhaw cydes. The rela­
tive dynamic elastic moduli of the concretcs without silicl fumc are 
shown in Fig. 2, left. D uring rhe 100 freeze-thaw cyeles the relative 
dynamic eb stie modli lus fo r w/ ceq '" 0.45 fe ll only sJightly (to 78 % 
of the original value), and for w/c~'l :s 0.40 ir hardly fell at all. 

On the orher hand, after onI)' a few freeze- thaw e)'eles tbe con­
cretes containing silica fume with W/CN] berween 0.35 and 0.45 ab­
sorbed almost hyiee as much water as the concretes without silica 
furne (f'ig. 1, right). The water absorption continucd to increase 
signiflcanrly during the course of the test. T he high warer absorp­
tion points to damagc in rhe concrete microstructure . There was a 
corresponding signi ficant drop in the relative dynamic elastic mod­
uli of fh e concretes during the test (Fig. 2, fight) after onl)' the fi rst 
few freeze-thaw c)'eles. In same cases the microstructures of these 
test pieces were completc1y destroyed (Fig. 3). In contras!" to this 
the ware r absorp tion by the COllcretes conrai ning silica fume wi rh 
w/c~, = 0.30 and w/c~'J = 0.25 was low, ilnd there was practically 
no change in the relative dynamic elastic modulus evcn afrer 100 
freeze-rhaw cyeles. 

6.3.2 Strenglh parameters 
T he change in the relative dynamic eb stic modulus was raken as a 
criterion fo r the damage ro the internal microstfUcture. The ren-

120 
~ --. 

:::: ~ 100 
~ S ~ I~ ~ -< 
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Frost·Tau-Wechsel! Freeze-thaw (ye/es 

Bild 2: Relativer dynamischer E-Modul (ROM) in Abhängigkeit von 
der Anza hl der Frost-Tau-Wechsel: li nks ohne Silikastaub; rechts mit 
8 M.-% Silikastaub 
Figure 2: Relative dynamic elasticity modulus as a function of the 
number of freeze-thaw cyc/es: /eft without silica fume. right with 
8 mass % silica fume 



Bild 3: e lF-Platte mit (w/z}oq 
0,45 und 8 M.-% 5i1ikastaub 
nach S6 Frost-Tau-Wechseln 
Figure 3: ClF slab with (w/c)e'1 of 
0.45 and 8 mass % silica fume 
after 56 freeze-thaw cycles 

1m Vergleich cla:lu war die \Vas­
seraufnahme der silibstaubhnl­
tigen Betone mi r (wh)(~l ;: 0,30 
und (wlz)\'<l = 0,25 ge ring, und es 
zeigte sich auch nach JOD Frost­
Tau-, .vechseln praktisch keine 
Änderung des relativen dynami­
schen E-Modub. 

6.3.2 festigkeitsparameter 
Die Änderu ng des relativen dy­
namischen E-Moduls wurde als 
Kriterium für eine innere Gefli ­
geschädigung gewertet. Um zu 
klären, inwiewei t sich eine Ände­
rung des rela tiven dynamischen 
E-Moduls auch als eine Ver­

änderung anderer wichtiger Betoneigenschaften infolge einer 
Frostbeanspruchung bei der Laborpriifung zeigt, wurde die Spalr­
zugfestigkeit (t,.,. '\') der CF/el F-Platten nach 56 und 100 Frost­
Tauwechseln bestImmt. Zusätzlich wurde bei zwei Serien (m535 
und I11S35/ 15 ) die Spaltzugfestigkeit nach einem Abfall des dyna­
mischen E-l\'loduls auf rd. 80 %, 60 % und 40 % seines Ausg<lIlgs­
werts bestimmt. Die Ergebnisse - außer die 40 %-Wcrre - sind in 
Tafel 2, Spalten 6 bis 9, '.lusammengefasst. In Bild 4 ist die relative 
5palrzugfcstigkcit in Abhängigkeir des rela tiven dynamischen 
E-l\tIoduls sowie des äquivalenten Wasserzclllentwerts (wlz)~'l ' 
des Silikastaubgehalts und der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel 
dargestellt. 

Un'lbhängig von der Betonzusammensetzung und der Dauer 
der Frosthcanspruchu ng können in Bild 4 zwei Bereiche unter­
schieden werden. Im ersten Bereich wurde eine z.T. deutliche 
Änderung dcr relativen Spaltzugfesrigkcit fes tgestellt, ob\vohl der 
rebrive dynamische E-Modul der Probekörper annähernd llI1Ver­
ändert blicb. Diese Gefügeveränderung war his zu einer rdativen 
Spaltwgfestigkeit von rd. 60 % nicht aus der En nvicklung des 
rchuiven dynamischen E -Moduls erkennbar. Im zweiten Bereich­
ab etwa einer relativen Spalrzugfestigkei t von 60 % - nahm die 
relative Spaltzugfestigkeir mit weiter sinkendem relativen dyna­
mischen E-Modul annähernd linear ab. In jedem Fall wa r die 
rda tive Spaltzugfestigkeit kleiner als der zum gleichen Z ei tp unkt 
bestimmte rdative dynamische E-Modul. Lohaus und Pctcrscn 
(13] kamen bei ihren vergleichenden Unrersuchungen zwischen 
relativem dynamischen E -Modul und anderen wichtigen Festbeton­
eigenschaften zu vergleichbaren Ergebnissen. 

D as Verhalten kann wie folgt erklärt werden: Die Zugfest igkeit 
der Betone wird durch Mikrorisse in der Matrix bzw. in der Kon­
taktzone zwischen l\1atrix und G esteinskörnung, die z.B. durch die 
Frostbeanspruchung induziert wurden, unmittelbar herabgeset'd. 
Dagegen beruht d ie Abnahme des dynamischen E-Moduls bei der 
zerstörungsfreien Prüfung auf einer Verringerung der Ultraschall­
geschwindigkeit im Probekörper in folge von Gefugeschädigungen. 
Durch Feuch tigkeit in den Mikrorissen oder durch Ko ntakt der 
Ris5ufer künnen jedoch Mikrorisse von Ultraschallwellen z.T 
"überhrückt" werden. Dadurch wird die Ultraschallgeschwindigkeit 
und damit der dynamische E-Modul nicht in dem Maße ve rringert, 
wie die Zugf~.stigkeit. Bei fonschreitender inne rer Schädigung ve r­
lieren diese "Uberbrückungen" u.u. aufgrund von Rissaufweirungen 
an ß cdeurung (vgL Abschnitt 6.3.3), sodass , wie im Bild 4 zu 
sehen ist, die Differenz zwischen der relativen Spaltzugfestigkcit 
lind dem rdativen dynamischen E-Modul kJeiner \vurde. Zurzei t 
fehlen Erkenntnisse, inwieweit die an den Laborprobekörpern 
gewonnenen Zusammenhiinge auch auf die Baupraxis übertragen 
werden könncn. 

6.3.3 Dünnschliffe 
Bild 5 ze igt v.Ln.r. D ünnschli ffe de r Berotle mir 0 M.-%, 8 M.-% 
und 15 M .-% Silikastaub bezogen auf die Zementmasse 28 Tage 
nach ihrcr H erstellung, d. h. vor Beginn der frostbeanspruchung. 
Die obere Bilderreihe zeigt das Gefüge im Fluoreszenzlich r, wäh­
rend in dc r unteren Reihe jeweils derselbe Ausschnitt im Durch-
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Bild 4: Relative Spaltzugfestigkeit in Abhängigkeit des relat iven 
dynamischen E-Moduls (ROM) 
Figure 4: Relative tensile splitting strength as a function of rela tive 
dynamic modulus of elasticity 

si le splitting strength (t'I"p) of the CF/ClF slabs after 56 and 100 
freeze-thaw cycles was measured in order to clari fr the cxtent to 
which a change in the relative dynamic d astic modulus also indi­
cated a change in other important concn:: te properries ~IS a rcsult of 
freeze-thaw attack in the laboratory test. For t ... "o series (mS35 and 
O1S35/15) thc tensiJc splitting strength was also measured after the 
dynamic dastic modulus had dropped to about 80 %, 60 % and 
40 % of irs original value. The resuhs - apan from fhe 40 % values 
- are summarized in Table 2, Columns 6 to 9. Fig. 4 shows the rd­
arive tensile splitting strength as a function of the relative dynamic 
elastic modulus, of the cquivalent watcrlcement ratio w/ec<]' of the 
si liea furne content and of the nU 01ber of frecze-rhaw cycJes. 

Ir is possible ro differenriate between two areas in Fig. 4 inde­
pendentiy of the concretc composirion and of the dllrarion of the 
freeze- rhaw attack. In the first arca a sometimes signi fi cant change 
in the relative tensile splitting strength could be detected although 
the relative dynamic elastic moduJi of the test pieces remained vir­
wall}' unchanged. Down to u relative tensile splitting strength of 
abollt 60 % je was not possible to deteet thi s change in the micro­
structure from the trcnd in the relative dynamic ebstic modulus. 
In the sccond region - from a relative re nsitc spl itti ng strength of 
abotl t 60 % - the relative tensi le splitti ng strength decreased almost 
linearly with decreasing relative dynamic elastic modul us . In each 
case thc relative tensile splitting strength was smaller than the rel­
ative dynamic ehlstic modllills measured at the same time. Lohaus 
and Pete rscn [13] obtaincd comparabJc results in their eompararive 
investigations benveen relative dynamic c1astie moduli and other 
important properties of hardened concrete_ 

This behaviour ean be explained as follows: thc tensile strengths 
of the concretes are immediatel)' reduced by microeracks in rhe ma­
trix or in the eontac[ zone between mauix and aggregate tha t are 
induced by. for example. the freeze- rhaw attack. O n the orhcr hand. 
rhe decreolsc in the dynamie elastic modulus during non-dcsrrucrive 
testing is based on a reduction in the ultrasonic velocity in the tes t 
piece due ro damage to the microstrueture. However, microcracks 
can sometimes he "bridgcd" by ultrasonic w;\ves as result of mois­
ture in the microeracks or through contact between the crack [aces. 
This means thar the ulrrason ie velocity, and therefore the dynam­
ic e1astic moduills, are nor reduced ro the same exten t as the ten­
sile srrength . As the internal damage progresses these "bridges" be­
wille less imporr;:lfit duc. among oeher things, ro the widening of 
the cracks (cf: Secrion 6.3_3) so that, as can be seen in Fig. 4, the 
differenee between ehe relative tensi le splitting srrength and the 
relative dynamic elastic modulus becomes smaUer. A t present it i5 
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licht zu sehen ist. Bei einem Vergleich der cntsprechendcn Bilder 
bnn insbesondere bei dem Beton oS35 gut zwischen einem Mi­
kroriss und porösen Bereichen wic der Kontaktzone unterschieden 
werden. Aus Anschauungsgründt:n wurde bei jedem Beispiel ein 
Ausschni tt mit einem tvlikroriss ausgewählt, obwohl aUe Betone 
unahhängig vom Silikastauhgehalt nur wenige, vc reinzelte Mikro­
risse im Gefüge aufwil!sen. Eine 1ruhe J'Vtikrorissbildung bis 'Zum 
Beginn.der Frostprüfung konnte somi t nich t als Ursachl! für die 
starke Antlerung des dynamischen E-Moduts der silibstauhhalti ­
gen Betone während des elf' -Tests bestätig t werden. Das Gerugt: 
der Bcwne wurde durch den Einsatz \'nn 5ilikastaub dichter. Im 
F1uoreszcl11.lichr {obere Reihe in Bild 5} ist gut zu erkennen, dass 
insbesondere die Konraktzone zwischen Matri.>: und G esteinskör­
Ilung durch den 5ilik::tstaub \'erdichtet wurde. 

~ei der CF/CIF-Prüfimg wird eine innere Gcftigeschädigung 
als Anderung des dynamischen E-Moduls charakterisiert. l\tIithil ­
fe der Dünnschliffe wurde sie für die silibtsraubhaltigen Betone 
mit (wh)"'1 '" 0,35 visualisi~.rt und in Bild 6 in Abhängigkcir des 
Silibstaubgeh<llts und der Anderung des dynamischen E-Moduls 
dargestellt. Die Ausschnitte der Bilder stammen jeweils aus einem 
vergleichbaren Bereich der CF/C IF-I'robekörper. 

Unabhängig vom Silika!>taubgehalt ging die Schiidihrung des 
Gefüges immer von der Prüfoberfläche aus. Bei einem dynami­
schen Elastizit~1.tSmodul von rd . 80 % seines Ausgangswcrrs wurden 
etliche Risse fcstgestcLh. Diese verliefen um die Gesteinskörner 
und durch die Matrix zum niichsten Korn. D,merre die Frostbean­
spruchung an, schritt die 9efugcschiidihrung ins Beroninnerc vor. 
Die Risse waren bei einer Anderung des dynamischen Elastizitäts­
moduls auf rd . 60 % seines Ausgangswerts im Vergleich zu einer 
Anderung auf 80 % aufgcweitet und verliefen ungeordnet durch 
die Matri-x (13 ild 6). Die KontakFwne zwischen Marri.x und Ge­
steinskorn war deutlich geschwächt. Ein Vergleich mit dem Beton 
ohne Silikastauh (0535) konn te nicht gezog~n werden, da dieser 
selbst nach 100 Frost-Tauwechseln keine Anderung des RDl'vl 
aufweist (vgl. Bild 2 links). 

6.3.4 Quecksilberdruckporosimetrie 
i\"lithilfe der Qyccksilbcrdruckporosimetrie wmdt: di e Porosi tät 
dt:r Mörtelmatrix in Abhängigkeit der Porengröße bes timmt. 
Bei der Untersuchung 28 Tage nach der Herstel lung nahm dil.: 
Gesamtporosi tät der Mörtc1matri.x mit sinkendem {wh)eq in fo lge 
des dichteren Gefüges ab (vgl. Tafel 4, Spalte 2). An den Prohen 
der silibstaubhaltigen Betone wurde im Vergleich 'LU de nen de r 
Betone ohne Silikascaub S()wo.~ll eine geringe re Gesamr- als auch 
Kapillarporosität gemessen. Ahnlieh wie bei der Bc~timmung 
der kapillaren Wasseraufnahme (vgl. Ahschnitt 6.3 .1) fiel diese 
Abnahme mit abnehmendem äquivalentem Wasser7.emenrwert 
germ ger aus . 

Bild 5.: Dünnschliffe aus dem Betongefüge 28 d nach der Herstel· 
lung: oben Fluoreszenzlicht, unten Durchlicht 
Figure 5: Thin sections of the concrete microstructure 28 d after 
casting: top - fluorescent light; bottom - transmitted light 

not known how far the relationships discovercd with the bborato­
ry rest pieces can he applicd to build ing practicc. 

6.3.3 Thin seetions 
Fig. 5 shows thin ~ections of cntleretes with, ti'om left to right, 
o mass %, 8 mass % and 15 mass % si lica fume rda tive to the 
weight of eement 28 days after casting, i.e. be/elre the start of rhe 
freeze- thaw attack. The upper series of photomicrographs shows 
the microstruchlre under tluorescenr light while the lowcr serics 
shows fhe same secrion in each casc using transmitted light. J n a 
(,(Hllpari son of the corresponding photomicrographs it is easy to 
diffe rentiate be tween miCIocracks and porous regions like the ~()n­
tacr zones, cspecially with concrete oS35. For illustrative purposes 
a section with a m icrocrack was chosen for each example, although 
alt the concretes, regardless of thc siliC:l furne contt:nt, had only a 
fcw isolated microcracks in thc microstructure . Early microcrack­
ing before the starr 01' the freeze-thaw testing therefore cannot be 
confirmed as the reasol1 tor the sharp change in the dynamic ebstic 
moduli of rhe concretes contai ning silica fume during the elF tt:st. 
T he concretc microstfucture was made de nser br the use of silica 
ftlme. Under fluorescent light (upper series in Fig. 5) it is easy to 
see that silica fume causes consolidation, espccially in the contact 
zone herwcen matri-x and aggregate. 

In the CI~/CIF test an)' internal damage to rhe microstructurc is 
indicatcd by öl change in the dynamic elastic modulus. With the aid 
of the thin sections this was illustuted tor the concretes containjng 
silica fi.J Ule wirh w/ce,! '" 0.35 and shown in Fig. 6 as a tuncriotl of 
thc silica fume content and the change in d)'n;un ic ehtstic modulus_ 
T hc sections in the photomicrographs each come frorn comparable 
regions of thc CF/CIF test pieces_ 

Regardle~s of the silica fume conrent the damagc to the micro­
structure always procecded trom the surfacc of the test piece. A 
number of cracks were detected at a dynamic elastic modulus of 
about 80 % of its original v:lIlie. These passed around the grains 
of aggregare and through rhe matrix tn the Ilext grain. When the 
ti'eeze-rhaw attack continued the damage to the 1I1icrosrructure 
progressed towards [he centre of the concretc. \'\1ith a change in 
the dynamic clastic modulus to ahout 60 % 01' the original value 
the cr~tcks were widened in comparison [0 the change to 80 % and 
passed randomly through the matrix (Fig. 6). The contact zone bc­
tween matrix and aggregate was signiticanrly wcakcned. I t was not 
possiblc to make a comparison with the concrete v.'ithou t any silica 
fume (oS3S) as this did not exhibit any change in the RDM even 
after 100 ffceze-thaw ercles {cf. fig. 2, left}. 

6.3.4 Mercury intrusion porosimetry 
The pornsity of the mOl-rar m;urix was measured as a h.lllction (lf 
thc pore size with the aid of mercur)' intrusion porosimctry. In thc 

Bild 6: Dünnschliffe aus dem Betongefüge im Fluoreszen:dicht: oben 
rel. dyn. E·Modul von rd . 80 %, unten von rd. 60 % 
Figure 6: Thin sections for the concrete microstructure under fluo · 
rescent light: top - relative dynamic elastic modulus approx. 80 %; 
bottom - approx. 60 % 



Tafel 4: Ergebnisse zum Gefüge der Betone 
Table 4: Results relating to the microstructure of the concrete 

8eton Porosität (Hg-Intrusion) Grenzradius 
Concrete porosity (Hg-intrusion) threshoJd radius 

[Vol.-%] [~mJ 

0545 10,50 0,047 

m545 9,01 0,046 

0540 8,62 0,039 

mS4Q 8,02 0,015 

0535 7,12 0,019 

m535 4,84 0,011 

m535/15 5,20 0,008 

0530 6,56 0,032 

m530 5,25 0,007 

m530/04 5,18 0,021 

0525 6,28 0,021 

m525 n.b. n.b. 

n.b. nicht bestimmbar/not determinable 

Dcr Grcnzradius ist eine weitere charakteristische Gröge der 
Porenverteilung eines Betons. Er ist als der Porenradius definiert, 
ab dem erstmals grögere .Mengen (htecksilber in das Gefüge ein­
dringen. Die Kontinuität des Porengefüges ist nach [141 an dieser 
Stelle gestört (pore blocking cffeet). Auf hochfeste Betone über­
tragen kann das bedeuten, dass Reaktionsprodukte des Silikastaubs 
sich besonders an Poreneingängen bzw. Porenkanälen anlagern und 
durch den FlaschenhalsefTekt die notwendigen Ausweichräume 
nicht oder nur eingeschränkt erreicht werden. Bei den untersuch­
ten Betonen verschob sich der Grenzradius mit sinkendem (wlz),.(! 
im Allgemeinen zu feineren Porenradien (Tafel 4. Spalte 3).Jedoch 
lassen sich die Unterschiede im Frostwiderstand zwischen den Be­
tonen ohne und mit Silikastaub bei der Prüfung mit dem CF/ClF­
Test mithilfe einer Grenzradiusbetrachtung nicht eindeutig er­
klären. So lag der Grenzradius des silikastaubhaltigen Betons 
(mS40) mit (wlz)eq = 0,40 zwischen dem des siJikastauhhaltigcn 
Betons (mS30) mit (wlz)c,! = 0,30 und denen der Betone ohne Sili­
kastaub. Dennoch fiel nur bei dem Beton (mS40) der dvnam ische 
E-.r.Iodul bei der PtÜfung im CF/ClF-Test deutlich ab: 

6.3.5 Wasseraufnahme bei 150 bar 
Die oH't:ne Porosität (W\:;.\II',) der Betone, bestimmt mithilfe der 
\iVasseraufnahme bei 15 l\1Pa, wurde an Betomvürfeln mit einer 
Kantenlänge von 100 mm ermittelt. Dadurch "wurden Einflüsse der 
Verbundzone zwischen l'vlörtel und Gesteinskörnung miterfasst. 
Die Ergebnisse sind in Tafel 4, Spalte 4 dargestellt. Erwarttmgsge­
mäß nahm auch bei dieser Prüfung die Wasseraufilahme und damit 
die offene Porosit:it mit fallendem (wlz\,! ab. Das oÜcne Porenvo­
lumen der Betone mit Silikastauh war bei gleichem (wlz}"l ungefähr 
um 7 % bis 9 % größer als bei den Betonen ohne Silikastaub. Ein 
Vergleich der Ergebnisse mit denen der Qlccksilberdruckporosi­
metrie ist an dieser Stelle nicht möglich, da die Prüfung am Beton 
erfolgte, während bei der Qpecksilberdruckporosimetrie lediglich 
Teilproben aus der Mörtelmatri.x untersucht wurden. 

Mithi lfe von Gleichung 2 wurde der Feuchtegehalt des Betons 
28 Tage nach der Herstellung berechnet (Tafel 4, Spalte 5). Die 
silikastaubhaltigen Betone mit (wh).,,) ~ 0,35 wiesen einen rd . 
30 % höheren Feuchtegehalt auf als die vergleichbaren Betone 
ohne Silikastaub. Ab (wlz)~'l :s; 0,30 betrug der Unterschied im 
Feuchtegehalt nur noch rd. 20 % gegenüber den Betonen ohne 
Silikastaub. Der generell höhere Feuehtegehalr der silikastaubhal­
tigen Betone liegt vermutlich an der puzzolanischen RLaktion des 
Silibstaubs mit dem Ca(OHL aus der Zementhvdratation. Dabei 
werden wasserärmere C-S-H-Phasen gebildet. ,;odurch nach [15] 
in diesen Systemen ofTenbar mehr \Vasser in den Gelporen physi­
kalisch gebunden vorliegt. 

Cone,ete Teehnology Repo,ts 2004-2006 

W15Mpa W,. RPFG nach kap. Saugen 
RDPF after (ap. suction 

[Vol.-%J [Vol. -%J [%J 

16,6 10,4 76 

17,8 13,1 82 

15,0 9,1 69 

16,1 11,6 81 

14,5 8,5 66 

14,8 10,8 80 

n.b. o.b. o.b. 

12,9 7,7 65 

13,7 9,0 70 

n.b. n.b. n.b. 

11,4 6,1 57 

11,7 7,3 66 

investigation 28 da)'s after casting the total porosity of tbc mort:1f 
matrix decreased wirh blling wie",! as a result ofthe de nser micro­
structtlre (cf. Table 4, Column 2). Lower total porasit}, ,1S weli as 
eapillary porosity were measured in the sampies of contTete con­
tai ning silica fume when compared to those of the eoneretes with­
out silica fume. As with the determination 01' the eapillary water 
absorption (cf. Section 6.3.1) this drop bec<lme less with decrcas­
ing eguivalen t waterlcement ratio. 

T hc threshold radius is anothLf eharacteristic variable of the 
pore size distribution of a eonerete. It is defined as the pore ra­
dius above whieh fJ.irly large guantities of mercury ean first pen­
etrate inro the microstructure. According to [14] this is the point 
at whieh the continuity of the pore mierostructure becomes dcfee­
tivc (pore blodung effect). When applied to high-strength eoncrete 
this ean mean that reaction products of the silica fume tend to build 
up at pore inlets and pore ducts and the necessary alternative space 
cannot be reaLhed, or can only be reachcd to a limitcd extcnt, duc 
to the bottleneek eflect. With the eoneretes under investigation the 
tlueshold radius was generally displaced towards finer pore radii 
with falling w/e"'l (Table 4, Column 3). However, the difterences in 
freeze- tha\\' resistance benveen thc concretes with and without sil­
ica fume in the CF/ClF test cannot be unambiguously explained 
by considering tbe threshold radius. For exalllple, the threshold ra­
dius of the mS40 eonerete containing siliea fume with w/ce<] = 0.40 
lay benveen that of the mS30 concrete eontaining siliea fume with 
w/c" ,] = 0.30 and those ofthe eoncretes without silica fume. How­
ever, it was onl)' with the mS40 eonerete that thc dynalllic elastic 
modulus dropped significantly in the CFIClF test. 

6.3.5 Water absorption at 150 bar 
The open porosit}, (Wl ~i\",J of the coneretes, measured using the 
water absorption at 15 JVIPa, was determined on concrete eubes 
with an edge length of 100 mm. This also eovered the intluence 
of the bond zone bctween mortar and aggregate. The results are 
shown in Table 4, Column 4. As expected, the water absorption, 
and therefore rhe open porosity, also decreased in this test with fall ­
ing w/ce(. The open pore volume in concretes with silica fume was 
about 7 6/0 to 9 % greater than in the coneretes without siliea fume 
with the same w/e"'r Comparison o[ the resuIts with those from 
the mercury intrusion porosimetr)' is not possible here as the test 
was carried out on concrete wbilc thc investigations with mercury 
intrusion porosimetry were only earried out on sub-sam pies taken 
tfom the mortar matrix. 

Thc moisture eontent of the concrete 28 days after casting (Ta­
bIe 4, Column 5) was calculated with the aid of Equation 2. The 
coneretes contain ing silie<1 fume with wie,,] 2; 0.35 exhibited a 
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Aus dem jeweiligen Gcsamtfeuch tegehalt (w,) und der ofTenen 
Porosit:it (\VI :> :". !! ' .. ) wurde währe nd des CF/ClF-Tests zu jedem 
Prilfzt;!itpunkr d~.r relative Po renfüllungsgrad (RPFG) berechnet. 
Bild 7 zeibrt die Andcrung des dynamischen E -1Vloduls in Abhä n­
g igkeit des zum gleichen Zeitpunkt berechneten RPFG. Unabhän­
g ig von der Betonzusammensetzung war eine deutliche Abnahme 
des rdativen dynamischen E-l'vloduls zu erkennen, wenn der 
RPFG einen Wen von rcl. 90 % erreichte. Als Ursache für die in­
nere Gefügeschädigung der silikastaubhaltigen BeTOne mit (,.~h\'l 
:!: 0,35 als Folge der Frostbeanspruchung kann somit ein Uber­
sch reiten der von Fagerlund in [5] definierten kritischen 5iHtigung 
angese hen werden. Jedoch wird in Bild 7 auch deutlich, dass bei 
einem (w!z)C'l '" 45 der Beton ohne Silikastaub (0545) einen RPFG 
von rd. 90 % erst nach 100 Frost-Tau-\Vechsdn auf\'vies, w[ihrend 
dieser Wert bei dem vergleichbaren Beton mit 5ilikastaub (rnS45) 
schon nach 28 Frost-Tau-Wechseln erreicht wurde. Daraus fo lgt, 
J ass eine kritische Sii rtigllng vermutlich immer erreich t werden 
kann, we nn d ie I'ros lprü fung nur lange genug andauert. Das 
Eins tellen einer kriti sche n Sättigung ist somi t kein Nachweis des 
Frostwiderstands. Vielmehr sind die Bed ingu ngen von Interesse, 
unter de nen d iese krirische Sättigung in der Pra:x is errt:icht we rden 
kann. 

D a der Abfa ll des dynam ischen E -i\1odlils der sili kastaubha l­
ti ge n Betone mit e ine~ (wlz)c'l <:!: 0,35 innerhalb wen iger Frost­
T:m -Wechsel erfolgte, muss aus diesem Grund de r zur Verfügung 
stehende Porenraum dieser Betone schon zu Beginn der Frost­
Tau-\iVcchsd deutlich s tärker gesättigt sein. Diese Annahme 
wird durch die Berechnung des RPFG zu Beginn de r Frost-Tau­
V"echse1 (Tafel 4, Spalte 6, sowie Bild 8) bestätigt. Eine kriti sche 
Sättigung ko nnte sich während der ersten Frost-Tau-Wechsel zu­
mindcsr lokal einste llen , wodurch es zu de n ersten beobach teten 
Gcfugcschäd igu ngcn kam. 

7 Zusammenfassung 
D ie Un tersuchunge n bestätigen für hochfeste Betone das in der 
Literahlf besch riebene Verhalten , dass bei einem (wh)<~. :$ 0,25 
ei ll ausreichende r Frostw iderstand gegeben ist. Sil ibs taubhilltige 
Betone mi t (wh) .... < 0,35 und alle Betone ohne Silikas taub wiese n 
selbst nach 100 Frost-Tau-Wechseln be i der CF/ C IF-Prüfung nur 
geringe Ä nderungen des dynamischcn E -M od uls au( Dagegen 
fid der dynamische E-Modul der silikastaubhaltigen Betone mit 
(wlz)e'l <:!: 0,35 zum Teil schon nach wenigen Frost-Tau-WechseJ n 
deutli ch ab. Zum Zeitpunkt der deutlichen Abnahme betrug der 

1ll0istllre content that was aboll t 30 % higher tha n thilt of compa­
rable concretes WithOlit silica fume. From wlct , :$ 0.30 the d iffer­
ence in moisture content rrom that of concrc tes ~vithou t silica fume 
was only about 20 %. The generally higher moisru rc content of the 
concretes containing silica fume is p resum'lbl)' due to the po7.Zolan­
ic reaetion of the siliea fume with the Ca(OHh from hydration of 
the cemcnt. This results in the fonna tion ofwi\ter-deple~ed C-S-H 
phascs so that, according ro [15], more water is apparently present 
in the gel pores in these systems in physicall)' combined form. 

The relative degree of pore tilling (RDPF) was ealculated at 
each test time d uri ng the CF/elG' test from the rcspcc tive total 
moisture eontellt (wi) and the open parosi ty (W ]5;'III'). Fig. 7 shows 
the change in dynamic elastic modulus as a func tion o f the RDPF 
calculated at the same time. Regard less of the cancrete composi­
tion therc was a significant decrease in the relative dynamic elastic 
modulus when the RDPF reaehed a "allie of about 90 %. Thc dam­
age to the internal microstructnre of the conc reres conraining siliea 
fu rne with wlecc1 <:!: 0.35 as a wnsequence of thc freeze- thaw an ack 
can thercfore be rcg-Jrded as duc to the fact that the critical sahl­
ra tio n dcfllled by Fagerlu nd in [51 hOld been exceeded. Howcver, ir 
is also dear in Fig. 7 that wi rh a w/ce') =- 0.45 it is o n ly after 100 
freeze- thaw cyeles that the concrete wi thou r silica fu mc (oS45) has 
an RDPf or 90 %, whilc wi th thc comparablc eoncretc with silica 
rume (mS4S) this value was reached after only 28 freeze-thaw cy­
des . From this it follows timt a critical sa nmliion can presumably 
always be reached if the tj·eeze-thaw test carricli on for long enough. 
The establishment of a critieal saturati on is rherdo re no proof of 
frcezc-thaw rcsistancc. It is thc conditions undcr whieh this eritical 
samration can bc reached in practice that are of intcrest. 

Thc drop in dymlmic elastic modulus of thc concretcs eon tain­
ing silica fume with wIeni<:!: 0.35 occurred within a few freeze-thaw 
eyd cs, so for this reason the availablc void space in these concretes 
must be saturated to a significan tly grcater extent cvcn at the start 
of the freeze-thaw cydes. This assum ption is supported by the ca1-
cula tion of the RDPF at thc st:lft of thc frceze- thaw c)'des (T a­
ble 4, Column 6, and Fig. 8). A eritical san i ration could have oe­
curred , at leas t locally, during the initial freeze-rhaw eydes, which 
then resuhed in the first damage observed in the microstrucmre. 

7 Summary 
T he investigJtions confirmcd the hehaviour described in thc 1it­
erarure for high-strength COllcretes, namely that they ha\'e ad­
equate freeze-thaw rcsistance <I t wle<~l :$ 0.25. Concretes con-

taining siliea fume with wlcc'1 

< 0.35 and aB concretes with­

Ergebn isse des CF/ClF-Tests von 0 bis max. 100 Frost-Tau-W echsel (FTW) 
Results of CF/ClF-test from 0 to max. 100 freeze -thaw cycles (ftc) 

ou t silica fume cxhibited onl)' 
sligh t ehanges in dynamic elas­
tie mocl ulus in the CF/elF 
test, even after 100 freezc­
thaw cyeles. On the other hand 
the dynamic elastic modulus 
of concretes conraining sil­
iea fume with wlee'l <:!: 0.35 
droppcd signific:'ln tly in some 
cases aftc r on l)' a few freezc­
thaw cvd cs. In even' ease rnc 
rela tive' deg rcc of po;e fi lli ng at 
the time of the significant dl"Op 
was aboll t 90 %. The observed 
d;lInage to the micros truchlre 
oecurred when thc "critical sat­
uration" defined by Fagerlund 
was exceeded (at least locally). 
Thc relative dcgrce of pore ftB­
ing (RDPF), calculatcd on the 
basis of thc water absorption 
at 15 MPa, in these concretes 
containing silica fume was sig­
nificantly higher at the start of 
the freeze-thaw cyeles than in 
thc mher concretes. The higher 
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Bild 7: Relativer dynamischer E-Modul in Abhängigkeit des relativen Porenfüllungsgrades (RPFG) der Be­
tone: links ohne Silikastaub; rechts mit 8 M .-% Silikastaub 
Figure 7: Relative dynamit elasticity modulus as a function of the relative degree of pore filling (RDPF) 
of the concretes: left without sHica fume, fight with 8 mass % silica fume 



rda tive Porenfü ll ungsgrad in jedem Fall cd. 90 %. Eine (zumindest 
lokale) Über::chreirung der von Fagerlund definierten "kritischen 
Sättigung" fü hrte zu den beohachteten Gdttgeschiiden. Dabei war 
der rd ative Pon.: nfüllungsgr;\d (RPFG) :tu Beginn der Frost-Tau­
vVcchsd dicsl:f silikastaubhaltigcn Betone im Vergleich zu dem 
der übrigen Betone deutlich höher. Der höhere Gcsamtfeuch tegc­
hah d ieser s iJika~·aalibhalrigen Betone resu ltiert aus dem höheren 
Feuchregchal t der Betone zu Beginn der Frostprütung, da sowohl 
d ie bpiUare Wasseraufnahme als auch die \Vasse raufnahmc wiih­
rend der Frosr-Tau-\<Vechsd bis zum Beginn des E-Modulabf:llls 
annähernd gleich war. Der höhere Feuchtegehalt beruht vermutlich 
auf einer veränderten Morphologie der C-S-H -Phasen bei der Re­
aktion des Silikastaubs, wodurch im Vergleich zur reinen Zement­
hydctrion weniger \Vasser chemisch und mehr \"Iasser physikalisch 
gebunden wi rd . 

Die mechanischen Eigensch aften der Betone, insbesonde­
re die der sil ikas taubhalrigcn Betone, wurden zum Teil du rch 
die f rostbcallspruchung maßgeblich bee influss t. D ie relative 
Spaltzugfestigkeit war i.d.R. immer kleiner als der zum sclben 
Zeitpunkt bestimm te rdative d}'lumische E-Modul, we il l\1li­
krorisse die Zugfestigkeir unmim:lbar herabsetzen, jedoch von 
Ultraschallwdlcn bei der C F/ ClF -Prüfung durch Feuchtigkei t 
oder den Kontakt der Rissufer scheinbar "überbrückt" werden 
können. 

D as Forschungsvorhaben (N r. 12961N) wurde aus Haushalrs­
mitteln des Bundesministeriums für W irtschaft über die Arbeits­
gemeinschaft industrieller Forschungsverei nigungen "Otto von 
Guericke" (AiF) gefordert. 
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Bild 8: Relat iver dynamischer E-Modul nach dem ClF-Test in Ab­
hängigkeit des relativen Porenfüll ungsg rades nach dem kapil laren 
Saugen 
Figure 8: Relative dynamic modulus of elasticity after the ClF-test 
as a function of the relative degree of pore filling aher capillary 
suction 

tot:1l moisture (ontem of these concretes (ontaining silica fume re­
sulted from thc highcr natur:11 moistu re conrent of the concretes as 
bo th rhe capillary water absorption and thc water absorption dur­
ing thc freezc-thaw cydes unri l thc elastic Illodulus st;lrted to d rop 
werc ;lpproxim:1tely thc same. The higher natural moisturc content 
is presumably due to illl altered morphology of the C-S-H phases 
durillg the rcaction of the silica fume whereby less \vuter is com­
bined chemically and more water is combined physically. 

The mcchanical properties of the concretes, especially those of 
the concretes con taining siliea fume, were in some cases decisive­
ly affccted by the freeze-thaw attack. As a m le, the relative ten­
sile spl itting streogrh was alw<l)'s smaller thiln the relative dynamic 
dastic modulus measured ar thc same rime. This is because micro­
crack~ cause an immediate reduction in tensile strcngth but dur­
ing thc CF/ e lF test they GUl apparenrly hc "bridged" by ult rasonic 
waves rhrough moisture or cont,Kt betwecn the crack faces. 

T ht: research project (No. 12961 N) W;lS funded tbe Federal 
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Christoph Müller, Düsseldorf und Eberhard Lang, Duisburg 

Dauerhaftigkeit von Beton mit Portlandkalkstein­
und Portlandkompositzementen CEM II-M (S-ll) 

Durability of concrete made with Portland-limestone 
and Portland-composite cements CEM II-M (S-ll) 

Übersicht 
Ocr Einsatz vo n Portlandkompositzemcntcn erhöht die ÖkocHi­
zienz der Bt: tonbauwcise. da diese Zemente durch die Verri nge­
rung des Klinkergehalts als Folge des erhöhten Einsatzes anderer 
l-IauptbeS l:lndtcile eine Mögl ichkeit bieten, die auf die Tonne 
Zemenr bezogenen C01-Emissionen bei der H ersteUu ng von 
Zement zu senken. SoUen ne ue Zemente nach DIN EN 197-1 
bzw. DIN 1164 in Anwendungsbereichen, d. h. Expositionsklassen 
Il,u:h DIN EN 206-1 und DIN 1045-2, eingesetzt werden, für die 
die Beronnorm keine Anwendung diese r Zemcmc zuläss t, so ist 
eine allgemeine bauaufs ichtliehe Anwcnduogszulassung erforder­
lich. Einige deutsche Zementhersteller entwickeln derzeit neue 
CEM U-l'vl -Zemcnre. Erste bauaufsichrliche Zulassungen wurden 
erteilt. Mit zunehmender Pra.xisbewährung der für bes timmte An­
wendungen bauaufs ichtlieh zugelassenen Zemente kann die Not­
wendigkeit solcher Zulassungen - unterlegt durch die im Rahf!.len 
von f Ofschungsvorhaben geschilffenc Datenbasis - du rch eine An­
derung der Anwendungsregeln der Norm gg( langfristig entfallen. 
Vor diesem Hintergrund war es das Z iel der im Forschungsinstitut 
der Zemcnrindustrie in Zusammenarbeit mit dem FEhS-l nstitut 
fü r Bauston:. Forschung e. V. durchgeführten Un rersuchungen, eine 
erweiterte Datengmndlage für Betone unter Verwendung von 
Portlandkllkstcinzementen mi t Kalkstcingehalten bis 35 M.-% 
(C El'vI I IIB-LL) sowie Portlt\ndkomposi tzemcntcn mit bis zu 
35 1VI.-% Hüttensand und Kalkstein (CElVI Il/B-lVI (S- LL)) zu 
erarbeiten und dabei insbesondere dauerh:dtigkeitsrdcvan re Para­
metCf zu ermitteln. 

1 Einleitung 
1.1 Allgemeines 
Die Zementindustrie gehörr zu de n energieintensiven Indusirie­
bra nchen und war aufgru nd des hohen Anteils der E nergiekosten an 
den H erstellkosten fur Zement aus wi rtsc haftl ichen G runden stets 
bemüht, den Bedarf an Brennstoffen und elektrischer Energie zu 
reduzieren. Anfang der 90cr-Jahre des vcrgangenen Jahrhunderts 
kam mit de r f orderung nach konkre te n Klimaschutzzielen ein 
weiterer Aspekt hinL;u. Die Zementindustrie hat sieh zusammen 
mit anderen energieintensiven Branchen verpflichtet, ihren Beitrag 
L;um KLimaschutz zu leisten. Bezogen auf das Basisjahr 1990 sollen 
bis zum Jahr 2012 die energiebcdingren spezifischen CO]- Emis­
sionen um 28 % und unter Berücksichtigung der rohstoffbedingten 
A nteile die gesamten spezifischen CO2- Emissionen um 16 % 
gesenkt werden. 

Da das verfahrenstechnische Potenzial der CO]-1vlindcrung 
durch eine weitere Optimierung der Ofen- und l\1ahlanlagen prak­
tisch erschöpft ist, kommt neben dem Einsatz sekundärer Brenn­
stoffe insbesondere der Herstellung von Zcmenren mir mehreren 
Hauptbestandteilen eine besondere Bedeutung zu. Diese Zemente 
bieten dureh die Verringerung des Klinkergehalis ,11s l<o lge des 
Einsarus anderer Hauptbesrandteile eine Möglichkeit, die auf die 
Tonne Zement bezogenen CO2- Emissionen bei der H erstellung 
von Zement zu senken. In einer Abschätzung der Minderungs­
potenziale können dabei in erster Näherung die ve rgleichsweise 
geringfügigen Unterschiede im Berei tstellungsaufwand der ver-

Abstract 
Thc use of Portland-eomposire cemenrs inereases the eeological 
effic iency of conerete construc tioll because these cements make it 
possiblc ro reduce the C01 emissions per tonne of c.:ement during 
cement production. This is achieved by the reducrion in d inker 
content as <l result of thc increased use of o ther main constitllents. 
]f new ce rnents eonformi ng to DIN EN 197-1 aod DIN 1164 are 
to be used in areas of applienion, such as exposure classes as de­
tined in D1N EN 206-1 and DIN 1045-2, for which the concrete 
smndard does nor pe rmi t the lise of these eements then gene ral 
building inspectorate approval is nccessary. Some Gennan (ernent 
Jn anufacmrers are currently developing new CE1\1 Il-M cemcnts 
and the first building inspectorate :tpprovals have been issued. 
W ith increasing praetical proof of the etrectiveness of the cements 
that have been granted building inspcctorate .tpproval for speci fic 
applications ir may be possib1c in the long term iO e1iminate the 
need for such approvals - supportcd by the database created during 
research projccts - by changing the application regulations in the 
standard. Against this background it was the aim of the investiga­
tions carried out at the Research Instimie of the Ccment Industrv 
in conj unction with the FEhS Insti tu te fo r Building tvlareriais 
Research to compile :111 extended databasc fo r concretes made wirh 
Portland-limestone cements conraining up to 35 mass % limes tone 
(CEi\1 11 / B-LL) and with Portland-composite cements contain­
ing up ro 35 muss % granulated blasrfurnace slag :lIld limestone 
(C EM n / B-NI (S-LL» and ro establish partieular parameters thai 
are relevant to durability. 

1 Introduction 
1.1 General 
The cemenr indus rry is one of the most energy-intensive branches 
of industry. Encrgy costs account for a high proportion of rhe pro­
duetion cos ts of cement so efforrs are a(w<lYs being made f(x eco­
nomic reasons to reduee the demand tor fuels and eleetrical ene r­
gy. A furchcr aspect was added to th is :lt the start of the 905 in the 
previous eentury wi rh the requirement tor specific climate protec­
tion objcctives. Thc cement indusrry, rogether with othcr encrgy­
intensive industries, has pledged to make its contribu rion to climate 
proteetion. Ey 2012 the specific energy-rclated CO2 emissions are 
ro be Jowercd bv 28 % relative to the base year, 1990, and the to­
tal specific C02~emissions , induding the co~tribution from thc raw 
materi'lls, are to be lowercd by 16 %. 

T hc process engineering potential for CO ] abatement hy fur­
[her optimization of the kiln and grinding plants is practically cx­
hausted so, in addition to thc usc of secondary fuds, particular im­
portance is being placed on producing ccmcnts wirh scveral main 
consri tue llls. These ccmenrs ofter an opportuniry to lower [he spe­
ei fie C01 emissions per tonne of cernent during ihe producrion of 
cement hy reducing the dinker eontent :llld using orher main con­
stituents. T hc comparativcly sligh t differences in rhe eosts of pro­
viding the various potential alternative main and secondary consrit­
uents thilt replaee Portland eernent clinker ean, to " first approxi­
mation, be ignorcd when estimating the potential for reduction. Ir 
has been cakulated, for example, that for the annua( domesric des-
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schicdcncn potenziellen anderen Haupt- und Ncbenhestandtcilc, 
die Porrbnd:tcmentklinker erse tzen, vernachbssigt werden. Es 
:teigt sich, dass beispielsweise be i einer Abnahme des durchschnin­
lichen KJinkeramci Is um 5 % hochgerechnet auf den jiihrüchcn 
Inlandsversand der deutschen Zemcnrwerke von rund 30 1'\'l io. t 

(Durchschnitt 1999 bis 2003) die CO2-Emissioncll pro Jahr um 
mehr als 1 1\'1io. r reduziert werden. 

1.1 Normative Voraussetzungen und baupraktische 
Anwendungsgebiete 
Zur Abschätzung zukünftiger Potenziale für neue Zemente hilft 
ein Blick auf die Vcrsandanrcilc von Zementcn in Deutschland 
nach bauprakrischen A nwendungsgcbieren. Tafel 1 gibt ei nen un­
gcf:.\hren Überb lick für das Bezugsjahr 2000. Unterschieden wird 
n;l~ h den Kategorien üblicher Hochbau, Ingenieur- und .. Tiefbau, 
Verkehrst1:tchen sowie sonstige Anwendungen. Die Ubersicht 
ma~h r deu tlich , dass rd. 50 % der .i n Deurschland produzierten 
Zemente zu r Herstellung von Tr:msporrbewil fü r lnnen- und 
Augenbauteile des üblichen Hochbaus , d.h. im Woh nungsbau 
und im gewerblichen Hochbau eingesetzt werden. 14 % des Zc­
menrversands werden zur Herstellung \'on Fertigteilen für den 
Hochbau benörigt. Der im ] ngenicur- und T iefbau verwendete 
Anteil der in Deu rschland ve rsand ten Zemenre betriigt rd. 10 %, 
während rd. 19 % der Zemente zur Herstell ung von Betonproduk­
ten tlir Verkehrsthchcn sowie für den BetonstraB.enbau eingesetzt 
werden. Die verbleibenden 8 % Versand:\nteil kommen in unbe­
wehrrem Beton als Transporrbe ron bzw. Ihusrellenberon oder als 
Sack ... ware zum Einsatz. 

Portlandzemente und Zemente mit mehreren H auptbestandtei ... 
1t:n weisen eine Spannweite charakteristischer Eigenschafte n auf: 
die es dem Anwender erlauben, den Zement gezielt im H inblick 
auf die Bedürfn isse seiner Beronproduktion allszuwiihlen. So erful ... 
len di e bisher in Deutschland produzierten Zemente mit mehreren 
H allptbcstandtei1t::n der Festigkei tsklasse 32,5 alle wesentlichen 
Anforderungen zur Herstellung von Ortbeton - sei es als Trans ... 
portheron oder als Buus tcllenheron - tlir den üblichen Hochbau. 
Diese Zemente weisen ein nir pra.xisübliche H erstellverfahren 
ausreichend schnelles Fcstigkeirsbildungsvermägen, die mit ihnen 
hergestellten Betone einen ausreichenden Schutz gegen carbona­
tisicrungs- und ehloridinduLicrte Korrosion \'on Stahl im Beton 
sowie einen unter den hiesigen Klimabedingungen ausreichenden 
Frosnviderstand auf: 

Ortbeton Üir Ingenieurbauwerke wie Brücken oder Tunnels 
wird i.d.R. mit Zementen höherer Festigkeitsklassen und damit 
heure meist mit PortlandLement CEM I hergestellt. Aber auch 
in diesem Bereich können CEM II - und CEM In ... Zemente 
eingesetzt werden und weisen zunehmende lVIarktanteile auf. Der 
Bereich des üblichen H ochbaus einschliemich des Wohnungsbaus 
und des gewerblichen H ochbaus bildet damit ein wesentliches 
Milrktsq,'lllent. Erfüllen neue Zemente die Anforderu ngen für 
diese Anwendungsbereiche, können große Bereicbe des Markts für 
diese Zemente erschlossen werden. 

1m Jahre 2002 wurden die m:uen ßetonnormen DIN EN 206-1: 
2001-07 und DIN 1045 ... 2:2001-07 biluauf ... ichtlich eingcilihrr. 
Allgemein sind LlIr Herstellung von Beton nach diesen Nom1en 
alle Zemente nach DIN EN 197 ... 1 und DIN 1164 geeignet. 
Im H inblick au f die Dauerhaftigkeit der mit diesen Zementen 
hergestellten Betone müssen jedoch je nach Anwendungsbereich 
Lcmenrart'lbhängige Unterschiede beachtet we rden. Hierzu sind 
in den Beton normen je nach ExpositiollSkh ssc, denen ein Bauteil 
:wzuordnen ist, unterschiedliche Anwendungsregeln festgelegt. 
Für die bereits in der Vorgängernorm DIN 1164-1 enthaltenen 
Zemente "\-wrden die bislang gültigen Regeln fortgeschrieben. 

Ei n~chränkungen in der Verwendbarkeit besrehen fu r eine Reihe 
bisher in D eutschland nicht angewendcta CEJ\.'I lI-Zemente, wie 
z.B. Portlandkalksteinzemcnte mit Kalksteingebalten bis 35 1\;1. ... % 
(CEM II/ B-LL) und Portlandkomposit'Lemente mit bis 'LU 35 M .... % 
Hüttensand und Kalkstein (CEM II/B-M (S-LL». Die Ein­
schränku ngen hetreffen besonders die Verwendung für fros tbean­
spruchte sowie chiaridbeaufschlagte Bauteile (Expositionsklassen 
XS, XD, XF) (Tafel 2). Sollen neue Zemente nach D1N EN 197-1 

patches (rom German cement works of abmtt 30 million [ (aver ... 
age for 1999 to 2003) a drop in the average clinker eontem by 5 0/0 
would n::duce the annual COl emissions by more th'\11 1 million t. 

1.1 Normative preeonditions and applications in building 
praetice 
A glance at the proportions of the cements despatched in Germ~l­
ny to the different applieations in building praetiee is hetpful for 
estimating rhe fUh lre porenrial of new cements. Table 1 provides 
an approxi mate overview for the rcfen:nce ycar 2000. Distinctions 
are made between the categories of normal building construction, 
structural and civil engineering, traffic areas and orher applications. 
Ir is clcilr from the overview th:lt abollt 50 % or the cemenfS pro­
duced in Germany an: used for making ready ... mixed CO!lcrete for 
interior ;md exterior structural elements in normal, i.e. in residen­
tial and comrnercial, building construction. 14 % of the ccment 
desparches are needed tor producing precast elements for bu ild­
ing construcüon. The proportion 01' (ement dcspatches uscd tor 
structural :md civil engineering in German amounts to about 10 %, 
while about 19 % of the cements are used tor producing concrete 
products ror trame arcas and for building concrete wads. The re­
maining 8 % of the despatches :lre used as bagged product~ or as 
ready ... mixed or site ... mixed concrc te 101' unrein!orced concrete. 

Portbnd cements and cements with several main constituents 
have a range of charactcristic properties that allow the users to 
choose the cernent to suit the specifie needs of thelr concrete pro­
duction. Thc cements wi rh sevcral main constiruenrs alre'ldy pro ... 
duced in Germilny in the 32,5 srrength dass, t<)r example, fu] ... 
til alJ the essential requirements tor producing in ... situ concrete for 
normal building cO n$ rruction - whether as ready-mixed conerete 
or site-mixed conerete. These ct:ments have a sufTtcicnrly rapid 
strength ... forming ability fo r nonn.ll practical production processes , 
and the concretes prodllced wirh thern provide adequate prorection 
against corrosion 01' the steel in the eoncrete induced by carbon~l­
rion and chlorides as weil as adequ:\te freeze-thaw resisrance under 
the local cI imatic conditions. 

In ... siru concrete for stmctuml engineering, such as bridges or 
tunnels, is usually produced with cements of highcr strength c1ass­
es :md then::f()re nowadays usually with CEM I Portland cement. 
H owever, CEJ\.1 II and C E1\1 III eements Gm also be used in rhis 
secmr and are raking up an increasing share of thc market. The nor­
mal building construction sector, including residential and com­
mercial building construction, thcrefore f()rm s an important seg­
ment of the marker. Ir new ecments fulfil [he requirements for 
rhese areas of 'lpplica tion then brge secrors of rhe market may open 
up f()r these ccments. 

The new DIN EN 206-1:2001 -7 and DIN 1045-2:2001-07 
concrete standards werc introduccd hy the building inspectorate in 
2002. In general, all ccments conf(>rming to D IN EN 197 ... 1 and 
DIN 1164 are suitable for produci ng concrete conforming to these 
standards. As far as the durability of concretes produced with these 
cements is concerncd an}' differences that depend on the type of ce­
ruent must be taken into accollnt für the specific area of application. 
Different applic:.ltion rules are stipulated in the concrete srandards 
to suit the particular exposure d ass to ",hieh :l structural element 
is assigned. Thc: rules that applied previously have been updat­
ed für the cements alrcady covered in the preceding DIN 1164-1 
standard. 

Restrictions on usabiliry exist for a number of CEIvllI ccments 
that have not yet been used in Gennany, ~ueh as Porrland-l imestone 
cements containing up to 35 mass % limestone (CEM II/B-LL) 
and Portland ... composi te cements conrainingup to 35 mass % granu­
lated blas tfurnace cement and limestone (CEM IIIB-Ivi (S-LL». 
The restricrions appl)' in particu lar to thc uSt tor structural ele­
ments exposed to freeze ... thaw anel chloride attack (exposure cl:lsses 
XS, XD, XF) (Tab1c 2). If new cements complying with DIN EN 
197-1 or DIN 1164 are to be used in application areas, such as the 
exposure c1asses dcfllled in DIN EN 206-1 and DIN 1045-2, fot 
whieh rhe concrete standard docs nor approve application of these 
cernents then a general building inspectorate "pplication approval 
is necessary. Sotne Gcrman eement producers are currently deve1 ... 
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Tafel 1: Anw endungsgebiete und Versandanteile des Inlandversands von Zementen in Deutschland in % [1] 
Table 1: Areas of applicarion and levels of domest;c safes o f cement in Germany in % {1} 

Anwendungsgebiet Bauwerke Exposition nach Betonherstellung Zement - Zementart Ortbeton Betonwerks-
Area of appfication Struetures DIN FB 100 Concrete fest igkeits- Cement type In-situ beton 

Exposure dass ace. production klasse (ancrete (ancrete 
10 DIN FB 100 [21 Cement plant 

strength concrete 
dass 

Diverse Anwendungen Unbewehrter Xo Ortbeton als 32,5 N/R CEM I 8 -
Various applications Beton Transportbeton, CEM 11 

Unreinforced Sackware CE M 111 
(oncrete In-situ concrete as CEM IV 

ready mixed (ancrete, CEM V 
bagged products 

Üblicher Hochbau Innenbauteile XC artbeton als 32,S NIR CEM I 47 14 
(einschließlich Mörtel (frostgeschützt) Transportbeton oder 42,5 N/R CEM 11 
und Estrich) Interior Betonfertigteile CEM 111 
Normal building components In-situ concrete as 
construction (protected ready mixed concrete 
(including mortars (rom frost) or precast concrete 
and screeds) elements 

Wohnungsbau, Außenbauteile XC, XF1 
Gewerblicher Hochbau Exterior 
House construction, components 
commerciaJ building 
construction 

Ingenieurbau, Tiefbau Brücken, XC, XF, XD, X5, Ortbeton als 52,5 N/R CEM I 9 3 
Structural engineering, Tunne l, XA, XM Transportbeton 42,5 N/R CEM 11 
civil engineering Wasser- und In-situ concrete as 32,S N/R CEM 111 

Meeresbau- ready mixed concrete 
werke, Rohre 
Bridges, tunnels, 
hydraulic 
engineering 
and marine 
structures, pipes 

Verkehrsflächen pflastersteine, XF3, XF4, XM Betonwerksbeton 42,S N/R CEM I - 16 
Traffic areas Gehwegplatten (Betonwaren) 52,5 N/R CE M 11 

Paving blocks, Concrete plant CEM 111 
paving {tags concrete (concrete 

products) 

Straßen, Flug- XF3, XF4 (l Pt XM Ortbeton als 32,5 R CEM I 3 -
platzflächen, Baustellen- oder CEM 11 
Feste Fahrbahn Transportbeton CEM 111 
Roads, airport In-situ concrete as 
runways, site- or ready-mixed 
ballastless track concrete 

Tafel 2: Beispiele tür die Anwendungsbereiche von Zementen nach EN 197-1 und DIN 1164 in Beton nach DIN EN 206-1 /D1N 1045-2 
Table 2: Examples of areas of application of cements conforming to EN 197-1 and DIN 1164 in concrete conforming to DIN EN 206-1/DIN 1045-2 

nach DIN Fachbericht 100 "Beton" Zemente nach DIN EN 197-1 und DIN 1164 
Ace. to DIN Technical Report 100 HBetonH [2) Cements conforming to DIN EN 197-1 and DIN 1164 

Einsetzbar X CEM 11 
Usab/e 

CEM I 
nicht einsetzbar 0 AlB-5 A-M (5- l l ) B- ll 
fiQ1 usable A-ll 8-M (5-ll) 

Unbewehrter Beton ohne Angriffsrisiko XO X X X X Unreinforced concrete with no risk of attack 

Frostgeschützte Bauteile (innen oder unter Wasser) XC1 - XC4 X X X X Components protected {rom frost (interior or underwater) 

Außenbauteile, Wasserbauwerke XC1, XF1 , XF3 X X X 0 Exterior components, hydraulic engineering structures 

Außenbauteile unter Taumitteleinwirkung XC, XD, XF2, XF4 X X X 0 Exterior components exposed to de-icing saft 

Meerwasserbauwerke XC, X5, XF2, XF4 X X X 0 
Marine structures 

Chemischer Angriff XA X X X 0 Chemical attack 
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bzw. D IN 11 64 in Anwend ungsbereil"hcn. cl. h. Expositionsklasscn 
nach DI N EN 206- 1 und D IN 1045 -2, eingesetzt werden, für di e 
d ie Betonnorm keine Anwendung dieser Zemente zul:issr, so ist 
eine allgemeine bauauf~il" h rl iche Anwendungszulassung erforder­
lich. Einige deutsche Zementhersteller entwickeln derzeit ncuc 
CEl\ I II -l\·J-Zcmente. Erste bauaufsichtliehe Zulassungen wurden 
erteilt (vgl. z.B . [3, 4]).l'1it zunehmender Praxisbew:ihru ng der für 
bestimmte Anwendungen bauaufsich tl ieh zugebsscnen Zemente 
bnn die Notwendigkeit solchl'r Z ulassungen - umerlegt durch 
die im Rahmcl.~ von Forschungsvorhaben gt:schaffen e D atenbasis 
- dun.:h eine Anderung der Anwendungsrege ln der N orm ggf. 
langfri stig cl \rfaUen. 

2 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
Ziel der im Forschungsi nsriwt der Zemcmindus rrie (Forschungs­
stelle 1) in Zusammenarbeit mit dem FEhS-Institut Hir Bausroff­
Forsl"hung e. V. (Forsl:hungssteUe 2) durchgeführten Untersuchun­
gen war es, eine erwei terte DatengrundIage fur Betone unter Ver­
\vendung von Portbndblksteinzementen mi t Kalks teingehalten 
bi.s 3S M .-% (CEM Il/ B- LL) sowie Portlandkomposi t7.emcmen 
mit bis zu 35 M .-% Hütte nsand und Kalkstein (CEM II/ß-M 
(S-LL)) zu erarbeiten und dahei insbesondere dauerhaftigke itsrele­
vante Parameter zu ermitteln. 

Für d ie angestrebten Zementeigenschaften waren die [o lgemkn 
Randbedingungen zu berücksichtigen: Wie erwähnt, ist das Po ten­
zial fü r den Einsatz von Portlandkomposirzemenren CElvl ll/A 
und CE.M I1 / ß insbesondere in den l-estigkei ts klolssen 32,S N 
und 32,5 R zu sehen. Vergleichendr.: D auerhafti gkeitsunte rsu­
chungen an Betonen setzen ein verglcichb:J.res Festigkei tsniveau 
als Kennwert Hir eine ähnliche C e[üge;lushildung der Betone 
zum Zeitpunkt der Prüti.l11g - i.d.R 28 d - voraus. D ie herzustel­
lenden Zemente sollten d 'l her eine vergleichbare 28-d- Dnu.:kfe­
stigkeit im pra..\:isrclevilll tell 13ereich der Festigkeitsklasse 32.5 R 
in D eutschland zwischen 44 M Pa und 48 fvIPa aufweisen. Die 
Zemen thaup tbestandteile Portlandzementklinker, Hü ttensand 
und Kalkstein mussten daher in ihrer Feinheit so variiert wer­
den, dass bei unterschiedlicher Zusammensetzung der Z eme nte 
das angegebene Fes tigkeitsn iveau in etwa erreich r wird. Ver­
gleichsweise geringe re Frühfestigkeiten llis in der Pra..x is üb­
lich wurden dahei akzeptiert, solange d ie Anforderungen der D IN 
E"N 197-1 erfi'.ill t werden. "Venn möglich, sollte jedoch die Frlihfc­
stigkt:it im Alter von 2 d zwischen 17 I\'I Pa und 23 TvIPa liegen. 

Als Ausgangsstoftc wurden Z\ .... ei Portlandzementklinker Kl 
und K2 (mit unterschiedlichen Alkaligehalten), drei H üttensande 
51 bis S3 (un terschiedl iche::r Reakriviüit), d rei Kalksteinmehle LL1 
bis LL3 (unterschiedliche Provenienz) und Sulf.m rägc r eingese rzt. 
Nach ihrer geologischen H erkunft können die Kalksreinmehle 
dem Jura, dem Devon und der Kreide zugeordnet werden. Die 
ausgewählten H üttensande unterschieden sich lI .a. in der llasi7.iüt 
(ColO/SiO l ) , im Aluminiumoxidgehalt und im T irandioxiJ gehalt. 
Unterschiede im Gehalt d ieser Oxide können sich auf d ie Fe ­
stigkeirsenrwicklung hüttensandhaltiger Zemente auswirken. D ie 
Auswahl der Klinker erfo lgte anhand des Al kaligehalts (Na20-
Äquivalent) . 

D er überwiegende Te il der Versuche wurde mit dem Klinker 
K1 durchgeführt. Der 7.weire Kli nker wurde punktuell eingesetzt. 
Für alle Betone wurden Ges rei nskörn unge n (Rhei nkiessand aus 
den Best;inden der Forschu ngss rellen) mit der Kornzusammen­
se rzung A 16/B16 nach DI N 1045-2 , Anhang L, verwendet. 
Die groben Gestcinskörnungen erfüllten die Anforderungen de r 
Kategor ie F2 für den Frostwidcrst'lOd und d ie Kategori e l'vIS IIl tur 
den Fros t-Tau sollz-\iVidersrand nach DIN EN 12620 und D IN V 
20 000-103. 

D ie M ischunb'"Szusammensetzungcn der 13erone orienti erten 
sich an den G renzwerten Hir die Zusammense tzung und die E i­
genschaften von Betonen nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2. 

3 Versuchsdurchführung 
3.1 Herstellung der Zemente 
D ie Portlandzementk1 inker wurden i.d.R. auf einer halbtechni­
schen Labormahlanlage gemahlen, die als Durchlaufmahlanlage 

oping: new CE1\.1 ll -M ccments, :md initial building inspcctorate 
approvaJs havc been geanled (c t: , for example, [3, 4]). Vvi rh incrcas­
ing practical proof of rhe rcl iability of the cemcnts with building 
inspeCloratc approvab for ccrtain applicarions - supported by the 
database created during research projects - the need for such ap ­
provals can possibly be dropped in the Iong term by an amendment 
to the appl ication rules. 

2 Aim and scope of the investigations 
The aim of the investi gations carried out at the Rese ,lrch Insti­
tute of the C ement I ndustry (Research Centre 1) in t.:onju nction 
with the F EhS Instirute ti.) r Building .Materials Research (Research 
Centre 2) was ro Lompile an extended databasc Ii.)r concretes m:lde 
using Porrland-limestone cem..; nts containiu,g up to 35 mass % 
limesmne (C EM II/ B-LL) ,md Portl and-composite cemelUS CO!1 -

taining up ( 0 35 mass % granulated blastfurnace slag and Iimesrone 
(C El'vll1 /ß -M (S-LL») and, in particub r, to determine any param­
eters that are relevant to durabiEt)'. 

T he fi.)llowing constrilints had to bc taken in to "ccount for the 
req ll u cd cement properries. As already menrioned, the mai n po­
tential to r the use of CEr..1 III A and CEM II/ ß Portl and-com­
positc ccments is thought to lie in the 32,5 N and 32,5 R strength 
d asses. Companltive durability investigatiollS on concretcs require 
a comparable strength level as a eharactcristic value tor the fo rma­
tion of:\ similar concrete microstructure i\t thc time of tesring - as 
,I ru!e:: 28 d. Ir was thercfore intended that thc ccments to bc pro­
duccd for rhis purpose should have comparable 28 d compressivc 
strengrhs in thc 44 MPa and 48 l'vIPa range 01' the 32,5 R strength 
d ass th at is relevant to practical applications in G ermany. The 
tlneness of the main eement constituen ts, n:unclv Portland cement 
c1 inke r, granulated blastfllrnace slag and l i mest~ne, therefo re hOld 
be va ried so rhat thc d iflc rem cemcnt compositions could come 
dose to the specitied strength leveL Early strengrhs that ;lee lower 
than is uSlial in practice have been acceprcd providcd the require ­
mcnts of D IN EN 197-1 are fulfi llcd. H owevcr, the inrention was 
th.H, where possible, the early strcngth ol t 2 d should lic between 
17 MPa "nd 23 MPa. 

Two Porrhll1d cement cl inkers K l and K2 {with d ifferenr al kali 
eon tl!nts}, rhree granulatcd bla..<; tlu rnace sJags Sl to S3 (of "<I ry­
ing activity) , three lime::srone meals LL1 to LL3 (ot" diJfering prov­
enance) :U1d sult"llte ag(;;nts were used as the constihlen t material s. 
The limesrone meals were classified as Jurassic, D evonian 0 1' C re­
taccous on the basis 01" their geological origins. The chosen granu­
lated blasrti.lrnace slags J iffered in, among other thinb"S' their ba­
sieity (CaO/SiO,) , aluminium oxide conrenr :md ritanium oxide 
content. Differel;ces in the levels of these oxides C:.ln affect the 
strength devc10pment of eements containing granulated blastfur­
Hace slag. The d inker was sc!el"ted on thc basis of thr.: alkali con­
tent (Na20 equivalent). 

Most of rhe rests were ca rried out wirh d inker K1 . T hc second 
d inker was used sd ecrivcly. Aggreg-J.tes (graveUr Rhüle sand from 
the stocks ar the Research Agencies) wirh the A 16/B16 partic1 c 
size composi tion as ddined in DIN 1045-2, Appendix L, was used 
fo r alI the concretes. T he coarse aggregates fulfilled the requirc­
mems or category F 2 t{,r the freezc- thaw resistance and of cate­
gor)' MS1S fo r the res istance to frceze- thaw wi rh de-icing salt as 
delincJ in DIN EN 12620 and DIN V 20000-103. 

T he limits for thc composi tion and properties of conerete 
complying with DIN EN 206-1 and D1N 1045-2 were taken into 
account in the mix compositions of the eoncretes. 

3 Test procedure 
3.1 Production of the cements 
As a rule rhe Portland <.:ement dinker was ground in an opcn-cir­
eu it semi-industrial lahoratory grinding plant. Operation of thc 
ball rnill as <\n open-cirCLlit mill usually produces partide sizc dis­
tributions with an R RSB slope of about n ,: 0 .9. T he gmnuIated 
blastfurnace slag meals ilS weH as the Portland cement d inker for 
three cemenrs (cements 2-4, 4-2 and 5-3 ilS listed in Table 4) we re 
produced in a d isconti nllous ball mi ll {= batch mill}. T he batr.:h mill 
was ;llso llsed 101' grinding the sulfate:: agent. T hc LL1 :tnd LL3 



betrieben wurde. Bei einem Betrieb der Kugdmüh!e als Durchhmf­
mühle entstehen in der Regel Korngrögetwcrtcilungcn mit einem 
RRSB-Steigun~smaß von etwa n = 0,9. Die Hüttensandmehle 
sowie der Porrlandzcmcntklinker \'on drei Zcmenren (Zemente 
2-4,4-2 und 5-3 nach Tafel 4) wurden auf einer diskontinuierli­
chen Kugclmü hlc ('=' C hargenmü hle) erzeugt. Zur Mahlung der 
Sulfartdger wurde ebent~lI l s die Chargenmühle verwendet. Die 
Kalksrcinlllchlc LL 1 und LL3 mit der Feinheit 7000 cm2/g nach 
ß1a inl' wurden auf einer halbrechnischcll Vertikal -Wälzmühlcn­
Anlage cr-..::cugr. Kalkstein LL2 wies bereits im Anlieferllngszu­
stand eine erhöhte Feinheit von:?;: 10 000 cm 2/g au( Die Zemente 
\'ltl rden sch]i e1~ ljch durch .Mischen der mehlfeineIl Kompone nte n 
und eines Sulfanrilgergcmischs hergestellt. Dabei wurde der Ge­
samtsulfatgehalt auf einen Zielwt::rt von 3,5 IvI. -% eingestellt, der 
zu 50 % aus schwerlösl ichem Sulfat (Anhydrit Il) und "tu 50 % 
;lUS leichtlöslil.:heln Sulfat (Ha!bhydra t) bestand. Das Halbhydra t 
wurde aus gemahlenem und im Trockenschrank entwässertem 
REA-Gips hergestellt. 

3.2 Ausgangsstoffe und Zemente 
Die chemist:hen Eigenschaften der Zemente und Hauptbestand­
reilt.: wu rden na\.:h DIN EN 196-2 und DIN EN 196-21 ermittel t. 
Die Normdruckfestigkeit der Zemente wurde im Alter von 2 d, 
7 d, 28 cl und 91 cl nat:h D IN EN 196-1 bestimmt. Erstarrungsbe­
gino, Raumbe.:srändigkeit und der \,yassemnspruch bei Normsteife 
wurden nach DIN EN 196-3 ermittelt. Die Bestimmung der 
I\hhlfeinheit erf()lgte l1:1ch DIN EN 196-6. 

Die KorngröJk nverteilung der Zemente wurde in der for­
schungsstelle 1 mi t einem Laserbeugungsspe.:ktromete.:r (Last:rgra­
Ilulomete r HR 850 der Firma Ci las) bestimmt. Dieses Verfahren 
liefert für Partikel im Bereich zwischen 1 pm und 200 \-lm befrie­
digende Ergebnisse [5] . In der Forschungsstelle 2 erfolgten die 
Untersuchungen unter Verwendung eines Lascrgranulomerers vom 
Typ Horiba LA 300. 

3.3 Porosität und Porengrößenverteilung 
Z ur Prüfung von W asse raufna hme und Särrigungswerr nach 
DIN 52103 wurden w1örtelprismen der Abmessungen 40 mm 
x 40 mm x 160 mm nach DIN EN 196-1 hergestellt. Die .l\1i ­
schunbO"Szusam mense t"/.ung der fvl ä rtd betrug: 

MI (wh = 0.50) 7- = (450 ± 2) g 
wh:: 0,50 
w = (225 ± 1) g 
Normsand :: (1350 ± 5) g 

M2 (wh = 0.65) z = (450 ± 0,2) g 
\'..170:: 0.65 
W = (292,5 ± 1) g 
Norms:lnd 0: (1350 ± 5) g 

Die Prismen wurden zum jeweiligen Prüfalter bei 105 "C bis zur 
Massekonstanz ge trocknet. Die we ite re Prüfung ert"()lgtc nac h 
DIN 52103. Die \Vasseraufnahme bei einem Druck von 15 MPa 
(WI 'i\J1') gemiig DIN 52103 ist gleichzeitig ein wlaß für die 
gesamte offene Porositiit der M önd. Die Feststellung der l'orenra­
die nvcrrei lung an I'vIärteln und Zcmentstcin erfolgte mithilfe der 
Quecksilberdruckporosimetrie. Die Untersuchungen wurden mit 
einem Hg-Porosimetcr "Poros imete r 2000 WS" der Firma FisiOll 
1 nstruments durchgeführt. Es wurden InrrLlsionskurven im Druck­
bereich von 0,1 MPa bis 200 ]'vlPa aufgezeichnet. Dies entspricht 
einem Radienbere ich von 50 J-lm bis 4 nm. 

Aus den M esskurven wurden die Dichte, die Rohdichre lind 
die Porosität berechnet. Weiterhin wurden als charakteristische 
Kennwe rte de r Medianradius, der G renzrad ius lind die innere 
Oberfläche ermittelt. Der Medianradius ist der R.tdius, bei dem 
50 % des Gesamtintrusionsvolume ns eingedrungen sind. Er ist 
somit ein wichtige r Lageparameter de r Porenradienvcrreilung. 
Der Grenzradius charakterisiert, bei welchem Radius erstmals 
größere l\'Iengen Qyecksilber in die Probe eindringen. Man geht 
davon all S, dass be i. dem :t.lIgehörigen Druck Qyecksilber alle 
größeren Poren ftillt. Deshalb ist dieser Radius ein Kennwe rt, der 
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limes tone mea ls with öl fineness of 7000 cm21g Blaioe were pro­
duccd in a semi-industrial verdeal roll er mill plant. The fineness of 
the LL2 limestone of;;: 10000 cm2/g was already very high as dc­
livered. The cements were thell produced by mixi ng the meal-fine 
components and a sulfate agent mix. Thc total suli:lte content was 
adjusted tO;t urget value of 3.5 mass % :mcl consisted 01" 50 % spar­
ingly soluble sulfate (:lnhydrite 11) and 50 % readily soluble sulfate 
(hemihydratc). The hemihydrate was produced from ground FGD 
gypsu ill that had been dehydrated in a drying cabinet. 

3.2 Constituent materials and cements 
T he chemic:!l propertit!s of rhl! cements and the main constit­
Ilents were measured in accordance wi th DI N EN 196-2 and 
DIN EN 196-21. The standard compressive strengths of the cc­
ments were measured olt 2 d, 7 d, 28 cl and 91 d in accordance 
wi th DIN EN 196-1. Initial setting time, soundness and wa ter de ­
mand for st:mdard stiffness werc determined in accorda.nce with 
DIN EN 196-3. Thc fineness was measured in accordance with 
D1N EN 196-6. 

The partide size distributions of the cements were mcasured at 
Resl!arch Centre 1 wirh a laser diffraction specrrometcr (HR 850 
laser gnmu!ometer trom C ilas). T his method providcs sati sf.1ctory 
resulrs tf)r purrides in rhe range betwcen 1 ~lm and 200 ~m (5]. The 
investigations using a Horiba LA 300 laser granulometer were car­
ried out ar Resea rch Centre 2. 

3,3 Porosity and pore size distribution 
40 mrn x 40 mm x 160 mm mortar prisms were procluced in ac­
cordanee with D IN EN 196-1 for testing the water absorption ;}nd 
saturation value as specified in DIN 52103. Thc mix compositions 
of the monars we re: 

MI (wie = 0.50) c = (450 ± 2) g 
wie 0: 0,50 
w= (225± 1)g 
srandard sand = (1350 ± 5) g 

M2 (wie = 0,65) e = (450 ± 0,2) g 
wie = 0,65 
w = (292,5 t 1) g 
srandard sand = (1350 t 5) g 

Thc prisms were dricd to constant weight ar 105°C at their re­
spenive test ages. The testing then m nrinued in llCcordanee 
with DIN 52]03 . The water absorptio n at apressure of 15 MP" 
(WI'i;..n.J as ddined in DIN 52103 is also a measure 01' the open 
porosit)' of the mortar. The pore radius dis tribution in the mortars 
and hardened cetnent paste was measurcd using mercury intrusion 
porosimetry. The investigations 'were carried out with a "Porosime­
ter 2000 WS" mercllty purosimeter from Fison Instruments. Intru­
sion curves wcn: recorded in the range frorn 0.1 MPa to 200 !VIPa. 
This eorresponds to a radius range of 50 J-lm to 4 nm. 

The densiry, bulk density :Uld porosity were ca lcubred from the 
curves. The median radius, threshold radius and interna! surfaee 
urea were also determined as characteri stic values. The median ra ­
d ius is (he radius at which 50 % of the total intrusion voJume has 
been penetrated. It is therefore an irnportant positional parameter 
in the pore radius di stribution. The threshold radius characterizes 
the radius ut 'which fairly large quantiries of mcrcury fust penerrate 
into the sa.mple. It is assumed that mcrcury fills all the larger voids 
at the associarcd pressure. This radius is therefore a characteris­
tic vaille dur provides a good descrip tion of thc size of the linking 
channels between the larger voids. 

3.4 Fresh concrete properties and compressive strength 
The fresh concrete temperatll re , the fresh concrete bulk density ;\S 
specified in DIN EN 12350-6 and the air content based on the 
pressure equali:t.ation mcthod in (he air void test vessel i\S specificd 
in DIN EN 12350-7 we re mcasured fo r a11 the concrctcs. T he flow 
diameter (alU) of thc fresh concrete 10 minurt:s after rhe end of 
mi.:'<ing was also measured by the flow diameter tcst as specified in 
DIN EN 12350-5. 10 rhose cases where the flow diameter was not 
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die Größe der Verbindungskanäle zwischen den größeren Poren 
gu t chara kterisiert. 

3.4 Frischbetoneigenschaften und Druckfestigke it 
Bei aUcn Betonen wu rden die Frischbcton temperarur, die Frisch­
hetonrohdichtc nach DIN EN 12350-6 und der Luftgehalt 
mittels D mckausgleichsverfJ.hrcn im Luftporentopf nach DIN EN 
12350-7 gemessen. Weiterhin wurde 10 Minuten nach IvIischcnde 
das Ausbrei rmaß (alU) des f rischbetons mir dem Ausbreitversuch 
nach D IN EN 12 350-5 crminelt. In dt::11 Fällen, bei denen das 
Ausbreitmaß zur Bestimmung der Konsi~tenz nicht geeignet war, 
wurde zu diesem Zeitpunkt stattdessen das Verdjchtungsm~lß (vtu) 

mit dem Verdich tungskasten nach D IN EN 12 350-4 bestimmt. 
Am Festbe ron wurde bei allen Betonen die Druckfestigkeit im Al­
ter von 28 Tagen nach DIN EN 12390-3 und ferner die Rohclichte 
im Alter von 28 Tagen nach DIN EN 12 390-7 an Würfeln mit der 
Kantenlänge 150 mm bestimmt. 

Die Lagerung der Probekörper erfolgte nach DIN EN 12390-2, 
Anhang NA, d.h. die Probekörper lagerten zuniichst (24 :t 2) h in 
den Formen vor Zugluft lind Austrocknung geschütz t be i einer 
Lufttemperarur von 15 "C bis 22 ~c . Nach (24 ± 2) h wurden die 
Probekörper entformt und 1 (bei 2-d-Druckfestigkeit) bzw. 6 Tage 
in einem Wasserbad mit Leitungswasser von (20 ± 2) °C gelagert. 
]01 Alter vo n 7 Tagen nach der H erstellung wurden d ie Probekör­
per aus dem Vhsscrbad entnommen und bis zur Prilnmg bei einer 
Temperatur von (20 ± 2) QC und einer relativen Luftfeuchtigkeit 
von (65 ± 5) % gelagen. 

3.5 Carbonatisierung 
Die Bestimmung der Carbonatisieru ngstiefe cl,. erfolgte nach 
dt!m in [6] angegebenen Pril fverfahren <In Betonbalken mit den 
Abmessungen 100 mm x 100 mm x 500 mm. Die Probekörper 
wurden - wenn nichts anderes vermerkt is t - 1 d abgedeckt in der 
Schalung, 6 d unter Wassef bei (20 ± 2) GC (Vorlagerung) und an­
schl ießend bei einer Temperatur von (20 ± 2) cC und einer relativen 
Feuchte von (65 ± 5) % (Hauprlagerung) gelagert. 

Um H inweise auf einen ggf. vorhandenen erhöhten Nachbe­
handlu ngsbedarf der Portlandkalkstein- bzw. Portlandkomposi t­
zemente zu erhalten, wurde bei Verwendung einiger Zemente die 
Vorlagerung variiert: 

Lagerung LW7: 24 h feu cht, 6 d Wasserlagerung, danach 
20 'C/65 r.1'. bis zur rriifung 

Lagerung LW2: 24 h feucht, 1 d Wasserlagerung, danach 
20 "C/65 r.F. bis zur Prüfung 

An den Beronen wurden die D ruckfestigkeitcn im Alter von 28 d 
und die Carbonatisierungstiefen im Alter \'on 14 cl, 28 d, 56 d, 90 d 
und 180 d sowie 1 und 2 Jahren ermittel t. 

3.6 Widerstand gegen das Eindringen von Chloriden 
Der W iderstand des Betons gegenüber eindringenden Chloriden 
wurde hier mithilfe eines Schnellverfahrens (Migmrionstesr) er­
mirtclt. Da.s Grundprinzip des .I\1igrationsrests [7] basiert auf der 
Beschleunigung des Ionentransports durch das Anlegen einer elek­
trischen Spannung. Die angelegte Spannung und die entsprechende 
Versuchsdauer sind auf den zu erwartenden Diffusionswiderstand 
abzustimmen. D ie Probekärper (Zylinder D = 100 mm, H = 
200 Olm) zur Bestimmung des Migrationskoeffizienten wurden 1 d 
abgedeckt in der Schalung und anschließend bis 'Zur Prüfung bei 
einer Temperatur von (20 ± 2) °C unter Wasser gelagert (Lagerung 
\iV) . Im Alter von 28 d bzw. 91 d wurde jeweils aus dem mittleren 
Bereich jedes Zylinders durch Siigen ein Probekörper mit einer 
Höhe von 50 mm gewonncn. Die Probekörper vrorden weiter Ullfer 
Wasser gelagert. 

Der Beginn der Messung erfolgte im Altcr von 35 d sowie 97 d. 
Nach Beendigung des MigmtionsverslLches wurden die Probe­
körper parallel zur Mantelt1iichc gespalten und d ie Eindringfront 
des Chlorids durch Aufspruhen einer Indikaror- (Fluoreszin in 
Ethanol) und AgNO.,-Lösung bestimmt. Zusätzlich zur Diffusion 
infillge des Konzenrrationsgeflilles is t bei der Formulierung des 

suitable for dctermini ng thc consistency thc compacting factor (v1O) 
was measurcd instead at the same ti.me using the compaction box as 
defined in DIN EN 12350-4. With aB the concretes the compres­
sive strength of the hardencd concrete was measured at 28 days in 
;\ccordance with DIN EN 12390-3, and the bulk de nsity at 28 days 
was also mcasured in accordance with DIN EN 12390-7 on cubes 
of 150 Olm cdge lcngth. 

The test pieces were stored as specified in DJN EN 12390-2, 
Appendix NA, i.e. the test pieces were first stored for (24 ! 2) h 
in the mOlild at a temperaturc of 15 GC to 22 "C, protected from 
draughts "nd drying. After (24 .:t 2) h the test pieces were re moved 
from the moulds and stored for 1 cl (i()f 2 d compressivc strength) 
or 6 dars in a water bath filled \Vith l,tp water ar (20 ± 2) ~C. At 
7 days ;tfter casting the test pieces wert: removcd from the water 
bath and stored at a temperature of (20 ::!: 2) oe and a rehuivc air 
humidity of (65 ± 5) % until tesred. 

3.5 Carbonation 
The dcpth of carbonarioo cl, was determined on 100 mm x 100 m m 
x 500 mm concrete beams using the test method specified in [6]. 
The test pieces were - un less indicated othcrwise - covered for 1 d 
in the mould and stored filr 6 d underwater at (20::!: 2) GC (prc1imi­
nary storage) and the n at a temperature of (20 ± 2) Ge and a relative 
hu midity of (65 ± 5) % (main storage). 

The preliminary storage was varied when using same cements 
in order ro gain an indication 01' an)' need for incrcased curing for 
Portland-l imestone and Portiand-com posi te cements: 

Storage LW7: 

Storage LW 2: 

24 h moist, 6 d water storage, then 20 °C/65 r. h. 
until tested 
24 h mois t, 1 d w,lter storage, then 20 Ge /6S r.h. 
until tcsted 

Thc concretes were tcsted for compressive strength :lt 28 d and for 
depth of ciubonation at 14 d, 28 d, 56 d, 90 d and 180 d as well as 
at 1 and 2 years. 

3.6 Resistance to penetration by chlorides 
T he resista nce of the concretc to pencrrating chlorides was derer­
rnined here with the aid of an acce1crared mcthod (migration test). 
The principle of thc migration test [7] is based on ,lCce!eration of 
the ion tr,\nsport by applying an electr ic voltage. The applied volt­
age and the corresponding test time have to be marched to thl.! ex­
pected difTusion resistance. The test pieces (cylindcr D = 100 mm, 
H = 200 mm) for derermining the migration codlicicn ts were cov­
ered in thc mould for 1 d and then storcd under water (storage ' V) 
ut a temperature of (20 ± 2) GC unril tcsted. At 28 d or 91 d a test 
piece with a height of 50 mrn was sawn from the central part of each 
cylinder. The test picces then con tinucd to be stored under water. 

The mcasuremcnts srartcd ar 35 d or 97 d. After the end of the 
migration test the test pieces were split parallel to the circumferen­
tial surfacc and the chloride penetration front was dctermined by 
spraying on an indicator (fluorescein in ethanol) and AgNO J so­
lution. N ot onl)' thc d iffi,sion caused by the conccntration gmdi­
ent but also the ion transport, caused by the applied clectrical field, 
have to be taken into accoun t when formulating the transport law 
for a migration cello An exaet description of thc test procedurc ;tod 
evaluation is given in, for example, [8]. 

3.7 Resistance to freeze ~thaw with and without de-icing salt 
The freeze-rhaw resisrance of concrete - dcfined as sealing - was 
tested by the cube mcthod with water (WFw ) and two freeze­
thaw cycles per da)' as weH as by the CF method [9]. T he resist­
anee to freeze-thaw with de-ici ng sah was tested using the CDF 
method [9J. 

In thc cube method four cuhes wi th an edge length of 100 mm 
wefe tested far each mix. In the CF and CDF methods fi\'e 
150 mm x 110 m rn x 70 mm test pieces ""ere tested for each mix. 
T n all the freeze-thaw tests the change in relative dynamic elastic 
modulus was determined as a characteristic value of any possible 
internal damage to the concrete by measuring the ;lcoustic transit 



Transportgesetzes für eine l\Jigratiollszelle der Ionentransport, der 
durch das angckgte elektrische Feld verursacht wird, zu berück­
sichtigen. Eine genaue Beschreibung der Versuchsdu[chführung 
und -auswertung enthält z.B. [8]. 

3,7 Frost- und Frost-Tausall-Widerstand 
Der Frostwidersrand des Betons - definiert als Abwitterung -
wllrde mit dem \Vürfelverflhren mit Wasser (\iVF\v) und zwei 
Frost-T.unvechsdn pro Tag sowie dem CF -Verr~lhren [9] geprüft. 
Die Prüfung des Frost-Tausalz-Widerstands erfolgte mithilfe des 
CDF-Verfahrens [9]. 

Im \Vürfdverfahren wurden pro IvIischung je,veils vier Würfel 
mit einer Kantenlänge von 100 mrn geprüft. Tm CF- und CDF­
Verfahren wurden pro M ischung jeweils fünf Probekörper mit 
den Abmessungen 150 mm x 110 !TIm x 70 mm geprüft. Bei allen 
Frostprüfungel.~ wurde jeweils durch die rvlessung der Schalllauf­
zeit aueh die Anderung des relativen dynamischen E-1VIoduls als 
Kennwert Hir eine ggt: vorliegende innere Schädigung des Betons 
ermittelt. Die VerElhrensweise ist für das CIl;'-Verfahren in [10] 
und für das Vifürfelvertahren in [111 beschrieben. 

4 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 
4,1 Ausgangsstoffe 
Die chemische Zusammensetzung der Ausgangsstotfe Portland­
zementklinker K, Hüttensand S und Kalkstein LL ist in Tafel 3 
angegeben. Alle AusgangsstoHc erfüllten die Anforderungen der 
DIf' EN 197-1. 

4.2 Eigenschaften der Zemente 
Wie in Abschnitt 2 ausgeführt, sollten die Zemente eine vergleich­
bare 28-d-Norm-Druckicstigkeit im praxisrdevanten Bereich 
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time. The procedure t<)r the elF method is described in (101 and 
for the cube method in (11]. 

4 Description and discussion of the results 
4.1 Constituent materials 
The chemical compositions of the constituenr materials, name­
ly Portland cement clinker K, granulated blastfurnace slag Sand 
limestone LL, are given in Table 3. All the constituent materials 
tulfilled the requirements of DlN EN 197-1. 

4,2 Properties of the cements 
As mentioned in Section 2, the cements were intended to have 
comparable 28 cl standard compressive strengths in the range be­
rween 44 wIPa and 48 :MPa that is relevant 10 practical applica­
tions. Where possible the early strengths at 2 d were to lie between 
17 l\-IPa and 23 MPa. To achieve these objectives the finenesses 
of the main cement constituents, namelv Portland cement clink­
er, granulated bbstfurnace slag and lime~tone, were varied so that 
the differen t cem<:nt compositions could be expccted 10 achie"e the 
specified strength level. 

In some cases the required cement properties could not be 
achieved immediately with the component tinenesses initially 
planned. Sometimes, fi)r examplc, the early strength was too low. 
In isolated cases the cements exhibited a significant tendency to 
bleeding in standard mortar because of the relative!y low tineness 
chosen initially for the granulated blastfurnace slag. Further opti­
mizatioll of the cemcnts was needed in these cases. Thc properties 
of the cements with which further investigations on mortars and 
concretes were carried out are listed in Tables 4 und 5. 

T he measured values of the particle size distributions of the ce­
ments determined with a laser diftraction spectrometer were ad-

Tafel 3: Chemische Zusammensetzung der Ausgangsstoffe Portlandzementklinker K, Hüttensand S und Kalkstein LL 
Table 3: Chemical compositions of the constituents: Portland cement c1inker K, granulated blastfurnace slag 5 and limestone LL 

Messwerte Einheit K1 K2 51 
Measured values Unit 

SiOz 21,2 20,9 35,3 

AlP3 5,9 1 5,11 12,1 

TiOl 0,27 0,24 0,76 

P10S 0,10 0,17 0,02 

Fe20 3 2,61 3,60 0,38 

CaO 66,1 64,1 40,6 

MgO M.-% l)/mass % 1) 1,44 2,07 8,88 

50
3 

Z) 0,80 0,87 0,25 

5' - - 0,78 

K,O 0,95 1,27 0,44 

NazO 0,18 0,33 0,31 

Na2O-Äqu.lNa,p-equ;v. 0,81 1,17 0,60 

CO, 0,14 0,65 0, 11 

H,O 0,24 0,70 0,12 

TOC - - -
Glasgehalt/glas5 conten! - - 97,9 

(CaO+M90}/5iO, - - - 1,40 

Methylenblauwert 
g/100 9 methylene bfue value 

- - -

C,5 64,5 63,5 -

C, 5 12,4 12,8 -

C3A M.-%l)/mass %1) 11,3 7,55 -

C4AF 7,97 11,1 -

CaC03 
- - -

1) Bezogen auf die glühverlusthaltige Substanz/relative to the 5ubstance incfusive of LOI 
Z) 5u!fatschwefel/Sulfate sulfur 
- ' nicht bestimmt/not determined 

52 53 LL1 LL2 

34,7 31,3 0,15 3,47 

15,7 16,7 0,01 0,59 

0,69 1,84 0,03 0,05 

0,01 0,02 0,01 0,06 

0,65 0,50 0,01 0,16 

35,2 36,8 55,5 53,4 

10,9 9,99 0,42 0,28 

0,06 0,26 0,03 0,61 

1,26 0,90 - -

0,70 0,37 0,02 0,15 

0,36 0,40 0,02 0,04 

0,82 0,64 0,03 0,14 

0,09 0,30 43,4 40,3 

0, 15 0,52 0,16 0,75 

- - 0,013 0,074 

98,9 99,3 - -

1,33 1,49 - -

- - 0,03 0,40 

- - - -

- - - -

- - - -
- - - -

- - 98,6 91,6 

Ll3 

0,43 

0,43 

0,17 

0,05 

0,03 

56,3 

0,16 

0,02 

-

0,02 

0,01 

0,02 

42,5 

0,25 

0,013 

-

-
0,13 

-

-

-

-

96,6 
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zwischen 44 j'''IP;\ und 48 i\1Pa au fweisen. Wenn möglich, solhe 
d ie Frühfcs rigkcit im Al ter von 2 d zwischen 17 ,MPa und 23 M Pa 
Legen. Um dieses Z iel 7.ll erreichen. wurden die Zcmcnthaupt­
bestandteile Portbndzcmentkl inker, Hüttensand und Kalks tein in 
ihrer Feinhei t so variiert. dass bei unterschiedlicher Zusammenset­
zung der Zemente das angegebene Fcstigkcirsniveau zu erwarren 
,vat. 

justed to fit an RRSB disrribution using wc igh tcd linear regress ion 
:lS described in {1 2]. The adjusted para meters x' and n and rhe cor­
relation coeflicients sq are listed in Table 4. 

In ein igen F;illen konnten mit den hierzu zunächst projek­
tier ten Feinheiten der Komponenten nicht unmittelbar die not­
wendigen Zcmcnteigcnsch;tften erzielt werden. So fielen 'L.T. die 
Frühfesrigkdten zu gering aus. Vereinzelt zeigten die Zememe 
auigrund der zunächst relativ niedrig gewählten Hüttensandfcin­
heir eine deutliche Tendenz zur Wasserabsonderung ("Bluten") :un 
Nonnmörrd. In diesen Fällen war eine weitere O ptimierung der 
Zemente notwendig. Die Eigenschaften der Zemente, mit denen 
weitere Unte rsuchungen an M örteln und Betonen durchgeführt 
wurde n, sind in den Tafeln 4 und 5 zusammengesteUt. 

As a rule the cemems wen: produced by separate grinding of 
the componcnts wirh subsequcnr mixing. In [ WO cases Portland­
limestone ("ements were produccd by intergrinding Portland ce­
ment d inker ::tnd limestone in the batch mill. For cemcnts 2-1 
(20 mass % limestone LL1) and 5-1 (35 muss % limestone LL1 ) 
the Por tland cement dinker K1 , which had been ground in advance 
in the batch mill to a fineness 01' 3 000 cm2/g Blainc , was inter­
ground with the limestone to tincness target valucs o f 4 000 cm2/g 
Blaine for cement 2-1 and 5 000 cm2/g Blainc fi)r cement 5-1. 

Apart from cement 5-1 all the cements ful filled tbc mechani­
cal and physical requirements 01' D IN EN 197-1 fo r ccments of 
the 32,5 R strength dass .. M ost of the compressive strengths of the 
CE!vI n (cments .n 28 cl lay in the required range be twecn 44 .MPa 
and 48 (vIPa. Tbe comprcssivc stre ngth of thc Portland cemenr 1-1 
was higher, but still below the upper limit of 52.5 M Pa for cemenrs 
of the 32,S srrcngth d ass. The early srrcngths of ccmenrs that are 
ro hc ofTered for sate can be optimizcd furrhc r but even so it is ba-

D ie Anpassung de r mir einem Lascrbeugungsspektromerer 
ermi tte lten M esswerre der Korngrößenverteilung der Zemente an 
eine RRSB-Verteilung erfolgre mittels gewichte ter linearer Re-

Tafel 4: Eigenschaften von Laborzementen - Spezifische Oberfläche nach Blaine. Dichte und Feinheitsparameter der RRSB-Funktion (Lage­
parameter x'. Steigungsmaß n und relativer Durchschnittsfeh ler Sq) 

Table 4: Properties of laboratory cements: specific surface area (Blaine), density and fineness parameters of the RRSB function: position pa­
rameter x' slope n and relative average error s , 

Zement/Cement Einzelfeinheit en (Sol l-Werte) Fe inheit Dichte X'I ) n') sq 1) 
Individual finenesses (target values) Fineness Density 

Blaine 

I Nr. ArtJType Zusammensetzung [%] 
[cm' /g [ Composition [%] [cm' /g[ [g/cm3J [ ~mJ H [%J 

1-1 CEM I 100 Kl Kl : 2700 2900 3,16 21 ,3 0,79 1,7 

la 100 K2 K2 : 2700 3115 3, 14 22.7 0,77 2,3 

2-1 CEM IIIA-LL 80 Kl , 20 LLl g . M. 4340 3,05 17,5 0,75 2A 
2-4 80 Kl, 20 LLl Kl : 3500, LL 1: 7000 4435 3,07 13,3 0,80 2,4 

3-1 CEM II/B-LL 75 Kl, 25 LL1 Kl : 4000, LL1: 7000 4900 3,03 12,4 0,84 2,5 

4·1 70 Kl, 30 LL1 Kl : 4500, LL1 : 7000 5290 3,00 11 ,5 0,85 2,5 

4-2 70 Kl , 30 LL1 Kl : 4500, LL1 : 7000 5450 3,03 10,1 0,81 2,5 

5-1 65 Kl, 35 LL1 g . M. 5380 2,99 13,6 0,77 3,3 

5-3 65 Kl , 35 LL1 Kl : 4500, LL1 : 7000 5580 3,00 10,6 0,84 2,8 

5b 65 K2, 35 LL2 Kl : 4500, LL2 : 10000 7130 2,97 10,1 0,77 2,9 

6 65 Kl, 551,30 LL1 Kl : 4500,51 : 4500, LL1 : 7000 5310 3,00 11,4 0,84 2,5 

7 CEM II/B-M (5-LL) 65 Kl,10 51, 25 LL l Kl : 4000, 51 : 4000, LL 1: 7000 4830 3,00 12,6 0,84 2,6 

8-3 65 Kl, 1551, 20 LL 1 Kl : 3500, 51 : 3000, LL1: 7000 4220 3,00 15,3 0,80 2,2 

9-3 65 Kl , 35 51 Kl : 3500,51 : 3000 3630 3,05 17,8 0,81 2,1 

9a -2 65 Kl, 35 52 Kl: 3000, 52: 3000 3260 3,30 20,2 0,84 2,3 

13-3 65 Kl, 25 51 , 10 LLl Kl : 3500, 51: 3000, LL1: 7000 3890 3,06 18,9 1,03 2,9 

14-3 65 Kl , 35 53 Kl : 3500, 53: 3000 3600 3,09 21,2 0,96 2,8 

15 65 Kl , 15 52, 20 LL1 Kl : 3000, 52: 3000, LL1: 7000 3930 3,02 18,8 0,96 2,8 

16-3 65 Kl , 25 52, 10 LL1 Kl : 3500, 52: 3000, LL1: 7000 3890 3,06 20,8 0,92 2,9 

17 65 Kl , 1552, 20 LL2 Kl : 3000, 52: 3000, LL2 : 100002) 4460 3,02 17,5 0,84 2,1 

18-3 65 Kl , 25 52, 10 LL2 Kl : 3500, 52: 3000, LL2: 100002) 4320 3,06 18,0 0,96 2,5 

19 65 Kl, 1552, 20 LLl Kl : 3000, 52: 3000, LL3 : 7000 3850 3,03 19,6 0,92 1,9 

20-3 65 Kl , 25 52, 10 LL3 Kl : 3500, 52: 3000, LL3 : 7000 3870 3,06 19,2 0,96 2,4 

21 65Kl , 1553, 20LLl Kl : 3000, 53: 3000, LL1 : 7000 3950 3,03 l B,7 0,96 2,2 

22-3 65Kl,2553,10LLl Kl : 3500, 53: 3000, LL 1: 7000 3850 3,06 19,0 1,01 1,8 

23 65 Kl, 1553,20 lL2 Kl : 3000,53: 3000, LL2 : 10000') 4760 3,02 18,0 0,85 2,6 

24 65 Kl, 25 53,10 LL2 Kl: 2600, 53: 2600, LL2: 10000" 3640 3,05 22,8 0,89 2,5 

25 65 Kl, 15 53, 20 LL3 Kl : 3000, 53: 3000, LLl : 7000 3840 3,02 20,0 0,91 1,9 

26-3 65 Kl , 25 53, 10 LLl Kl : 3500, 53: 3000, LL3: 7000 3870 3,06 18,5 0,97 2,2 

9. M : Geme insame Mahlungllnterground 
I) Feinheitspa ra meter der RRSB-Funktion bei gewichteter linea rer Regression/Fineness parameters of the RRSB funetion with weighted linear regression 
1) Kalkstein wurde bereits mit höherer Feinheit angelieferVLimestone already very fine <15 supplied 



gression nac h [12!. D ie Anpassungspara meter x' und n sowie der 
Korrel:uionskocfliziCllt 5'1 der Zemente sind in Tafel 4 angegeben. 

1n der Regel wurden d ie Zemente durch ge trenntes Mahlen 
der Komponenren und anschließendes M ischen hcrgcs lcllr. ] n 
zwei Fällen wurden Poctlandkalksteinzemente durch die gemein­
same Mahlung von Portlandzementklinker und Kalkstein in der 
Chargenmühle hergeste llt. Bei den Zememcn 2-1 (20 M.-% 
Kalkstein LL1) und 5-1 (351'\'1. -% Kalkstein LL1 ) wurden hierzu 
der in der Chargenmühle auf eine Feinheit von 3000 cm 21g nach 
Blainc vorgem.thlene Portland7.ementklinker Kl gemeinsam mir 
dem Kalkstein auf Ziclwerte der Feinheit von 4000 cm2/g nach 
Blaine fli.c Zement 2- 1 und 5000 cm2jg nach Blainc für Zement 
5-1 gemahlcn. 

Bis auf den Zcment 5-1 erfullren alle Z emente die mech,1-
nischen und physikalischen Anforderungen der DIN EN 197-1 
an Zemente der Festigkeitsk1asse 32,5 R. Die Druckfcstigkeiten 
der CEM lI -Zemenre im Alter von 28 d lagen überwiegend im 
angestrebten Bereich 7_wischen 44 MPa und 48 MPa. D ie DruckJc ­
stigkeit des Portlandzements 1-1 war häher, jedoch noch unterhalb 
der Obergrcnze von 52.5 MPa für Zcmemc der Festigke itskJasse 
32,5. Auch we nn im H inblick au f die Früh fes tigkeit marktgängige r 
Zemente weitere Optimierungsmäglichkeiten gegeben sind, ka nn 
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sicaUy possible to asscss the inAuence of these cements on those 
properties of concretes that are relevant ro dur'lbility. 

4.3 Porosity and pore radius distribution 
Porosity and porc sizc distribution are of fundamental importancc 
to r practicaUy all the durabilit)'-rclcvant propertics or ecmcnt-bond­
ed building materials. Hannful effects usually find their wa)' into 
the huilding material via the pore system. The resist'lI1ce of the con­
erete to penetration bl' harmful substances , i.c. the impermeab ility 
of the concrete, thercf()re plays a special part in irs durability. 

By wal' of example the charactcristic values of mortars, meas­
ured by mcrcury intrusion porosimetry, are listcd in Tables 6 and 
7 tor some of thc mixcs. These also give thc pe rcentages of voids 
:s 0.01 pm,:S 0.1 11m and > 0.1 ~lm in addition to thc density, bulk 
density, porosit}" median radius, threshold radius :lnd internal sur­
filee urea. The t11feshold radius o f the pore radius d istribution is an 
inform:aive charactcristic \'alue fo r assessing fhe resistance to chlo­
ride ions in mixes containing fly ash and/or gr;mulated sIag. The 
percentage of voids ) 0.1 11m (> 100 nrn) C:ln be take n as the void 
fr:\crion that is relevant to [he pene tration ofCOl [13]. 

Regard less of age [he toral po rosiry dere rmi ncd using mercury 
in trusion poros imetry W:.l S brger when using CEM 11 cements than 

Tafel 5: Eigenschaften von l aborzementen - Wasseranspruch (WA), Erstarrungsanfang (EA), Erst arrungsend e (EE), Raumbeständigkeit (RB), 
Zementnormdruckfestigkeit im Alter von 2 d, 7 d, 28 d und 90 d 
Tabfe 5: Properties of faboratory cements: water demand (WAJ, ini tia l set (EA), final set (EE), soundness (RB), cement standard compressive 
strengths a t 2 d, 7 d, 28 d and 90 d 

Zement Druckfestigkeit/Compressive strength 
Cement WA EA EE RB 

I 2 d 7 d 28 d 90 d 

Nr. IM .-%/mass %] Imin] [mmj [MPaj 

1-1 23,2 140 185 2 23,9 39,4 51,2 59,2 

1a 25,0 245 355 1 22,4 37,6 51,6 57,2 

2-1 21,5 165 180 2 21,5 34,5 43,9 n.b. 

2-4 24,5 105 175 n.b. 24,2 35,4 46,2 n.b. 

3-1 31,2 135 170 0 27,9 42,6 49,6 54,9 

4- 1 32,0 122 160 1 28,3 39,4 45,3 49,7 

4-2 25,5 85 120 n.b. 24,1 32,8 42,8 n.b. 

5-1 24,0 210 240 1 9,8 19,3 27,5 35,6 

5-3 26,5 75 130 n.b. 22,1 32,2 39,7 n.b. 

Sb 34,2 125 180 n.b. 25,0 36,9 44,4 47,3 

6 30,6 138 180 1 23,3 36,6 46,5 51 ,4 

7 29,8 135 175 0 21,7 36,7 47,0 56,0 

8-3 26,3 140 195 n.b. 20,9 35,2 47,4 49, 1 

9-3 26,0 195 235 n.b. 18,6 35,1 53,7 62,6 

9a-2 26,5 195 245 0 16,2 32,7 53,2 64,2 

13-3 26,5 185 185 U 1B,9 36,0 50,0 63,8 

14-3 27,0 215 250 0,5 19,9 39,0 58,0 63, 1 

15 26,5 185 230 1,5 16,5 31 ,8 45,6 56,3 

16·3 26,5 180 220 0,5 19,6 36,6 51,5 62,9 

17 27,0 160 195 0,5 18,9 33,6 48,1 56,4 

18-3 26,5 155 220 1,0 20,5 39,0 52,1 63,5 

19 26,0 185 215 1,0 18,0 33,4 47,7 54,5 

20-3 26,0 160 210 1,0 19,4 36,5 52,0 63,6 

21 26,0 175 215 1,0 20,3 35,7 49,3 57,0 

22-3 26,5 165 205 1,0 21,2 39,1 54, 1 61,1 

23 28,0 175 215 0,8 20,6 35,6 48,7 55,7 

24 25,5 190 220 0,5 16.3 30A 50,2 58,7 

25 26,0 180 210 1,0 18,7 33,4 46,5 54,3 

26-3 27,0 180 220 0,0 19,4 38,5 51,4 58,4 

n.b.: nicht bestimmt/not determmed 
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der E influss dieser Zemente auf Jauerhafr igkeirsrclevanre Eigen­
schaften von Beroncn grundsätzlich beurteilt werden. 

4.3 Porosität und Porenradienverteilung 
Porosität und Porengrößenvertei lung sind für praktisch alle dauer­
haftigkeitsrelevanten Eigenschaften zementgebundener Baustoffe 
von gru ndlegender Bedeutung. Schädigende Einflüsse finden in 
der Regel ihren Weg über das Porensys tem in den Baustoff. Dem 
Widcr~r'lIld des Betons gt!gcn das Eindringen schädigender Stoffe, 
der Dichtheit des Betons, kommt daher für dessen Dauerhaftigkeit 
eine besondere Rolle zu. 

D ie an IVIörteln mithilfe der Qyecksilbcrdruckporosi1l1crrie 
ermittelten Kennwerte sind beispielhaft fü r einige Mischungen in 
den Tafeln 6 und 7 zusammenges tellt. Neben der Dichte, der Roh­
dichte, der Porosität, dem Medianradius , dem Grenzradius und 
der inneren Oberfläche sind don auch die Porenanteile s. 0,0 1 ~m, 
:5 0,1 ~tm und> 0,1 f-lm angegeben. W ährend der Grenzradius der 
Porcnradicnverreilung bei Mischungen mit Flugasche und/oder 
H üttensand ein aussagckr:iftige r Ke nllwe rt zur Beurteilung des 
D iffusionswiderstands gegenüber C hloridionen ist, bnn der Po­
renanteil > 0,1 f-l m (> 100 nm) als der für d:\s E indringen von CO! 
relevante Porenanteil angenommen werden [13]. 

Unabhängig vom Alter waren die mithilfe der Qlecksilbcr­
druckporosimetrie ermittelten Gesamtporositiitcn bei Verwendung 
der CEM lI-Zemente im Vergleich zum Portlandzemen t 1-1 
brrößer. Im Alter von 28 d betrug die mithi lfe der O!lecksilber­
dmckporosimetrie an Mörtel .M 1 ermittelte Ges:untporosi titt mit 
Portlandzement 1-1 rd. 12 Vol.-%. Die vVerre für die ulltersuch­
ten Portlandkalkstcinzementc lagen zwischen 14,7 Vol. -% und 
16,5 Vol. -%. Die Mörtel mit Portlandkompositzementen wiesen 
Gesamtporosi täten zwischen 13,8 Vol.-% und 15,5 Vol.-% auf 

D er kleinste mit dem verwenderen H g-Porosimeter au flösbare 
Radius liegt bei 4 nm. Da im Zemenrste in noch erhebliche Poro­
sitätsanteile unterhalb yon 4 nm cnthalten sind, wurde an einigen 
Mörteln 'lllsätzlich die Gesamtporosität unter Druck von 15 MPa 
ermittelt. Bei Anwendung der Kelvin-G leichung unter Berück­
sichtigung der Trocknung bei 105·C kann diesem \ 'Vert ein Rad ius 
von 0,25 nm zugeordnet werden [14]. 

In Bild 1 ist neben ausgewählten Ergebnissen der ~lecksil­
berdruckmessungen bei einem Radius von 0,25 nm (0,00025 Jlm) 
ebenfalls die üher die Wasseraufnahme unter Druck ermittelte 
Gesamtporosität eingezeichnet. Verhindet m an die Gesamtpo­
rosität bei einem unteren R~ldius von 4 nm (0,004 pm) mit der 
über die ' I\fasse raufnahme unter Druck erminehe ges.unte offene 
Mörtelporosität bei einem Radius von 0,25 nm (0,00025 J.1 m), so 
ergibt sich für d ie untersuchten Mörtel in Bild 1 eine weitgehend 
kontinuierliche Fortsetzung der Summenkurven. Bei dem lvlörtel 
mit dcm Portlandzement 1- 1 beträgt der mit der O!iCcksilber­
druckporos imetrie erfasste Porenanteil im Alter von 28 d rd. 60 % 
der über die Wasseraufnahme unter Druck ermittelten gesamten 
offenen M örtelporosi tiit. Für die Mörtel mir den Zemcntcn 3-1, 
5-3, 6 und 17 liegt der Anteil bei 66 % bis 71 %. D iese Mörtel 
weisen damit einen etwas geringeren Anteil sehr feiner Gclporen 
auf, W;lS mit dem verringerten Klinkeranteil in Verbindung w 
bringen ist. Dass das Porensystem der hier untersuchten M ärtel 
mit kalksteinhaltigen Zcmenten gröber war als das Porensystem 
des M örtels mit dem Portlandzement 1-1, zeigte auch die zeitliche 
Entwicklung des MedianradillS de r ~lürrcl (Tafeln 6 und 7). 

Eine wesentliche Verringerung des Grenuadius der Poren­
radienverteilung, der bei Mischungen mit F lugasche und/oder 
höheren Hürtcnsandgehalten ein auss~lgckräftiger Kennwert zur 
Beurteilung des Diffusionswiders tands gegenüber Chloridionen 
ist, kon nte bei den in dcn Porrlandkompositzemen ten CEM IIIB­
M (S-LL) verwendeten Hüttensandgehalten bis 15 M.-% noch 
nicht festgestellt werden. 

4.4 Carbonatisierung 
Die D iffusion von COz durch das Porens)'stem des Betons ist der 
geschwindigkeitsbestimmende Parame ter der Carbonatisicrung. Da 
sich mit ste igendem Wasserzementwert (wlz-\Vert ) der Kapillar­
porenraum und damit die Gasdurchlässigkeit des Zemenrsteins 

wirh Portland cement 1- 1. At 28 d the to tal porosity of mortar 
~11 made wi rh Portland ccmcnt 1-1 and measured using mercUfY 
intrusion porosimetry was aboUT 12 \'01.%. Thc values for rhe Port­
land-limcstone cements examined la)' betwcen 14.7 vol.% and 
16.5 vo1.%. The mortars madc with Pordand-composite cements 
had total porosities ofbetwecn 13.8 vo1.0/0 and 15.5 vol.%. 

T he smallest radius that can be differenriated with the mercurv 
porosimetcr used is 4 nm. A considerable percenrugc of the poros'­
iry in the hardencd ceillent paste lies below 4 mn so the total po­
msit)' under apressure of 15 IVIPa was also dctermined for some 
mortars. A radius ofO.25 nm can be assigned to this vaIue when us­
ing the Kelvin equation .md taking thc drying at 105 oe into con­
sideration [14]. 

Fig. 1 shows not onl)' sclected resuhs from the mercury inrru­
SiOll porosimetry but also the total porosi ty ut a radius of 0.25 nm 
(0.00025 pm) determined by water absorption under pressure. If 
the total porosity at a lower radius of 4 nm (0.004 ~m) is joincd to 
the total open monar po rosit}' at a radius ofO.25 nm (0.00025 ~tm) 
determincd hy water absorption undcr pressUfe then ehis forms a 
subst.mtially continuous extension of ehe cumularive curves for the 
morr-JfS examined in Fig. 1. For the monar made with Portland ce­
mcnt 1-1 the percentage of voids measurcd by mercury intrusion 
porosimctry at 28 d was about 60 % of the total open mortar paras­
it)' measured by water absorption under pressure. For the mortars 
made with cements 3-1, 5-3, 6 and 17 [h is percentage was 66 % to 
71 %. T hese mortars therefore had a somewhat smaller percenrage 
of very fine gel pores, wh ich is :1.ssociated with the reduced percent­
age of cIinker. The change with time of the median radius of the 
mortars (Tables 6 and 7) also shows that the pore systems of the 
mortars investigated here made with cements containing limes tone 
were coarser chan the pore system of tlle mortar made with Port­
land cement I-I. 

T he th reshold radius of the pore radius distribution i5 a mean­
ingfu1 characreristic value for assessing tbe rcsistance to the diffu­
sion of chloride ions in mixes containing f1y ash and/or larger quan­
tities of granulated blastfurnace slag. Howcver, it has not yet been 
possible to establish any substantial reduction of the threshold ra­
dius f()r the levels of granulated blastfurnace slag of up to 15 % used 
in the CEr..1 111B-M (S-LL) Ponland-composi re cements 

4.4 Carbonation 
Thc diffusion of CO l through the pore system of the concrete 
is the mte-determining parameter for carbonation. The capilbry 

30 
b. 100 % Kl; 1-1 

o 25 % LU; 3-1 
25 o 35 % LL1; 5-3 ~ 

.,. ~ *- . 30 % LU , 5 % 51 ; 6 i3 
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Alter lage: 28 d 

0 
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Poren radius [lJmll Pore radius [pm] 

Bild 1: Kumulative Porengrößenverteilung ermittelt durch Queck­
si lberdruckporosimetrie (Hg) und Wasseraufnahme unter Druck an 
Mörteln W'SMP~ 
Figure 1: Cumulative pore size distribution determined by mercu­
ry intrusion porosimetry (Hg) and by water absorption W 'SMPa of 
mortars under pressure 



Tafel 6: Ergebnisse der Quecksilberdruckmessungen an Mörteln M1 mit w/z = 0,50 
Table 6: Results of mercury intrusion porosimetry on M1 mortars with wie = 0.50 

Zement Alter PH, Pg, HQ Porosität/Parasity 
Cement Age Gesamt s 0,01 I :s; 0,1 

Total ~m 

(g/cm' J (Vol.-%J 

1-1 2d 2,59 2, 17 16,0 2,3 10,8 

28d 2,49 2,20 11 ,6 2,3 11,0 

90d 2,47 2,18 11 ,7 2,3 11 ,1 

2-1 28d 2,47 2,10 14,9 3,3 13,3 

2-4 2d 2,52 2,08 17,1 2,0 10,0 

28d 2,49 2,13 14,7 1,8 13,6 

90d 2.48 2,13 14,1 1,7 13, 1 

3-1 2d 2,50 2,08 17,0 2,2 11 ,5 

28d 2,49 2,12 14,7 1,9 14,0 

91d 2,48 2,12 14,4 1,9 13,6 

4-1 28d 2,46 2,10 14,7 2,4 14,0 

4-2 28d 2,48 2,09 15,8 1,8 14,8 

5-1 2d 2,55 2,04 19,7 1,6 8,1 

28d 2,50 2,09 16,1 2,2 11,2 

91d 2,50 2,09 16,0 2,2 14,5 

5-3 2d 2,54 2,07 18,3 2,1 10,1 

28d 2,51 2,09 16,5 1,8 15,4 

91d 2,48 2,09 15,8 1,8 15,0 

6 2d 2,51 2,08 17,2 2,2 10,6 

28d 2,47 2,09 15,4 2,4 14,1 

91d 2,48 2,12 14,6 2,1 13,8 

7 28d 2,48 2,16 13,9 2,2 13,4 

15 28d 2,49 2,14 13,8 2,1 13,0 

17 2d 2,57 2,1 2 17,4 2,0 8,9 

28d 2,48 2,12 14,4 2,3 13,4 

91d 2,46 2,12 13,8 2,2 13,1 

19 28d 2,49 2,13 14,5 2,3 13,5 

21 28d 2,49 2,10 15,5 2,0 14,5 

23 28d 2,48 2,11 14,5 2,3 13,6 

25 28d 2,48 2,12 14,3 2,1 13,4 

jeweils M iUelwerte aus zwei Messungen/each figure is an average va lue of two measurements 

Tafel 7: Ergebnisse der Quecksilberdruckmessungen an Mörteln M2 mit w/z = 0.65 
Table 7: Results of mercury intrusion porosimetry on M2 mortars with wie = 0.65 

Zement Alter PH, Pg, Hg Porosität/Parasity 
Cement Age Gesamt s 0,01 I s 0,1 

Total ~m 

(gicm' J (Vol.-%J 

1-1 28 d 2,10 2, 10 15,1 3,2 14,3 

2-4 2,47 2,02 18,2 2,4 14,0 

5-1 2,49 2,01 19, 1 2,3 11,3 

5-3 2,49 2,00 20,1 2,2 14,3 

6 2,50 2,04 18,2 2,8 15,6 

17 2,48 2,03 17,8 2,6 14,4 

Jeweils Mittelwe rte aus zwe i Messungenleach flgure 15 an average value of two meamremenl5 
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Median- Grenz- Innere 

> 0,1 radius radius Oberfläche 

Median Treshold Internal 
radius radius surface area 

( ~mJ (m2JgJ 

5,2 0,069 0,20 6,3 

0,7 0,047 0,06 6,6 

0,6 0,044 0,06 6,6 

1,6 0,030 0,07 9,2 

7,2 0,239 0,36 6,2 

1,1 0,064 0,07 6,2 

1,0 0,054 0,06 6,1 

5,4 0,136 0,21 6,8 

0,7 0,060 0,06 6,7 

0,8 0,052 0,53 6,4 

0,7 0,051 0,05 7,2 

1,0 0,060 0,07 6,4 

11,5 0,426 0,53 5,1 

4,9 0,152 0,20 6,8 

1,5 0,071 0,10 7,1 

8,2 0,213 0,25 6,3 

1,1 0,068 0,09 6,6 

0,8 0,058 0,07 6,7 

6,5 0,1 59 0,23 6,6 

1,3 0,057 0,06 7,3 

0,8 0,052 0,06 6,9 

0,5 0,050 0,06 6,9 

0,8 0,075 0,09 6,6 

8,5 0,248 0,30 5,8 

1,0 0,065 0,07 7,2 

0,7 0,054 0,06 6,9 

0,9 0,064 0,08 7,1 

1,0 0,074 0,09 7, 1 

0,9 0,051 0,07 7,6 

1,0 0,060 0,07 6,9 

Median- Grenz- Innere 

> 0,1 radius rad ius Oberfläche 

Median Treshold Interna I 
radius radius surface area 

(~mJ (m 2/gJ 

0,8 0,062 0,07 8,8 

4,2 0,070 0,20 7,9 

7,8 0,288 0,38 7,4 

5,8 0,149 0,21 7,8 

2,6 0,113 0,13 8,8 

3,4 0,123 0,27 8,4 
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erhöhen, nimmt der wh-Werr in Bezug 3uf die C.ubonari sie­
rungsgeschwindigkeit lmd -tiefe eine dominante SteUung ein [1 5]. 
Die Carbonati sierungstiefc ist aber auch vom Klinkergehalt des 
Zements im Beton abhängig. Beton aus Portlandzement hat we­
gen des hohen Calciumhydroxidgehalts (Ca(OH )2) im Zement­
stein einen entsprechenden Widerstand gegen Carbonatisierung. 
Bis zu einem Hüttensandgehalt von rd. 25 M.-% entsprechen 
die Carbonatisierungstiefen nach Li teratu rangaben denen von 
Portlandzementbetonen. Bei Ve rwendung inerter Haupthestand­
teile wie K"lksteinmehl können grundsätzl ich die Erhöhung der 
(Kapillar)Porosität der 1\rlatrix sowie die Verringemng des Klinker­
gehalts einen Einfluss auf die Carbonatisicrungsgcschwindigkeit 
und die - tiefe ausüben. 

Bei EiO$:l t".l von Zementen mi t s 20 M.-% Kalks tein LL wurden 
tendenzieU geringrugig höhere Carbonatisierunbrstiefen ermi ttelt als 
an entsprechend zusammengesetzten .Märteln hzw. Betonen mit 
Porrlandzementen gleicher Festigkeitsklasse [16}. Da bei einer wei­
teren Erhöhung des Kalksteingehalts in Porrla ndkalksteinzcmcnten 
im Vergleich zu den heute eingesetzten CEM 1I/ A-LL eine Er­
höhung der Porositä t der Zememsteinmatrix zu erwarten war, wJ,r 
cbent:.llls davon auszugehen, dass die C.ubon;\tisierungstiefen von 
Betonen unter Verwendung von Portlandkalksteinzementen mit 
Kalksteingehalten bis 35l\1.-% (CEM Il/B-LL) ebenfalls tenden­
ziell erhöht sein werden [17}. Durch eine Erhöhung der Feinheit 
des Klinkeranreils zur Sicherstellung eines entsprechenden r estig­
keitsnive.ms kann dieser Effekt gg( teilweise kompensiert werden. 

Zur Einordnung der hier erzielten Ergebnisse zeigt Bild 2 
die zeitliche Entwicklung der Carbonatisierungs tiefen einiger 
untersuch ter Betone mit der Zusammensetzung für die Expo­
stionsklasse XC3 im Vergleich zu dem Werrebereich, der nach 
Literaturangaben [15, 16] tUr die Zemente CEM [bis CEM [[] /B 
un ter den hier vorliegenden Prufbedingungen anzunehmen ist. 
Diese Zemente dürfen in allen ExpositionskJasscn für carbonati­
sierunt,TSinduzierre Bewehrllngskorrosion verwendet werden. Der 
Beton unter Verwendung des Zements 5-3 mi t 35 M .-% Kalk­
stein erfüllte nicht die An forderungen der Expostionsklasse XC3 
mit einem höchstzlltissigcn Wasserzementwert wh = 0,65 bzgl. 
der Mindes tdmckfestigkeitsklasse C20125. Zement 5-3 erfüllte 
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void spaee, and henee the gas perme<lbili ty of thc hardened ccmenl 
paste, increase with rising watcr/eement (wie) ratio, so the wi e ra­
tio has a dominant position wirh respecr to the rate und deprh ol' 
carbona tion [15]. H owcvcr. the dcpth of carbonation is also de­
pendent 011 the clinker content of the cement used in the concrete. 
ß ecause ol' its high calcium hydroxide (Ca.(OH h) content in the 
hardened cement pas te any conerete made with Portland cement 
has a correspondingly high resis tancc ro c:lrbonation. Accord ing 
ro the information in the literature the depths of carbonation up 
to a granulated blastfurnace slag eontent of about 25 mass % cor­
respond to those of Porth nd ce me nt coneretes. When inert main 
constituents tike limes tone meal are used the increase in (eapillary) 
poras ity of the matri.x and the reduction of the clinker content can 
in principle huve an effect Oll the r.lte and depth of carboniu ion. 

W hen cements with s 20 mass % limesrone LL werc used [he 
measurcments showed a tendeney to slighrl}' greater depths of car­
bonation than in mortars ;lod concretes 01' corresponding composi­
tion made with Por tland ceillent of the same strength d ass [16]. A 
incrcase in the parosity of [he hardcned cement p'lste matri.x could 
be expecred wi rh a further increase in the limes tone conten t in Port­
land-limesrone cements whcn compared with the C EM II/A-LL 
cement currently used. Ir could therefore be assumed that thc 
depths of carbonation of concrctes made with Portland-limcstone 
eemcnrs containing up to 35 mass % limes tone (CElVI 1I/B-LL) 
would also tend to inerease [17]. This cfrect can be parti:ltly offset 
by increasing the fineness of the d inker fraction to ensure an ap­
propriate strength level. 

To classit)r the resulrs aehieved here Fig. 2 shows the develop­
ment with time of the dcpth of earbonatian in same of the r.:oncrctes 
investigated \Vith compositions for exposure d ass XC3 cotnpared 
with (he range of values (har, <lccording CO ehe litemture [15. 16], 
can be assumed for the cemen ts CElVl ] to CEt\:l HUß lI nder the 
rest conditions used here. These eements are approved for use in all 
exposure dasses for carbonation-induced rcinforcement corrosion. 
The concrete made with cemem 5-3 wirh 35 mass % limestone 
and a m:L'i:imurn permissible waterlcemcnt ratio wie = 0.65 did not 
fuHil thc rcquirements far cxposure d ass XC3 with respeer to the 
minimum compressive strength class C20125. Cement 5-3 did in 
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lagerung: 1 Tag in der Scha lung, 6 Tage unter Wasser, ab dem 7. Tag Klimaraum 20 oe 165 % r. F. 
Storage: , day in the moufd, 6 days under warer; clima tic chamber at 20 O( I 65 % r. h. from 7'~ day 

- - ) Wertebereich für 8etone mit CEM I, CE M II/A-lL, CEM 11/8-5, CEM II I/A und CEM 111/8 nach [15, 16] 
_ _ vafue range for concretes containing (EM I, (EM IIIA·LL, (EM IIfB-5, (EM /lilA and ( EM IIllB ace. to {IS, 16} 

Bild 2: Zeitliche Entwicklung der Ca rbonatisierungstiefen von Betonen unter Verwendung von Portlandzement und Portlandka lksteinzemen­
ten (links) sowie PortJandkomposi1zementen (rechts) 
Figure 2: Development with time of the depth of carbonation in concretes made using Portland cement and Portland·limestone cements 
(left) and various Portland·composite cements (right) 



zwar die Festigkeitsanforderungen der DIN EN 197-1, wies aber 
mit einer 28-d- Nofl11druckfcstigkcit von 40 lVIPa eine Festigkei t 
auf, die tÜr marktgängige Zemenre der FcstigkeitskJasse 32,5 in 
Deutschbnd zu niedrig ist. 

Aus der Dat;itcllung in Bild 2 wird deu tlich, dass die hier er­
mirrelren Carbonati sieru ngs riefen für Betone unter Verwendu ng 
von Zcmenrcn mi t bis zu 35 M .-% Kalkstein dennoch in dem 
Wertebereich liegen, der nach Literaturangaben fü r die Zemente 
CE:M I bis CE1\t1 nl/B unter den hier vorliegenden Prüfucdin­
gungen aozUfu:hmen ist. Gleiches gilt für die hier ermittelten Car­
bonatisierungstiden für Betone unter Verwendung von Porrland­
kompositzcmenten mit bis zu 35 M.-% Hüttensand und Kalkstein 
in Zusammensetzungen zwischen 5 IVJ. -% I-lüttensand/30 M.-% 
Kalkstein li nd 25 1\/1.-% H ünensandllO M.-% Kalkstein (Bild 2). 

Der Kl inkergehalt der Zemente kann nur bedingt als Be­
gründung fü!" d ie Erhöhung der Carbonatisieru ngstiefe n der Beto­
ne mit CEM 1J-Zementen im Vergleich zu dem Por tlandzement 
Zement ] -1 herangezogen werden. Mit einigen de r Zement!: 
wurden analog zum Beton lVlörtc! mit einem Wasserzementwert 
wh = 0,65 hergestellt (Tafel 7). Da das C01 aus der Luft durch 
Diffusionsvorgänge in den Beton eindringt, sind besonders die 
Poren im Zementstein für die Carbonatisierungsgeschwindigkc ir 
maßgebend, in denen dieser Transportprozess srattfinden kann. 
Als der nir das Eindringen von CO2 relevante Porenanteil kan n der 
Porenanteil > 100 nm (0,1 fl m) angenommen werden [13J. Bild 3 
zeigt J en Zusammenhang zwischen diesem Porenan teil - enn ittelt 
mit der QlecksilberJruckporosimerrie - und der Carbonatisie­
rungstiere der Betone zu verschiedenen Altern. Der Zusammen­
hang ist deutlich und auch die Werte des Zements 5-1 fügen sich 
in diesen Zusammenhang ein. 

Bild 4 zeigt die bei Lagerung LW2 ermittelten Druckfestig­
keifen lind C;trbonatisierungsriefen als Relativwerte bei Bezug auf 
die bei Lage ru ng LW7 ermittelten "Verte. Man erkcnnt, dass der 
Abf.dl der Druckfestigkeit bei Vcrkürmng dc!" Nachbehand lung 
bei den Betonen mit CEM Il-Zementen geringer ausfiel als bei 
dem Beron mit dem Portlandzement I - I. 

Die relativen Carbonatisieru ngstiefen der Betone mit CEM II­
Zemcntcn sind niedriger als bei dem Beton mit dem Portland-
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Bild 3: Zusammenhang zwischen dem Porenanteil > 0,1 IJm von 
Mörteln im Alter von 28 d und den Carbonatisierungstiefen ent­
sprechender Betone 
Figure 3: Relationship between the percentage of pores > 0.1 pm 
in mortars at 28 d and the depth of carbonation in corresponding 
concretes 

fact n.llti l thc srrength requirements ofDIN EN 197-1 but, with a 
28 da)' standard strength of 40 MPa, hau :1 strcngth that is tao low 
fix salcable cements of thc 32,5 strength dass in Germany. 

From Fig. 2 it is dear that rhe depths of carbonation measured 
here for concrctcs made with cemenrs contai ni ng up to 35 mass % 
limestone stililie within the range of va lucs that, according ro the 
literature, can be assumeu ror ccmcnts CEM I to CEM nIln under 
the test condirions uscd here. The same applies {or thc dcpths of 
carbanarion measured here far concrercs made with Pordand-com­
posite cements containing ur to 35 mass % granulated blasrfilrnace 
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Bild 4: Relative Druckfestigkeit (links) und relative Carboniltisierungstiefen (rechts) der untersuchten Betone mit w/z = 0,65 und 
z = 260 kg/mJ für verschiedene Zemente - Relativwerte: Werte bei lagerung lW2 bezogen auf Werte bei Lagerung LW7 
Figure 4: Relative compressive strength (Jett) and relative depth of carbonation (right) of the concretes with w/c = 0.65 and c = 260 kg/mJ 

for various cements - relative va/ues: values for LW2 storage relative to values for LW7 storage 
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zement 1-1. Die Betone mit den untersuchten CEi\:I II-Zememcn 
sind daher h i n ~ ichtl ich Drucktestigkeit und Carhonatisie ru ng 
nicht nachhehaodlungsemptindlicher als der Beton mit Pordand­
zement. 

4.5 Widerstand gegen eindringende Chloride 
4.5.1 Portlandkalkstein2emente 
Dmch de n Einsar-/. von bis 'W 25 Ivl.-% Kalkstein wird nach den 
vorlicl:,rc ndcn U ntersuchungsergebnissen der W iderstand gegen 
das Eindringen von Chloriden nicht wesentlich beeinträchtigt 
[18]. Für Betone mit Portlandkalksteinzement CEM 11/ 13-LL 
und Kalksteingehalten > 25 M.-% konnte vermutet werden, dass 
sieh der Widerstand geg~nüber dem Eindringen von Chloriden im 
Vergleich 'Zu Betonen mi r Portl::mdzement gleicher Fcstigkei tsklasse 
leicht verringern wird. D ies bestitrigen d ie hier erzielten Ergebnisse. 
Bild 5 'Zeigr die an Beton mü einem Wasserzemenrwert wh : 0,50 
und einem Zementgehalt z = 320 kg/m ' im Alrer von 35 d cnn it­
tdtcn ChloridmigratiomkocHizienten bei Verwendung verschie­
dener Laborzcmente. D ie ermittelten Werte lagen bei Verwend ung 
von Portlandk:llksteinzementen mit bis zu 35 iVI.-% Kalkstein 
etwas oberhalb des Betons mit Portlandzement, aber noch in der 
Größenordnung der für Portland- und Portland-HS-Zemenre an­
gegebenen Chloridmigrationskoeftizienten D e !. /1.1 zwischen rd. 10 
und 25.10-12 0121s [3, 19]_ 

4.5.2 Portlandkompositzemente 
Für das Porengetuge von Betonen mir hü ttensandhaltigen Zemen ­
ten ist der im Vergleich zu rei nen Portlandzemenrbetonen höhere 
Anteil feinerer Poren charakteristisch. D er Kapillarporenraum, 
der maßgeblich für d ie wesentlichen Transportprozesse "Kapilla­
res Saugen" lind "Diffusion" verantwortlich ist, wird bei höhe ren 
H üttensandgehalren zugu nstcn des i.W. nicht transportrclevamen 
Gelporcllfaumes verringe rt . Durch die Verwend ung eines H och­
ofenzementes CEwl llI/ B verringert sich der Chloridmigmtions­
koeflizien r im Vergleich zu einem Beton mit Portlandzemen t bis 
zu einem Faktor 10 [19, 20]. Gehlen [19] gibr für Beton mit ei­
nem \Vasscr'.lement wh : 0,50 unter Verwendung von Hochofen­
zement CEM Hl/B einen C hlor idmigrationskoeffi'Z ienten 
D Cl . .\I"'" 3 . 10.12 m 2/ s an. Als E rgebnisse weiterer Versuchsreihen 
werden in [20] fur CEM U-S Chloridmigrat ionskoeflizien ten 
DCI, .\1 - 5 bis 9 . 10-11 m2/s angegeben. Die Chloridmigrationsko­
eHizienten bei Verwendung der Portlandkompositzemente mit bis 

, 30 
w/z I wIe = 0,50 
zl c =320kg/ml 
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Wa ter storage 

Alter lage: 35 d Wertebereich Portlandze ment 
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~ >-- ~ I-0 15 
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0 0' 10 ~ 

sbg and limestone in composirions ranging be tween 5 mass % slag/ 
30 mass % limestone and 25 mass % slag/ l0 mass % limes tone 
(F;g. 2). 

T he d illker content ofrhe cements is on 1)' responsible to a lim­
ited extenr for the increasc in dep ths of c<1l'bonation of the con­
cretes made with CEM II cements when compared with the 1- 1 
Porda nd cemem.l\-1ortars wi rh waterlcemenr Truio w ie::: 0.65 were 
produced with some of the cements in the same wa)' as fü r the con­
crete (Table 7). The CO2 trom the air penctrates into the concrete 
by diffusion processes so tbc pores in the hardened cement paste in 
which this transport process can take place are crucial fo r the rate 
ofcarbonarion. The percemagc ofvoids > 100 nm (0.1 !-Im) can be 
assumed (0 be the void fracüon relevant fo r the penetra tion of CO2 
[13]. Fig. 3 shows the relarionship bcrween rhis void fraction - de­
termined by mercury intrusion porosimetry - und the depth of car­
bonation in the concretes at differen t ages. Thc relationship is elcar, 
and the values for the cement 5-1 also rit into this rehltionship. 

F ig. 4 shows the compressive srrengrhs and depths of carbona­
tion dete rmined during the LW2 storage as relarive values in rela­
tion to the values dctermincd dlUing the LW7 storage. Ir can be 
seen thai rhe drop in compressivc srrenbrth with the shorter curing 
time waS les:> far the concretes made with CEM II cemem:; than 
tür the conerete made with Portland cemenr. 

The relative depths of carbonation of the concretes made with 
CEM n cements are lower thall far the concrete made wi rh rhe 1- 1 
Portland cemem. A s fa r as compressive strength ::md carbonarion 
are concerncd the concretes made with the CEM II cements im'es­
tigated are rherefore not more sensitive to curing than the concrete 
made with Portland cemem. 

4.5 Resistance to penetrating chlorides 
4.5 .1 Port land-l imes tone cement5 
According to the avaiJable invcstigative resulrs the rcsisrance to 
penetration by chlorides is not substanrially adversely affcctcd by 
the uSe of up to 25 mass % limestone [18J. For concretes made ,vi rh 
CE1'vt II/B-LL Portland- limestone cemcnt conraining > 25 mass % 
limestone ir was presumed (hat there would be a slight rcducrion in 
the resist:mce to pcnetnHion by chlorides whcn compared to con­
ceetes made wirh Portland cement of the same strength d ass. T his 
is conflrmed by the results obtained here. Fig. 5 shows the chlo­
ri de migration coefficients measured in concrete with a water/ce­
ment ratio w/c == 0.50 and a cement conte nt c = 320 kg/mJ at 35 d 

using various laboratory cemcnts. 
T hc values measured when llsing 
Portland-limes tone cements con­
taining up to 35 mass % lime­
stone were somewhat higher than 
for the concretc made with Port­
land cernent but still of thc same 
order of magni tude as the chlo­
ride migra tion coefficienrs DCI,;\! 
given for Porrland ccmenrs and 
highi)' sulfatc resisting Portland 
cements, namely between about 
10 and 25. 10-12 O1'/s [3. 19]. 

5~ >-- >-- >-- >-- >-- >-- In 4.5.2 Port land-composi te cements 
The pore strucrure of concretes 
made with ceme nts con tain ing 
granulated blastti.lrnace slag is 
charactcrized by a higher pcr­
centage of [me pores than in pure 
Portland cement concre tes. T he 
capillary pore space, which is 
largely responsible fo r thc impor­
tant "capillary suction" and "dif­
fusion" transport processes , is re­
duced at higher levels of granu­
lated blastfllrnaee slag in favour 
of the gel pore space, wh ich is not 
significantly relevant to transport. 
The use of a CEM IIl /B blast-
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Bild 5: Chlorid migrationskoeffi zienten DeI. M der untersuchten Betone mit w /z = 0,50 und 
z = 320 kg /m1 - Wasse rlagerung 
Figure 5: Chloride migration eoefficient Dct, M of concretes w i th wIe = 0.50 and c = 320 kg/mJ - water 
storage 



zu 35 M.-% Hürrcnsa nd und Kalkste in in Zusam me nse tzunge n 
zwischen 5 M.-% Hürrensand/30 M.-% Kalkstein lind 15 M.-% 
Hüttcnsand120 M.-% Kalkstein liegen hier im Bereich zwischen 
der Untergrenze Hir Portlandzemente (Dn ;\1 - 10 . 10-11 m 2/s) 
und dem Wert für Porrlandhüttenzcmcnt mit 35 1'\/1. -% Hütten­
sand (Deu1 = 6 . 10-12 m2/s, vgl. Bild 5). 

4.6 Frostwiderstand 
4.6.1 Allgemeines 
lki Schäden infolgt: eines Frostangr~.Hs wird zwischen iiugcrer und 
innerer Sch:tJigung: unterschieden. Außen: Schäden zeigen sich in 
Form von OberH:ü.:hcnabwitterungen. Dabei werden kJeine Partikel 
oder dünne Schichten aus der Oberfläche des Betons herausgelöst 
oder abgesprenbrt. Ocr hydr.lUlischc Druck, hervorgerufen d urch d ie 
9 %ige Volumenausdehn ung beim Phase nübergang des Wassers zu 
Eis. führt bei einer Frostbeanspruchung 7.\1 Spannungen im Gefüge 
poröser Stoffe, wenn sich \Vasser in den Poren bdindet, dieses ge ­
frieren kann und kein ausreichender Expansionsraum für die Volu­
menvergrößerung zur Verfiigung steht. Schii.den können entstehen, 
we nn d ie erzeugten Spannu ngen die Zugfestigkeit des jeweiligen 
Materials überschreiten. Aus diesem Grund b nn es im Inne ren von 
Betonen bei Überschreitung der sog. "kritisch en S:ittigung" 7.U einer 
Sch:i.digung des Betongefüges kommen. 

Wird der Beton mit künstlich eingefLihrten Luftporen ausrei­
chender Größe und Verteilung hergestel lt, ist dieses Risiko i.d.R. 
vo lhifä ndig ausgesch lossen. Da bei reiner Frmtbeanspruchung 
in Deu tschland - im Gegensat'.l '.lU vielen andere n Lindern -
die Verwendung von LP-.Mitteln nicht üblich ist, kann die 
Frage der inneren Schiidigung für solche Betone von Bedeutung 
sein_ Innere Gefügesc.:hädigungen, d.h. die fo rtschrc.:itende Zer­
störung des tieferliegenden BetongcJuges, sind zunächst optisch 
von außen nich t crken nhar, kön nen jedoch z.ll. m ithiltc der 
Messu ng der Ultraschallaufzeü festge~tel1 t werden ['lo B. 11, 21, 
22). Im f()rtgeschrirtenen Schadensve rlauf können d iese Gefüge­
schädigungen durc.:h Risse im Beton auch von außen sichtbar 
werden. 

Laboruntersuchungen bei reinem Frostangriff an Betonen ohne 
künstlich eingebrachte Lultporen haben geze ig t, dass bei e inigen 
Betonen e in Abfallen des dynamischen E-Moduls als Messgröße 
fü r eine innere Sc..:hädigung gemessen wird, auch wen n die Proben 
äugcrlich intakt erscheinen und nur geringe Obertlichenabwitte­
nlllge n aufweisen. W elche Bedeutung das Absinkcn des dynami­
schen E-j\:loduls im Hinblick auf die zu erwartenden Eigenschaf­
ten des Berons nach einer (mehrfachen) Frostbeanspruc.:hung hat, 
wurde bislang jedoch weder für Laborhetone noch im Hinblick auf 
die D auerhaftigkeit der Betone in der Pra;xis geklärt. Der relative 
dyn:ltnische E-Modul wurde im Rahmen dieses Forschungsvor­
habens zur E rfahru ngssamm lung und zum Vergleich mit Litera­
turdaten sowie an verschiedenen Stellen diskutierten AbnahmekJ·i­
terien ebenfa lls bestimm t. 

Beim Einsarz von Portlandzement spielen sroftliche Parameter, 
wie etwa der Aluminatgeh,llt des Zemt::nts, im H inblic.:k auf den 
Frost- und Frosr-Tausalz-Widerstand des Betons nur eine unter­
geordnete Rolle. Die Verwendung von Portlandzementen ist daher, 
unabh:ingig von ihrer chemischen Zusammensetzung, unter allen 
in d er Betonnorm erfassten klimari schen Becüngunge n uneinge­
schränkt mögl ich. Gleiches gilt n.ir hüttensandhaltige Zemente 
u nd H ochofenzemcnte bei einem rc.:inen Frostangriffoh ne Taumir­
tel bis zu einem Hüttcnsandgehalt von 801\.-1.-%. Die Verwendung 
d ieser Zemente ist unabhängig vom Hüttensandgehalt und der 
Wassersättigung des Betons in allen frostbeanspruchten B,tuteilen 
ohne T aumitteleinwirkung zulässig. Die Abwitterunge n entspre­
chend zusammengescr7.tcr Betone mir H och ofenzementen sind 
im Laborve rsuch i.d.R. mit denen vo n Portland'.le mentbetonen 
ve rgleichbar [20}. Die zeitliche Entwicklung des relativen dynami­
schen E -i>.{oduls ist i.d.R. ebenfalls mit den Werten von Betonen 
mit Portlandzement vergleichbar. 

Die Eignung von Portlandkalksteinzementen CEM ll/A-LL 
mit b is zu 20 M.-% Kalkstein n.ir Beronbauteile unter E inwirk·l.l ng 
vo n Frost und Taumittd n wurde im Rahmen von Laborversuchen 
[23] lind Zulassungsversuchen {16} erbracht und durch hauprak-
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furn acc cemem reduces thc chloride migration coeflicient by a [ac­
to r of up to 10 when com pared with :t concre te made with Po rtland 
cement [19,20]. Gehlen [19] gives a chloride migration coeHicienr 
Du. .\1 """ 3 . 10. 12 m1/s f(Jr eoncrete with a waterlcemcnt ratio w/c 
= 0.50 when using CE~1 IIIIB blastfurnace cement. Chloride mi ­
gration codlieients DCI.~' "" 5 to 9 . 10· \2 m 2/s are givcn in [20] for 
CEM HIS eement based on further rest series. Thc chloride migra­
tion eoefficienrs when IIsing Porrbnd-composüe cements contai n­
ing up to 35 mass % granulated blasrfufI1ace slag :md limestone in 
compositions ranging betwecn mass % stag/30 mass % limestone 
alld 15 mass % slag/20 mass % limesrone lie in the range betwcen 
thc lower limir ti.>r Portland cemenrs (DCI).1 .... 10 . 10.12 m 2/s) and 
the valuc for Portland sIag cemcm containing 35 mass % gra nulatcd 
blas rfurnacc sbg (D cD, "" 6 . 10-11 m1/s, cE Fig. 5). 

4.6 Freeze-thaw resistance 
4.6.1 General 
With damagc caused b)' freeze-thaw attack it is nec.:essary to dis tin­
guish betwecn external ;md internaJ damage. External damage is ap­
parenr in the fo rm of su rtace scaling. Small parricJes or thi n layers 
become delachcd from or are fo rced olf the surface of rhe c.:oncrcte. 
The h)'draulie pressure, caused by rhe 9 % volumetrie ex.pansion dur­
ing the phase transi tion from warer to ice, leads to stresses in th e 
microstructure of porous substanc.:e during freeze-thaw attack if there 
is water in rhe pores, if this can freeze .md if there is not sutlieicnt ex­
pansion room available for the increase in volume. D amage can occur 
if the stresses gene ra tc.:d exceed rhe tensiIe strcngth of the particular 
material. D amage to the concrete microstructure call therefore oceur 
inside concretcs if the "critica] saturation" is exceeded. 

This risk in normall}' c.:ompletcJy eliminated if the concrcte is 
produccd with artific.:ially entrained air "oids of adequate size and 
d istribution. However, uttlike the si tll ~ltion in many o thcr counrries 
it is not IIsual in Germany (0 use ;lir-cntraining age nts for simpk 
freeze- thaw attack so the problem of in ternal damage can be im­
portant for sllch concretes. Damage to the internal microstrucrure, 
i.c. progressive destruction of the dcepcr-Iying concrete m icro­
structure, cannot be detected visuallv 1rom outside ar first, but can 
be dcte rm ined by, for example, meils~lrement of the ultrasonic tran­
si t ti mc [e.g. 11,21,22]. As rhe course of d:\m,lge progresses Ihis 
damage to the microstrucrure m ,l), becomc exrernally apparcm in 
the form of c.:racks in th e connete. 

Laboratory investigations into simple freeze-rha\',.' attack on 
coneretes without artificiallv emrained air voids have shown th;u 
with some concretcs a drop in the dynamic ebstic Illodulus, as a 
measured va ri able for internal damagc, is fou nd cven though the 
sampie appears externally to bc inract and only exhibi ts sligh t sur­
face sealing. Thc significance of the drop in dynamic clastic mod­
ulus in respect of the expecred properties of the concrete after (re­
peated) free;cc-thaw attack has so far not been explained either for 
laboratory concretes or i()r the durabiüty of concretcs undcr practi ­
cal condirions. T he relative dynam ic l1lodulus was also dete rmined 
du ring th is research project in order to gather experience and fo r 
comparis(JIl wirh d~lta in the litera ture and wirh acceptanc.:c eriteria 
discussed at various points. 

\Vhen Portland cemem is usecl the material parameters, such 
as the aluminate content of the cement, pby only :l secondary role 
with respect to the resistanec of the concrete to ti·ecze-rhaw wi th 
,md withour de- icing salto Porrland cements c.:an therefore be used, 
regardIess of their chemical composirions, without an)' restrietions 
under a11 the climatic conditions covered in the conc.:rete stand­
ard. Thc same :lpplies to eements containing granulatcd blastfur­
nacc stag and to blastfurnace cemenrs fi)r plain freeze- th aw attack 
witholl t de-icing age nts ur to a stag c.:ontenr of 80 wt.%. The usc of 
these cc mCIHS is perm itted , rcgard less of the sbg content and the 
water santration ur the concrete. in 0111 strucrural elements exposed 
ro freeze-thaw iltt<lck without thc ac.:tion of de -icing salto The scal­
ing of enncretes with c.:orresponding compositions made with blast­
furn:u:e ccments are as ruIe comparable in labor;ltory tests with thar 
of Portland ct::mcnt concretes [20]. Thc change with time of the 
relative dyoamic elas tic modulus is, as a rule, also comp:l.rablc wirh 
the values for conc.:rctes made wi rh Portland c.:ement. 
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Bild 6: Abwinerungen von Betonen unter Verwendung von Po rtl andzement und Portlandkalksteinzementen (links) sowie Portlandkomposit­
zementen (rechts) - CF-Test 
Figure 6: Scaling of concretes made using Portland cement and Portland-limestone cements (Ieft) or various Portland-composite cements 
(right) - CF test 

tische Erf:lhrungen sowie neuere Labornntersuchungen mit dem 
Cf'- und CDF- Verfahren bes tätigt [3]. 

Hier untersucht wurde nun der Frostwiderstand von Betonen 
unter Verwendung von Portlandkalksteinzementen mit bis zu 
351\'1.-% Kalkl'tein und Pordandkompositzementen CEM II /B-M 
(S-LL) mit bis zu 35 M.-% Hüttensand und Kalkstein in Zusam­
memetzungen zwischen 5 % Hüttensandl30 % Kalkstein und 15 % 
Hüncnsandl20 % Kalks tein. 

4.6.2 Abwitterungen 
Bei den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeführten 
Versuchen zeigten Betone mit einem Wasserzementwert wh = 0,50 
und einem Zementgehalt z = 320 kg/m 1 unter Verwendung der im 
L:lhor hergestellten Portbndkalksteinzemente mi t bis zu 35 M .-% 
Kalkstein auch hei hoher ''''asscrl'ärrigung im CF-Test (Frostangriff 
ohne Taumittel) keine signifikant höheren Abwinerungen als Beton 
mit Portlandzement. Ein systematischer Einfluss des Kalksteinge­
halts war nicht erkennbar. Dit!s trifft ebenfalls auf die Abwitterun­
gen der Betone unter Verwendung von Portlandkomposirzement 
mit bis zu 35 M.-% Hüttensand und Kalkstein in Zusammen­
setzungen zwischen 5 i\'l. -% Hüttensandl30 M.-% Kalkstein und 
151\.1.-% Hürrensandl20 M.-% Kalkstein zu (Bild 6). 

Bei Prüfung von Betonen mi t dem CF -Vcrtähren wurden bisher 
folgende Grenzwerte für solche Betone diskutiert, die in den Expo­
si tionskhssen XFI bzw. XF3 nach DIN-Fachbericht 100 "Beton" 
eingesetzt werden sollen [24]: 

Expositionskhsse: XFl XF3 
Anzahl de r F'rosttallwcchsel: 28 56 
1VIittlere Abwitterung: < 1,00 kg/m2 < 2.00 kg/m2 

Das rvlerkblarr der Bundesanstalt für W;1SSerbau (BAW ) "Frostptü­
fung von Beton" - Ausgahe Dezember 2004 - [25] fordert aJs zu­
sätzliches Abnahmekriterium (m.\ßgebendes AbnahmekriteriuITI ist 
die innere Sch;idigung) flir wasserbaul)11ische Betone - d.h. bei rei­
ner Frosrbe:mspruchung sind dies Betone rur die Expositionsklasse 
XF3 - ehenülls eine mittlere Abwitterung von höchstens 1,00 kglm2 

nach 28 FT\V. Wie man in Bild 6 erkennt, lagen die Abwitterungen 
aller Betone nach 28 und 56 Frost-Tau-Wechseln deutlich unter 
diesen Werten. D ie Abwitterungen der Betone mit Portlandkom­
positzementen lagen in dem Wertebereich, der bei Untersuchungen 
von Betonen gleicher Zusammensetzung mit verschiedenen Port-

Laboratory tests [3) and approval tests [16] have shown that 
CEM U/ A-LL Portland-limes tone cements containing up to 
20 mass % limestone are sllitable for concrete structuGII elements 
exposed ro freeze-thaw and de-icing agents, and this has been eon­
tlrmed by practical building experience as weil as by recent labora­
tory investigations using rhe CF and CDF methods [3]. 

T he investigations describcd here have examincd the freeze­
rhaw rcsistance of concrctes made wirh Portland-limestone cements 
containi ng up to 35 mass % limeswIle ;md CEM II/ B-i\1 (S-LL) 
Portland-eomposite cements con t;tining up ro 35 mass % granulat­
cd blastfurnace cement and limestone in composirions mnging be­
tween 5 % slag/ 30 % limesrone and 15 % slag120 % limesrone. 

4.6,2 5caling 
In the tests carried out :\5 pan of this research project concretes 
with a waterlcement ratio w/ e = 0.50 and a cement content c '" 
320 kg/m·' made with the Portland-limestone cements produced in 
the laboratory containing up to 35 mass % limestone did not show 
any significantly higher scaling than concreces made wi th Portland 
cemem, even with a high level of water sa ruration in the CF test 
(freeze-thaw arrack withour de-icing agent). The limestone coo­
tent did not have any deteerable systcmati c effcct. This 011so applies 
to the scaling of concretcs made ,vith Portland-composite ccments 
containing up to 35 mass % granulated blastfurnace slag and lime­
stoue in compositions ranging between 5 % slag/30 % limes tone 
and 15 % slag120 % limestone (Fig, 6), 

Ouring the testing of concreres by the Cf' method the following 
limits have been discussed for those COllcrctcs that are to be used 
in exposure c1asses XF1 and XF3 as defined in the DIN Teehnical 
Report 100 "Beton" [ConCfeteJ [24J: 

E""posure dass: XFl 
Number of freeze-thaw cydes: 28 
Average scaling: . < 1.00 kg/ m.! 

XF3 
56 
< 2.00 kg/mi': 

The det:isive acceptance criterion for concretes typically used in 
hydraulic engineering - c()r plain fn::cze-thaw attack these are eon­
cretes fo r the XF3 exposure dass - is the internal damage. Howcv­
er, the kaBe t [rom the BAW (Fcderal Oftlcc for Civil Engineering 
Hydraulics) entided "Freeze-rhaw testing of concrete" - December 
2004 Issue - (24] also requires an average scaling of no t more than 
1.00 kg/m.! after 28 freeze-thaw cyc1es ,\s an additional acceptance 
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Bild 7: Abwitterungen von Betonen unter Verwendung von Portlandzement und Portlandkalksteinzementen (links) sowie Portlandkomposit­
zementen (rechts) - Würfelverfahren 
Figure 7: 5caling of concretes made using Portland cement and Portland-limestone cements (left) or various Portland-composite cements 
(right) - Cube test 

landzcmenten in jüngster Vergangenheit im Forschungsinstitut fest­
gestellt wurde. Dic Ergebnisse des C F-Verfahrens im Hinblick auf 
die ermittelten AbwittcflIngen wurden an Eeronen mit wh", 0,50 
im Würfclverbhren bestiitigt (ohne Abbildung). 

Der Frostwidersta nd des Betons wurde ergiinzend bei ei­
nem Wasserzementwert wh:= 0,60 und einem Zementgehalt 
z '" 280 kg/m'\ bzw. 'l = 300 kg/m ' (Zusammense tzung für Au­
ßenbauteilberone (XFl )) geprüft. Die Prü flmg en tspricht bei Ver­
wendung des Würfclverfahrens bzgl. der ßetollzusammenserzung 
(wh. '" 0,60, z := 300 kg/m·') und dem verwendeten Ptiifverfahrcn 
den iVIaßst;iben, die hei der Zulassung von Z ementen durch das 
Deutsche Insti tut für Bautechnik angelegt werden. 

Nach dem in [6] beschriebenen W ürfelverfah ren weisen solche 
Betone einen ausreichenden Frosnviderst:md ( ... XFl ) auf, die nac h 
50 FTW 5 1vl.-% Abwitrerungen und nach 100 FTW 10 M.-% 
Ahwitterungen nicht übersdueiten. Für sehr starken Frostangri tT 
(~ XF3), z.B . in Wassenvechsclzoncn, sollten diese Werte auf 
3 M.-% nach 50 FTW und 5 M.-% nach 100 FTW begrenzt 
werden [111. Diese Grenzen wurden auf der G rundlage der An­
forderungen an Betone nach DIN 1045: 1988-07 vorgeschlagen, 
d.h. für Betone mit einem Wasserzemennvert wh s: 0,60 und einen 
IVlindestzementgehalt z ~ 300 kg/m ~ . 

Bei dieser Prüfung trat eine deutlichere Differenzierung der Beto­
ne mit kalksteinhaItigen Zementcn auf (Bild 7). Einige der Portland­
kompositzcmente wurden ebenfalls mit dem Würfelverfahren in Be­
tonen mit einem WasselZcmentwerr wlz = 0,60 geprüft. Bild 7 zeigt 
beispielhaft die Abwitterungcn einiger Betone. Bei Forschungsstel­
le 2 wurden die Versuche aus Kilpazitiitsgrunden lediglich bis zu 
56 Frost-T;tu-Wechsel durehgeruhrt. Die in [l1 J als Bewertungs­
kriterien genannten Werte wurden im Wesentlichen eingehalten. 
Bei den Betonen mir z = 300 kg/m ' und den Zemen ten 4-2, 8-3 und 
21 wurde der Wert von 5 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln für 
Betone mit hoher Wassers~ittigung (XF3) geringnigig überschritten. 

rn der l'rüfilllg der Forschungsstelle 2 waren die Abwirterun­
gen bei Verwendung des Zements 21 in Beton mit z = 280 kg/m' 
etwas geringer als bei Prüfung in Beton mit z::: 300 kg/m' der 
Forschungss telle 1. Naeh 56 Frost-Tau-Wechscln wiesen, mit 
Ausnahme des Betons mir Zement 5-3 , alle Betone Ahwitterungen 
< 3 M.-% auf und sind daher nach [11] in Betonen mit der DIN 
1045-2 entsprechenden Betonzusammense r--.wngen für die Exposi­
tionsklassen XFI und XF3 geeigne t. 

crüerioll. As can be seen from Fig. 6 the scaling of aU com.:rctes af­
ter 28 and 56 freezc-thaw c)'cles lay significantly below this value. 
The scali ng of eoncretes made with Pordand-composire cetnents 
lay in thc value range that was esr;lhlished during invesrigations 
carried out ver)' reccntly at the Research Institute in to concretes of 
the same composition made with different Portland cements. The 
;ttnounr of scaling measured by the CF mcrhod was confirmed hy 
thc cubc merhod with coneretes with wie = 0.50 (no diagram) . 

The freezc- thaw resistance of the collcrete was also tes ted ar a 
water/eement ratio w/c '" 0.60 and a cement content c '" 280 kg/m l 

or c ::: 300 kg/ m ~ (composition for conaete for cx.terior strucrur­
al elements (XF1)). W hen thc cube merhod is used the test eor­
responds in respect of the concrete composition (wie::: 60, c = 
300 kg/m l) and test method to ehe standards that were :\pplied hy 
thc German Institute for Srructural Engineering for the approv­
;11 of cemems. 

According to thc cube mc thod described in 16 J concretes rhat 
clo not exceed 5 mass % sc,tling after 50 freeze- thaw c)'des and 
10 m;\ss % scaling after 100 freczc-thaw cyeles exhibi t adequatc 
frecze-thaw resistance (~ XF1). For very severe freeze -thaw at­
taek (- XF3), c.g. in tidal zones, these valucs should be limited ro 
3 mass % after 50 freeze- thaw cveles and 5 mass % after 100 freeze­
thaw c)'des. These limits were proposed on the basis of thc requin:­
me lHs fo r concretes complying wirh DIN 1045:]988-07, i.e. fo r 
conereres with a water/cement ratio wie s: 0.60 and:l minimum ce­
ment conten t c ~ 300 kg/m-' . 

A more significant differentia tion of the concre tes made with 
cements thar contained limestone occurred in this test (Fig. 7). 
So me of the Portland-composite ct:menrs wc re also tcsred by the 
eubc method in concretes wirh a water/cement mtio wie '" 0.60. 
Fig. 7 shows examples of the scaüng of some concretes. At Re­
search Centre 2 the tests wer<! only carried out up to 56 freeze-thaw 
cycles for capaeity reasoos. There was substantial compliance wirh 
the values mentioned in [11J as evaluation criteria. The concretes 
wi th c :: 300 kglm' made with ccments 4-2, 8-3 and 21 slightly 
exceeded the value of 5 mass % aftcr 100 freeze-thaw cveles for 
eoncrcres with a high Icwl of water saturation (XF3). . 

In the tesr at Rese·.lrch Centre 2 thc scaling when using cement 
21 in conerere with c = 280 kg/m~ was sligh tly lower than for the 
test in concrere with e '" 300 kg/m 3 at Resea rch Cenrre 1. M eer 
56 frecze-thaw cydcs 0111 the concretes , with the exception of the 
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Bild 8: Zusammenhang zwischen der Abw itterung von Betonen 
unter Verwendung verschiedener Zemente im Würlelverfahren und 
der Betondruckfestigkeit im Alter vo n 28 d 
Figure 8: Relationship between scaling, measured by the cube test, 
from concretes made using various cements and the concre te corn ­
pressive streng th at 28 d 

In I1 ild 8 sind die im W iirfdverfahren nach 100 F T \ V t:nnitteltcn 
Abwittcnmgcn über J er zugehörigen BClOndrucHestigkeit aufge­
tragen. Zur Einordnung der hier ennittclten Werte wurden Daten 
ei ngetragen. die an Betonen untt.T Verwendung von Zementen 
erziel t wurden, die nach DIN 1045-2 in dcn Exposition!i klassen 
XF1 und XF3 verwender werden dürfe n. DIN 1045-2 legt im 
Hinblick auf die Grenzwerte für Zusammensetzung und Eigen­
!ichaften von Beton für jede Exposi tionsklasse den höchstzulässigen 
Wasserzementwert und den M indest't:ementgeb.li r fest. Zusätzlich 
wird die Einhaltung des höchsf'7.lIlässigcn \Vasscrzementwerts über 
die EinhaIhmg einer j\ilindestbetondrw.:kfestigkeitsklasse kontrol­
liert . Für die Expositiomklasse Xf'1 betr:igt die Mindesrdruck­
festigkeitsklasse C25/30. Für die Expositionsklasse XF3 ist bei 
Betonen mit schneller und mittlerer Festigkci rscntwickJ ung eine 
Mindt:stdruckfestigkeitsklasse C35/45 festgelegt. 

In Bild 8 wurden die charakteristi schen Fes tigkeiten diese r 
Festigkeitsk1<lssen - umgerechnet auf Werte nach Prüfung gemäß 
DIN EN 12390 - NA mit dem faktor 1/0 ,92 gemäß D IN 1045-2 
- sowie die Beurteilungskriterien für die Abwi rterung nach [11 ] 
eingetragen . .\'VJan erkennt, dass die Grenzen für die Festigkeit 
nach DIN 1045-2 lind die Grenzen tlir die Abwittl! rungen im 
\Vürfclvcrfah re n nach [11) dem bei Verwendung des Würfel­
vcrt~lh rens gegebenen Zusammenhang zwischen den Abwitte­
rungen und der Berondruckfestigkeit en tsprechen. Bis auf die 
Ab\vitterung des Betons mi t wh = 0,60 und 1. = 300 kg/m" unter 
Verwendung des Zements 5-3 (ßetondruckfcstigkeit rd. 34 i\:IPa) 
tugen sieh aUe Werte in den da rgestel lten Zusammenhang ein. 
Bei delll Beton 5-3 kann nach diesen Laborergebnissen nicht von 
einem ausreichenden Frosnvide rstand ausgegangen werden. Zur 
Absicherung dieses Untersuchungsergebnisses werden erg:.i. nzende 
Versuche mit Kalks reingehalten im Bereich zwischen 25 M. -% bis 
35 M .-% durchgefüh rt. 

Zur QU~lli tä t der verwendeten Kalksteine ist folgendes zu erwäh­
nen . Anfang der 90cr-Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurden 
im Forschungsinstirut der Zcmclltindustrie Untersuchungen 'Zum 
Frostwiderstand von Beton bei Verwendung VOll Portlandkalkstc in­
zemcnten durehgeftihrr [23] . Die Portlandblksteinzcmente ~varcn 
mit insgesamt 29 Kalksteinen ;lUS Deutschland, f rankreich, Oster­
reich und der Schweiz hergestellt worden. Bei diesen Untersuchun­
gen wurde festges tellt, dass Betone mi t Portlandkalksteinzementen 
CEM II/A-LL einen 'Iusrcichend hohen Frosnviderstand aufwie­
sen, wenn der zu r H ers tellung des Zements ve rwendete Kalkstein 
die Anf'>rderullgen CaCO , ~ 75 M .-%, T OC -Gehalt ~ 0,20 M .-% 
und l'vlethylenblau-vVert:s 1,20 M.-% erfüllte. Die hier venvende­
ten Kalkstein!! können aufgrund ihrer Gehalte an CaCOJ und T OC 

couerete made with cemellt 5-3 , exhibited sealing < 3 mass % and 
aceording to [11] are therd()re suitable, in coneretes with concrete 
t.:omposirions complying wirh DIN 1045-2, fo r exposure d asses 
XFI and XF3 . 

T he scaling measured by thc cube method after 100 freeze-thaw 
cydes is plotted in Fig. 8 ag;ainst the associa ted concrere compres­
sive strength. DaH rhat had been obtained wi rh concretes made 
with ccmenrs that, aecording to D IN 1045-2, are ,ülowed to be 
used in cxposure cb sscs XF1 and XF3 were inc1udcd in order to 
dassif}' the valucs de termincd here. As fa r as the limits for compo­
sition and properti es of concrete are concerned DIN 1045-2 stip­
uIates the highest permissible water/cernent ratio and the mini­
mum ccrnent content for each exposure d ass . Compliance wi th the 
highest pcnn issible watcrlcerncnt ratio is also controlled through 
compIiancc with ;\ minimum concrere comprcssive st rength dass. 
For cxposurc dass Xf l the minimum compressive strength dass is 
C25/30. A minimum compre ssivc srrength d ass C35/45 is stipu­
lated for exposure d ass XF3 for enneretes wirh rapid and average 
strength development. 

The characteristic strengths of these srrength classes - convcrrcd 
tu values in aceordance with testing as specificd in DIN EN 12390 
- NA using the faetor 1/0.92 glven in DIN 1045-2 - as weH as rhe 
assessment eriteria for ehe sctting given in [1 1J are ploned in Fig. 
R. Ir can be seen that the limi ts for thc srrength as specitied in OIN 
1045-2 and the limi ts for scaling in the eube method :lS speei lied 
in l11] corrcspond to the rclationship between the sc\ling and the 
canerete compressive strength given when lLsing the eube me th­
od. Apart [rom thc scaling of the concretc wirh w/c = 0.60 and c = 
300 kg/m \ made with cement 5-3 (concrcte compressive strength 
abollt 34 MPa) all thc values fi t into the relationship showl1. T hese 
Iaboratory rcsults indicate rha t an adequate frceze-th;\w resistance 
cannot bc assumed for concretc 5-3. Supplementary tests with 
limesrone contents in the range bctween 25 mass % and 35 mass % 
are bcing Gmied out to conlinn this investigativc result. 

T hc fi)llowing comment should be made concern ing the qual­
ity of thc limestones used. Investigations into the freeze-thaw re ­
sistanee ur concrete made wirh Portland-limestone eemcnts were 
carricd out at the Rcse:uch lnsri nüc of the Ccment Indm tr\' at rhc 
start of the 90s of thc last century [23]. The Portland-limestone ee­
menls had becn produced wi th ; to tal of 29 limestones from Ger­
man)" France, Austria and Switzc rland. Ouring these invcstigations 
it was establ ished th.n eoneretes made wirh C EM LL/ A -LL Port­
land-l imes tone eemenrs c.xhib it a sufficiently high frccze-thaw re­
sistance if thc Jimesrone used ro produce the cernent fulfils thc re­
quil"cmenrs of CaCO., ~ 75 mass %, TOC content s 0.20 m~lSS % 
alld methylene blue value s 1.20 mass %. Thc limes tones used here 
c m be d ass ified as high-grade limes tones on the basis of their lev­
els of CaC0 1 and TOC as weil as the il" methylene blue values. In­
ves tigations with other grades of Iimes rone of the LL c;l tegory are 
being carried out at the Research Insti rute. 

4.6.3 Internal damage 
Fig. 9 shows the relative dynamie ch :;tie ffioduli of eoncretes with 
wie = 0.50 deter111 incd by thc CIF method as a function of the 
limestone conten t. Thc differentiation with respcct to the li mc­
stone eontcnr is significanrly more marked here than with tbc scal­
ing. The relative dynamic clastic moduli of rhe COllcretes made 
with Portl and-limes tone cements based on d inker Kl aod the 
limestones LL I and LL2 lav berween the values !()r thc conerctes 
made with the two Portland cements 1-1 and 1 a and alllay with­
in the value range that hOld been esrablished during earlier inves ti­
ga tions ar the Research Instihlte imo eonereres of the same eom­
position made wi rh different comrnercial Porrland cements. The 
same applies to conerctcs made with di ffe rent Portland-compos­
ite cements. 

Various aceeptance criteria havc been diseussed for the tcs ti ng 
of eoncrete by the C IF mcthod [24,26]. Aecording to the BAW 
leafle t "Freeze- th,l\v testing of eonerete" - Dccember 2004 Issuc -
[25J a canerete counts as dclmaged when its relative dynamic elastic 
moduIus R"." drops belaw 75 %. T he decisive crite rion tor assess­
ing the internal damJge is the number of freeze-tbaw cyc1es before 
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Bild 9: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen mit z = 320 kg / m3 und w/z = 0.50 unter Verwendung von Portlandzement und Portland­
kalksteinzementen (links) sowie Portlandkompositzementen (rechts) - elF-Test 
Figure 9: Relative dynamic elastic modulus of concretes with c = 320 kglm3 and wlc = 0.50 made using Portland cement and Portland-lime­
stone cements (Jeft) or various Portland-composite cements (right) - C/F test 

sowie des .M ethylenblau-vVerrs als hochwertige Kalksteine einge­
sruft werden, Untersuchungen mit weite ren KalksteinquaJiräten der 
Katego rie LL werden im Forschungsinsti tut durchgeführt. 

4.6.3 Innere Schädigung 
Die im elF-Verfahren ermittelten relativen dynamischen E-Mo­
duln der Betone mit wlz = 0,50 in Abhängigkeit des Kalksteinge­
haIrs zeigt Bild 9. H ier ist die Differe nzierung im Hinblick auf den 
Ka lks teingehalt deudicher ausgeprägt als bei de n Abwitte ru ngen. 
D ie rdativen dynamischen E-Moduln der Betone mir Porrl and­
kalkstcinzcmenrcn aus Kli nker Kl und de n Kalksreinen LLl und 
LL2 lagen :Lwischen den Werten der Betone mit den beiden POtt­
landzementen 1-1 und h und insgesamt in dem Wertebereich, der 
bei früheren Untersuchungen des f.'orschungsinstituts an Betonen 
gleicher Zusammensetzung mir verschiedenen hande lsüblichen 
Porrlandzcmentcn fes tgestellt wurde. Gleiches gilt für Betolle mit 
verschiedenen Portlandkompositzemcnten . 

Bei Prüfung von Beronen mit dem e lF-Verfahre n wurden 
verschiedene Abnahmekrite rien diskutie rt [24, 26]. Nach dem 
BAvV-Merkbla tt ,.!-rostprüfung von ßeton" - Ausgabe Dezem~ 
ber 2004 - [25J gilt ein Beton als geschädigt, wenn ein relativer 
dynamischer E-Modul R",n = 75 % unterschritten wird. Das maß­
gebende Kriterium zur Beurteilung der inneren Schädigung ist die 
Anzahl der rrost-Tau-W echscl bis zum Erreichen dieses Schiidi ­
gungskrireriums. Als Abnahmekriterium ist eine Zyklenanzahl zu 
vereinbaren, bis zu der das Schäd igungskriterium nichr unterschrit­
ren werden darf Wenn ke ine andere schriftliche Vereinbarung ge­
troffen wurde, gelten als Abnahmekri teri um fur wasserbaurypische 
Berone in der Eignungsprüfung 28 Frost-Tau-Wechsel. Diese 
Wene soUe n hier nicht weiter disku tiert werden. Das im BA\·V­
IVlcrkblatt festgelegte Abnahmekriterium von 75 % nach 28 Frost­
Tau-\Neehscln wurde von allen Betonen eingehalten. 

Wie man in Bild 10 erkennt, trat im Würfclverfahren unabhän­
gig VOI~ Kalksteingehalt bis:LU 100 Frost-Tau-Wechscln pn~~tisch 
keine Anderung des relativen dynamischen E-Moduls auf. Ahnli­
ehe Ergebnisse wurden auch an den Betonen mit Portlandkomposir­
zemenren erziel t (ohne Dars tellung). Die Schädigungssärrigung 
wurde also in dieser P rüfung be i den Betonen mir wlz = 0,50 auch 

rh is damage criterion is rcached. For the ;lcceptanee critcrion ir is 
nccessary to agree a number of cyeles before which (he value must 
not fall bclow the damage critcrion. If 110 other written <lgreement 
has been made then 28 lfeeze- thaw cycles count as the acceptancc 
cri terion in the suitability test for typ!cal concretcs used in civil en­
gineering hydmuJics. T hese values will not be discusscd any further 
here . All the concretes complied wirh the acceptance criterion of 
75 % afrer 28 frec:Lc-thaw cycles stiplI lated in the BAW leaflet. 

As can be seen [rom Fig, 10, pracrically no change occurred 
in thc relative dynamic elasti e modulus in the ('ube method ur to 
100 [recze-thaw c)'eles, reg;lrdless of thc limestone contcnt. Similar 
resuIts we re aho achicved with concrctes made with Porrland-com-
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Bild 10: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen unter Ver­
wendung von Zementen mit unterschiedlichen Kalksteingehalten 
- Würfelverfahren 
Figure 10: Relative dynamic elastic modulus of concretes made 
using cements with different limes tone contents - cube method 
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nad\ 100 Frosr-T::m-\Vechsdn nicht erreiche Der Ve rgleich der 
Ergebnisse beider PrüfVerfah ren mach t einerseits deutlich, dass die 
Bewertung der Eignung eines Betons stark von dem verwendeten 
Prührert~lhrcn abhängt. 

Insbesondere bei der Prüfung der inneren Schädigl~.ng muss 
darüber hin,llis berücksichtigt werden, dass di e frage der Ubertrag­
barkeit der Ergebnisse dieser Prüfungen auf d ie Pra.xis bislang nich r 
geklärt ist. Die in den L:lbofve rslichen vorherrschenden Vt!rh ~i h ­
ni sse, insbesondere im H inblick auf den G rad der Wasscrs~Htjgung 
und das Einsetzen der "Frosrpumpc", kommen den Verhältnissen 
entsprcc.:hend der ExpositioTlsklasse XF3 unter extremen Bedin­
~ungen ggf nahe. Für den üblichen H ochbau (Augenhaurei le, 
XF1 ) liegt dagegen ke in geeignetes Prüfverfahren vor, um die 
Eignung von Betonen fü r d iesen Anwendungsbere ich realitätsllah 
zu prü fen. D a bei den ühlichen Außenbau teilcn bei sachgerechter 
konstruktiver Ausbildung mit der Schmclzfront kaum extt;:rnes 
Vhsser angeboten werden bnn, is t fraglich, ob bei solchen B~mrei­
Jen überhaupt eine Schädigungssättigllug erreich t \vitd. 

Diese Problemstellung wird in einem Schwerpunktprof,'1'am m 
des D curschen Ausschuss rur Srahlbcwn behandel t, das sich mi r 
der Frage der Überrragba rkeit der E rgebnisse von Frostbborprü­
hmge n auf Pra.-.:isverhiiltnisse beschäftigt. 

4,7 Frost-Tausa lz-Wide rstand 
Den Einl1uss unterschiedlicher Kalksteingehalte au fden Frost-Tau­
salz-Widerstand des Betuns ze igt Bild 11 . Die Betone mit Po rtland­
kalkstcinzemenren zeigen im Vergleich 'l.u m Beton mit Po rrhlOd ­
zement kein signifikant unterschiedliches Abwitterungsverhalten. 
Zum Vergleich wurden in Bild 11 ebenttllls die Werte des Betons 
mit dem Portlandhütten'ZCmen r 9-3 eingetragen. Die Abwittcrun­
gcn der Berone mit Portlamlblksteinzcmenten liegen zwischen 
dcn W erten der Betone mit Portlandzemen t und Portlandh ürten­
zemen t. Die Ahwitteru ngen aller Betone lagen nach 28 Frost-T au­
Wechseln deu tlich unter dem bei dieser Prüfung im Allgemeinen 
als Ab nahmekriterium verwendeten \Ncrt von 1,5 kg/m2• 

Autgrund der künstlich eingduhrten Luftporen war keinerlei in­
nere Schiidigung feststellbar. Der relative dynamische E -Modullag 
auch nach 56 FTW oberhalb von 90 % (ohne Dars tellung). 

Die Abwittenl ngcn von Betone n mit Porrlalldhüttenzemen­
ten mit bis zu 351'\'1.-% H ürtc nsand liegen erfahrungsgcmiiß im 
CDF-Test nur geringfügig oberhalb der W erte von Portlandze­
menten (20]. 
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posite cements (no d iagnlm). This means thoU the concretes with 
wie = 0.50 did not reach harmful saturation in rhis test even after 
100 frceze-thaw cyclcs. Comparison of rhe results from the twu 
test ffit:thods Illakes it d ear rhat the evaluation of the suitabiJi ry of 
a concrete depends heavily on the test method useu. 

lt must also be borne in mind that thc question of the applica­
bility o f the results of these tests to pmc tical situations h ols no t yct 
been cbri fied , particulolrly tor the tes t ofi nternal damage. T he con­
ditions prcvailing in the bboratof}' rests, in parricular the degree of 
water saruration and the application of thc "ti·eeze- thaw pump", ap ­
proximate to the c011ditiol1S fo r exposure cla5~ XF3 under extreme 
conditious. However, there is no suitable test mcthod [or normal 
building construction (exreriof struchlIal elements, XF1) by which 
the suitabiliry of concretes fo r th is area of appli ca tion can be test­
cd rcalisti cal1y. If the usual exterior strucrural elements are appro­
priately designed hardly any external water is inrroduced with the 
mclting front so it is douhrful whethcr such stnlchlral elements 
would ever reach harmful saturation levels. 

T his problem is being dealt with by the German Comminec tor 
Reinfo rced Concrete in a prioriry programme that is devotcd to the 
quest ion of the applicab ility of rhe results oflaboratory frec'l.e- thaw 
tests ro practical conditio!1S. 

4.7 Freeze·thaw resista nce 
Fig. 11 shows the influence of d ifferen t levels of limesrone on the 
resist:mcc of concrete to free'lc-thaw wirh de- icing sa lto T he con­
cretes m~Hle with Po rtland· limestone cements do not show .my sig­
nifican tly different scaling hehaviour fro m rhat of concre te made 
\Vith Portland cemcnt. The values of the concrete made wirh Port­
land shtg cement 9-3 are also plotted in Fig. 11 telr comparison. The 
scaling or concretes made with Portland-l imestone cements lies be­
r\Vecn the v"lues foe concretes made wich Porrland cemcnr und 
wi th Portland slag cemel1t. Mter 28 frecze-thaw cyd es the scal­
ing of all concre tes la)' significantly below the vaJue of 1.5 kg/m1 

generally used as the acceptancc criterion in th is te st. Because of 
the arrificially enrraineJ air voids there was absolutely no dctect­
able internal damage. Even afte r 56 freezc- thaw cyclcs the relative 
dynamic c1astic modu lus was above 90 % (no diagram). 

Experic nce shows th .u in the CDF h!st the scaling of concreres 
made with Po rtland shlg cements cont,üning up to 35 mass % gran­
ulated blasrfurnace slag lies onl}' slightly above the vallIes for Port­
land cements [20J. 
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Bild 11: Abwitterungen von Betonen unter Verwendung von Portlandzement und Portlandkalksteinzementen (links) sowie Portlandkompo­
sitzementen (rechts) - CDF·Test 
Figure 11: Scaling of concretes made using Portland cement and Portland-limestone cements (Ieft) or various Portland-composite cements 
(fight) - CDF test 



Bild] 1 zeigt auf der rechten Seite d ie Abwittccllngen der Bero­
ne mir einer der Exposi tionsklasse XF4 nach DIN 1045-2 entspre­
chenden Betonzus:un mcnsctzung m ir ve rschiedenen Pocdandkom­
posi tzcmenten mit 15 % Hüttensand und 20 % Kalkstein. E inige 
Versuche ... vurdcn aus Kapazitätsgründen lediglich über 28 Frost­
Tau-Wechsel durchgeführt. Erkennbar ist eine geringfügige Er­
höhung der Ab\viHcnlng;c n mit steigendem H üttensandantei l. Die 
Abwittc rungen des Betons mit dem Portlandkompositzemcnr 6 
mi t 5 1\-1. -% Hürtcnsand und 30 M.-% Kalkstein un tersch ied sich 
prakti sch nicht von den \Vertell des Betons mit dem Portbndze­
mcnr 1- 1. Die Abwin erungen des Betons mit dem J'octlandkom ­
positzcmcnt 8-3 mit 15 M. -% Hürtensand und 20 1\t-% Kalkste in 
liegen zwischen den Werten der Betone mi t Portland zemen t 1-1 
und Portland hü trc nzcment 9-3 mit 35 M .-% Hiirrensand. Die 
Betone un ter Verwendung der übrigt:n Zemenre C EM 1I1B-:M 
(S- LL) 15, 17, 19 und 21 wiesen Abwitterungen in der gleichen 
G rößenordnung auf Auch bei diesen Betonen war aufgrund der 
künstlich eingeführten Luftpore n keinerlei innere Sch :i.digung 
fcs rstdlbar {ohne Darstellung}. D ie Ahwitterungen aller Betone 
lagen nach 28 Fros r-Tau-Wechseln deu tlich utHer dem bei d ieser 
Prüfung im Allgemeinen als Abnahmekrite rium verwe ndeten Wert 
von 1,5 kg/m1. 

5 Zusammenfassung 
1m Forschungsins ri tut der Zemcnti ndusrrie wurden in Z usam men­
arbe it mit dem FEhS- Insti tu t fü r 13austoIY-Forschung e.V. Unter­
suchungen zu den Eigenschaften von Beton u mer Ve rwendung 
von Portlandkalkstcim:ementen mit bis zu 35 1\1.-% Kalkstein 
und Portlandkomposi tzementen CEM 1I/B-NI (S-LL) mit bis 
zu 35 1'\'1. -% Hüttensand und Kal kstein in Z usam mensetzu ngen 
zwischen 5 i\1.-% H üttensandl30 M.-% Kalkstein und 25 M.-% 
H ürrensand/lO 1'\'1. -% Kalkstein durchgeflihr t. Die im Rahmen 
dieses Forsehungsvorhabens durchgefüh rten Untersuchungen - die 
h ier in Auszügen vorgestellt wurden - können wie fo lge zusam­
mcngeElsst \'vTrd(:n : 

5.1 Portlandkalksteinzemente CEM II/B-LL 
Die mittels Qlccksilbcrdruekporosimctrie an wassergelagerte n 
M örteln mit wh '" 0,50 ermiltd ten Gesamtporus itäten b gen bei 
Ve rwendu ng: von Portlandkalksteinzemt!ntcn unabhiingig vom 
Prütälter über den Werten des reinen Portlandzementmörtcls. D ie 
aus den Porenradienve rteilungen dieser :Mörtel mit Porthtndkalk­
stcinzementcn ermi ttelten l\'1edianrad ien ,varen unabh:ingig vom 
Prüf;llrer größer als die W erte des reinen Portland zemen tmörtels 
- d. h. ih re Pore nsrrukm r w:tr c t W'.IS g röber. 

Die Carbonatisierungstidcn der ß ewne mit den h ier untersuchten 
Ponbndkalkstcinzemen ten lagen oberhalb der \Vertt: des Betons mit 
einem als Vergleichszement eingesetzten Portlandzement. D ie Erhö­
hung der Carbonatisierungstiefcn de r Betone mir kal ksteinhaitigen 
Zemcnten korrelierte mi t der Zunah me des Porena nteils > 0,1 fJm 
entsprechender Mörtel im Alter von 28 d . D ie hier ermittelten Car­
bon:uisierungstiefen fLir Betone unter Ve rwendung von Zemem en 
mit bis zu 35 lVl. -% Kalkstein lagen aber aBc in dem W er tebereich, 
der nach Literaturangaben für die Zemente CEM I bis CEM IIIIB 
unter den hier vorliegenden Prüfbedingunge ll a.nzunehmen ist. Diese 
Zemente dürfen in allen Expositionskh ssen für carbonari sierungsin­
duzierre Bewehrungskorrosion verwendet werden. 

Die ermi ttelten C hlorid mignuionskoefti zienten D ei. ,\ [ lagen bei 
Verwendung von Portbndkalksteinzementen mit bis zu 35 fit-% 
Kalkstein in Betonen entsprechend der Expositionsk1asse XD/S2 
mit einem Wasserzementwert wh = 0,50 und einem Zementge ­
halt z '" 320 kg/m\ die bis zum Priihlltcr von 35 d wassergcl:tgert 
wu rden, in der G rößenordnu ng der fü r Po rtland- und Po rtland­
H S-Zemcnte in der Literatur angegebenen Werte zwischen rd. 10 
lind 25 . 10-11 m1/s. 

Betone mit einem "Vasserzementwert wlz = 0,50 und einem 
Z ementgehalt z = 320 kg/m ' zeigten unter Verwcndung der im La­
bor hergestellten CEM II -Zemente mi t bis zu 35 % Kalkstein auch 
bei hoher Wassersii ttihru ng im CF-Test keine signifikant höheren 
A bwi tterungen ::lls Beton mi t Ponlandzemen t. Ein systematischer 
Ein tl uss des Kalksteingehalts war nicht erkennbar. D ie E rgehnisse 
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T he right-hand side of Fig. 11 shows the scaling of concretes 
wi th .1 concrete composi rion co rrespond ing to exposure d ass XF4 
;\s ddined in D1N 1045-2 made wirh various Po rtland-compos­
in:: ccments eon taining 15 % granul:tted blastfurnace sb g :md 20 % 
limestone. .tor capaeit}' reasons some tests were only carried out 
over 28 freeze- rhaw cydes. A slight increase in the !icaling with :l 

rising proportion of g ran ulated blasthirnace );lag ean be detected. 
T here is practically no diffe rence be rwee n the sC:lling of the con­
crete made wirh Portbnd-composite cement 6 eonraining 5 mass % 
granulated blasrfurnace slag and 30 mass % limestone and the val­
ues for the concretc made with Porrland cement 1- 1. Thc scaling of 
the concretc made with Por tland-composite cerncnt 8-3 containing 
15 mass % g ranulated blastfurnace sbg ;md 20 lll ilSS % limestone 
lies behveen the valucs for the concretes made with Po rtl and ce­
ment 1-1 and wi th Po rtland slag cement 9-3 cO l1(aining 35 mass % 
gmnulated blastfurnace slag. T he concre tes made with the other 
CEM Il/B- NI (S- LL) cemenrs 15, 17, 19 and 21 exhib ited levels 
of the sClling of thc same order of magnihlde. Because of the arti ­
tieially en rrai ned air voids there was absolutely no detectable inter­
nal damage (no d iagram). After 28 freeze-thaw cycles the wearh ­
ering of a11 concrere:-; by signiflcantly bd ow the "<lIue o f 1.5 kg/m1 

generally used as the aeceptance eri rcrioll in this res r. 

5 Summary 
lnvestigati ons into the properties of cOllcrete made with Port­
bnd- limestone cemen[!i con taining up to 35 mass % limesrone and 
CEM 1I/B-M (S-LL) Portland-composite cemen ts containing up 
t() 35 mass % granulated blastfurnacc slag and limes tone in com ­
positions ranging between 5 mass % stag/ 30 mass % limes tone and 
25 mass % slagl1 0 mass % limestone werc e<lrried out at the Re­
se ,lrch Institu te of thc Cemenr Indusrry working in conjunction 
wirh the FEhS Ins ti tute fo r Build ings Materials Resea rch. T he in ­
vcs tigations c;lrried out during this research projec t - which are 
presented hen.: in the form of extrac ts - are summarized below. 

5.1 CEM II/B-LL Portland-limestone cements 
"'-'hen Portland-limestone cemenrs were used the total porosit}' 
determined by mercwJ intrusion poros imetry of mortars stored in 
water with wie"" 0.50 la)' weil abovc the values fo r the pure Port­
land cement monars, regardless of the test agt:::. T hc median ra­
d ii determined from the pore radius distributions (lf these monars 
made with Porrland-limestone cemen ts were larger than the values 
for the pure Portland cemenr monars - i.e. thci r port' structures 
we re somewhat coa rser - regardless of the tesr age. 

T he dcprhs of c;lrbonation of the concretes made wi rh rhe 
Portland- limestont: ecments examined here wcre f,'Teater than the 
values of the concrcte made with a Portland eemenr used as rcf­
ereIlee cement. The increase in ehe dcpths of carbonation of thc 
conerett's made with cements con taining limc~t()nl: corrclated 
wirh the increase in the pcrecntage of voids > 0. 1 11m ofthe cor­
respond ing mortar at 28 d . H owever, the depths o f carbonarion 
measured here fur concretes made wich ecmcnts con taining up ro 
35 mass % limes tone a11 lay in the value range th:\(, according to 
the literature, can be assumcd for tbe CE1\.1 I 10 CE1VIlIIIB ce­
men ts under the test conditions used here. These cements can bc 
uscd in all cxposurc dasses for rei ni{)rcemem corrosion indueed 
by earbollation. 

W hen Pordand-l imeswne cements containing up to 35 mass % 
limestone were used in eoncretes that eonformed to exposure d ass 
XD/S2 with a waterlcernent ratio wie = 0.50 and a cement con­
tent c '" 320 kg g/m' and that had beeil stored in water up to the 
test age of35 cl the measured chloride migration coefficients DCI.~I 
we re of the same order of rnagn irude as the values g iven in rhe li t­
erature for Ponland cement and highly sulfate res isting Portbnd 
cement ofbctween about 10 and 25 . 10-12 m 2/s. 

Concretes with a waterlcement ratio wie = 0 .50 "nd a cement 
com ent c '" 320 kg g/m-' made wi th thc CEM 1I cements produced 
in the laboratory con taini ng up to 35 % limesrone d id not exhibit 
any significanrly lligher scaling than concrete made with Porrland 
cement, even with a high level o f water saturation in the CF test. 
T he limestone w ntent did not have any detectable systematic ef-



Betontechnische Berichte 2004-2006 

des C F- Verfahrens im H inblick auf die ermittel ten Abwittcrungcn 
wurden im Würfelverfahren bestätigt. 

Bezüglich der im CIF-Vertährcn (Frostangriff ohne Taumittel) 
cnnittclten relativen dynamischen E-M oduln der Betone mit 
einem Vl asserzementwcrt wh ;= 0 ,50 und einem Zcmcmgehalt 
7.::: 320 kg/ m J wa r die Differenzierung im Hinblick auf den Kalk­
srcingehalt deutlicher ilUsgeprägt. Unabhängig vom Kalksreinge­
halt wurden alle bisher fü r das e lF-Verfahren d iskutie rten Ab nah­
mekriterien eingehalte n. Die relativen dynamischen E-M oduln der 
Betone mit Portlandkalkstcinzcmcnten lagen im Bereich der Werte 
von Betonen mit Portlandzemcnten. Im W Ül'felve rfahren trat 
unabhängig vom Kal ksreingehalt bis zu 100 Frost-Tau-Wechseln 
praktisch keine Änderung des relativen dynamischen E-Moduls 
auf. 

Eine Diflc renziefung de r blksteinhalrigen Zemente zeigte sich 
;\ueh bei Prüfu ng von ß cronen mir einem Wasserzementwerr w/z 
'" 0 ,60 und z =: 300 kg/ m 1 mit dem Würfcl"crt~\hrc n . D ie Prüfung 
en tspricht den M aßstäben, die bei der Zulassung von Zementen 
durch das Deutsche Insrinn fü r Bautechnik angelegt werde n. Hier 
zeigte ein Beton unter Verwendung eines Z ements mit 35 Iv1. -0/0 
Kalkstein erhöhte Abwirterungen im Vergleich zu den übrigen 
untersuchte n Betonen. Zur Absicherung dieses Un tersuchungser­
gebnisses werden ergänzende Versuche mi t Kalkste ingehalten im 
Bereich zwischen 25 M .-% bis 35 M.-% durchgefuh n . 

Die Betone mit Portla nd b lkstemzemenren :lcigten im CDF­
Test Wrosta ngri ff mit Tauminel) kein signifikant unterschiedliches 
Abwitterungsverhalten im Vergleich zum Beton mit Portlandze­
me nt. Die Abwitterunge n aller Betone lagen n,\ch 28 Frost-Tau­
W echseln deutlich unter dem bei dieser Prüfung im Allgemeinen 
als Abnahmekriteri um verwende ten W ert von 1,5 kg/m2• Auf­
grund der künstlich eingeführten Luftporen war keinerlei innere 
Schädigung teststeI lbar. 

Die hier verwendeten Kalks reine kö nne n aufgrund ih rer G ehal­
te an CaC03 lind T OC sowie des jylethylcnblau-Werts als hoch­
werrige Kalks teine eingestu ft we rden. Untersuchungen zum Frost­
und Frost-Taus,lIz-W idcrstand mit weiteren Kalks tcinqualitätcn 
der Kategorie LL wt:rden im Forschungsinstitu t durchgefuhrt. 

5.2 Portlandkompositzemente CEM II/B-M (S-LL) 
Die mithilfe der ~ecksilberdruckporosimctrie ermittel ten G e­
samtporositäten waren bei Venvendung der Portlandkompositze­
mente CEM IIIß-M (S- LL) im Vergleich zum Portland:lcment 
un:lbh:ingig vom N te r geringfügig höher. Gleiches galt rur den 
Pon.:nanreil > 0,1 Il m (> 100 nm), der als der für das E ind ringen von 
C01 relevante Porenantell angenommen wllcde. E ine \vesentli che 
Verringerung des Grenuadius der Porenmdicnvcrtcilung konn te 
be i den in den Portl;mdkompositzemcn ten CEM II/B-I\1 (S-LL) 
verwendeten Huttensandgehalten bis 15 .l'v1. -% nicht fes tgestellt 
werden. 

Die hier crmittd te n Carbonatisierungsti etc n für Betone 
unter Verwendung von Portlandkomposi tzementen mit b is zu 
35 i\:1 .-% Hüttensand und Kalks tein in Z usammensetzunge n 
zwischen 51\1.-% Hütrensand/30 lVl.-% Kalkstein und 25 M.-% 
HüttensandllO M .-% Kalkstein lagen in dem W ertebereich, der 
m.ch Literaturangaben fü r d ie Zemente CEM 1 bis C EM HIl B 
unter den hier vorliegenden Priilbedingungen anzuneh men ist. 

Die ermittelten C hloridm igrationskoeffi zienren DCl, .\1 bei 
Verwendung der Portbndkompositzemente mit bis zu 35 M.-% 
H üttensand und Kalkstein in Zusammensetzungen zwischen5 Iv1.-% 
Hüttensandl30 M .-% Kalkstein und 15 M .-%H ünensand/20 1\>1.-% 
Kalkstein lagen im Bereich zwischen der Un tergrenze rur Po rtland­
zemente und Porrlandh ürrenzementen mi t 35 M .-% H üttensand. 

Betone mit einem \ ,yasser.lemenrwert wh = 0,50 und einem 
Zementgehalt z = 320 kg/m" zeigten un ter Ve rwendung der im 
Labor hergestellten Portbndkompositzemente mit bis zu 35 M .-% 
I-lü ttensand und Kalkstein auch bei hoher Wassers~ittigung im 
CF-Test (Frostangriff ohne Taumittel) keine sign ifikant höheren 
Abwitterungen als Beton mir Por tlandzement. D ie Ergebnisse des 
C F -Verfahrens im Hinbl ick auf die ermittelten Abwitterungen 
wurden im W ürfelverfahre n bestätigt. 

feet. T he results of the scaling measured by the CF method were 
~()n ti rmed bv the cube mcthod. 

T he di tT~rcntiation with respec t to the limestone conte n t was 
significantly m ore markcd wirh respect to the relative dynamic 
eiastic moduli measured by rhe C l F method (freeze- thaw arrack 
wi thou r de-icing agent) of concre res wirh a water/cement ratio wie 
'" 0.50 and a eemenr contcnt c '" 320 kg/mJ. Regard less of the 
limestone contem all thc acceptance criteria previotlsly discussed 
fo r the C lF m ethod werc met. The relativc dYllam ic eiastic mod­
uli of the concretes made wirh Portland-limestone cements la)' in 
rhe range ofvalues of concretcs made with Portland cemenrs. Prac­
tieall}' no change in relative dynamic elastic modulus occurred up 
in the cube method up to 100 freeze- thaw cyeIes, regardless of the 
limesrone conten t. 

Diffe ren tiation betwcen the cements contai ning limesrone was 
also appa rcnt w hen concretes wirh a wa terlcement ratio w/e = 0.60 
and c '" 300 kg/m1 were tested by thc cube method. The test cor­
responds to the standards la id down by the German Insrint te for 
Srrucrural E ngineering for approval of the cemcnts. In this case (l 

cnncre te made with a cement con taining 35 mass % limes tone ex­
hibited increased scaling when compared to the othcr concrctes ex­
amined. Supplementary tests wirh limestone contents in the range 
hctwcen 25 mass % and 35 1I1.1SS % are being carried ou t tCl eonfirm 
this test resul t . 

In the C DF test (frecze- thaw arrack wi th de-icing agent) the 
concrc tes made with Portl and-Limesronc cements did not exhibit 
<lny signifi cantly d iHcrenr scaling behaviour when comp ~lred with 
the concrete made wi th Porrland ce rne nt. W ith a11 the concretes 
the scaling after 28 freeze-thilw cycles lay signiticanrly belo\V rhe 
value of 1.5 kg/m2 generally used as the acceptance criterion in this 
test. Because of the artificially entrained air voids there was abso­
lutely no dc tectable in ternal d.un agc. 

On thc basis of their leve ls of C aC0 1 and T OC as weH as thcir 
methylene blue values the limestones lIscd here can bc c1assiflcd as 
h igh:grade limes tones. Invcs tigations inro freeze-thaw resisrance 
with ;md wi thou t dc- icing sah are being carried out ;lt the Research 
Institute with other grades oflimestone of the LL c;ltegor}'. 

5.2 CEM IIIB-M (S-LL) Portland-composite cements 
W hen CEM II /B-M (S-LL) Pordand-composite cements were 
used the total porasity dctermi ned by mercury intrusion porosim­
erfY was slightly higher chan wi th Portland c:emcnt, regardless of 
the age. The S,lme ;lppl ied to thc percentage of voids > 0.1 11 m 
(> 100 nm), wh ich is assumed to be the void ffaction relevant to thc 
pcncrration of CO2. No significant reduction in the threshold ra­
dius of the pore radius distribution could be detec ted with the lev­
els of gfilllulated blastfurnace slag of up to 15 mass % used in the 
CEM II/ B-M (S-LL) Port!and-composite cements. 

Thc depths ofcarbonation measured here for the concretes made 
wich Porrland-composite cements containing up to 35 mass % 
g ranulated blastfurnace slag und limes tone in compositions rang­
ing be rween 5 mass % slag/30 mass % limestone and 25 mass % 
slag/ lO mass % limestone by in the value ra nge that, aecording (Q 

the liremmre , should be assumed for the CEM I to CEr",1 HIlB 
cements under the test conditions used here. 

The chloride migmtion coefii cicnts Del, !\-I measured when us­
ing Portland-compositc cements comaining up to 35 mass % gran­
ulated blastfurnace slag <tnd limestone in compos itions rang­
ing be rween 5 mass % slag/30 mass % limestone olnd 15 mass % 
stag/20 mass % limes tone by in thc range betwecn the lower lim­
its for Po rtland cements und tor Ponland stag cemcms conraining 
35 mass % granuJated blastfurnacc stag. 

Concreres wi rh a waterice lllcnt ratio w/c '" 0 .50 :U1d a cemem 
content c = 320 kg/m3 made wi rh Pordand-composite cements 
produced in the laboratory conmin ing up to 35 % gn1l1ulated blast­
fu rnace stag and limestone did not exhibit any sign ificantl)' higher 
scaling than concrete made wich Por tland cement, cven with a high 
level of water saturation in the C F test (freeze-thaw atmck withour 
de -icing sah) . T he results of rhe scaling measured by thc CF mcth­
od we re conflrmed by the cube merhod. 
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Tafel 8: Vorläufige Empfehlung für die Verwendung von Portlandkalksteinzementen CEM lI-LL mit bis zu 35 M.-% Kalkstein und Portland­
kompositzementen CEM II/ B-M (S- l L) mit bis zu 35 M.-% Hüttensand und Kalkstein 
Table 8: Provisional recommendations tor the use of CEM II-LL Portland-/imestone cements containing up to 35 mass % limestone and 
CfM II/B-M (S-LL) Portfand-composite cements containing up to 35 mass % granulated blastfurnace stag and limestone 

Kalksteingehalt Expositionsklasse J Exposure class 
Umestone content 

X(J XF1 XF2 
XF3 

M.-% XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3 
I 

XF4 
mass % - LP 

CEM II/B-LL 

s 2S X X X X X X X X X X X X 

26-30 X X X X X X X X X X ? I X X 

31-35 X X X X X X X X ? X ? I X X 

CEM II/B-M (S-LL) 

dO X X X X I X X I X X X X I X X 

X: nach den hier durchgefOhrten Unte rsuchungen einsetzba r I usable on the basis of the investigations carried out here 
7: keine einheitliche Bewertung in verschiedenen Prüfverfahren I no consistent evaluation with different test methods 

ßezüglich der im CIF-Ve rf.lhrc n (f rostangriff ohne Taumittel) 
ermittelten relativen dynamischen E-l\1oduln der Betone mit 
ei nem Wasse rzementw~rr wh", 0,50 und einem Zementgehalt 
z = 320 kg/m \ war die Differenzierung der Betone mit ve rschie­
denen Zementen deutlicher ausgeprägt. Das im BAW-Merkblatt 
"Frosrprüfung von Beton'" der Bundes:msralt für Wasserbau fest­
gelegte Abnahmekriterium von 75 % nach 28 Frost-Tau-Wechsdn 
wurde von allen Betonen mit deutlichem Abstand eingehalten. 
Die rebtiven dynamiscJlen E-Moduln der ßewne mit Portland­
kompositzeme';ten lagen im Bereich der \.yerte von Betonen mit 
Porrlandzemcnten. Im \\'ürfelverfahren trat unabhängig vom ver­
wendeten Zement bis zu 100 Frost-Tau-Wechseln praktisch keine 
Änderung des relativen dynamischen E-l\10duls aut: 

Bei der Prüfung der Portlandkompositzemente mit dem Wür­
fclverfahren (Frostangriff ohne Taumittcl) in Betoncn mit einem 
Wasserzementwert w/z '" 0.60 wiesen alle Betone nach 56 Frost­
Tau-Wechseln Abwitterungc ll unter 3 M.-% au( Die gepriiften 
Porrlandkompositzemente mit bis zu 35 M.-% Hüttcllsand und 
Kalkstein in Zusammemetzungcn zwischen 5 ]\11. -% Hüttensand! 
30 Iv1. -% Kalkstein und 25 M.-% Hüttensandl10 M.-% Kalkstein 
sind daher in Betonen mit der DIN 1045-2 entsprechenden Be­
ton~lLsammen selZlI ng flir die Expositionsklassen Xfl und XF3 
geeignet. 

Bei der Prüfimg von Betoncn mit Portlandkompositzcmentell 
im CDF-Tcsr (Frostangriff mit Taumittel) zeigte sich eine gering­
fügige Erhöhung der Abwitterungell mit steigendem Hüttensalld­
antei l. Die Abwitterungen aller Betone lagen nach 28 Frost-Tau­
\Vechsdn deutlich unter dem bei dieser Prüfung im Allgemeinen 
als Abnahmekriterium verwcndett:n \Vert von 1,5 kg/m2• Auf­
grund der künstlich eingetUhrren Lufrporen war keinerlei innere 
Schädigung fes tstellbar. 

6 Schlussfo lgerunge n und Ausbl ick 
Unter dcr Voraussetzung, dass die hier erzielten Ergebnisse in Ver­
sllchen mit wei teren Kalksteinqualitäten bestätigt werden, können 
zusammenfassend die in Tafel 8 dargestellten vortiu6gen Emp­
fehlu ngen fllr die Venvendung von Ponlandkalksteinzementen 
mit his zu 351\:1.-% Kalkstein und Porrlandkompos it'l:ementen 
CEM IJIB-M (S-LL) mir bis zu 3SI'vI.-% Hüttensand und Kalk­
stein für verschiedene Expos itionsklassen nach DIN EN 206-1 
und DIN 1045-2 gegeben werden. 

Portlandkompo5it~emente mit Hürtensand und Kalkstein 
(CEM II1B-M (S-LL)) können nach den durchgefuhrten Unrer­
suchungen in Beton für alle Expositionsklassen bezüglich carbo­
natisie rungs- lind chloridinduzierrer Bewehrungskorrosion sowie 
Frostangri ff mit und ohne T aumittd eingesetzt werden. 

Portlandkompositzemente mit einem Kalksteingehalt bis zu 
25 M.-% können nach den hier durchgeführten Untersuchungen 

T hc differentiation of the concretes made wirh differen t cc­
ments was signi6canrly more marked with respccr to the relative 
dynamie elastic moduli measured by the elF method (freeze- thaw 
.lttack withou t de-icing agent) of concrctes wirh a water/cement 
ratio w/c = 0.50 and:l tement content c = 320 kg/m' . Thc accept­
allee criterion stipulared in thc BAW Leaflet "Freeze-thaw test­
ing of concrere" issued by thc Federal Office for Civil Engineer­
ing Hydraulies of 75% after 28 frecze- thaw cycles was met hy aB 
COllcretes with ;J. d car margin. The relative dynamic elastic moduü 
of the concrctes made with Portland-compositc ccments lay within 
the r:tnge of values o[ concretes made with Portland cemcllts. Prac­
tically no change in the relative dyoanüc e1astic modulus occurrcd 
with the cube method up to ]00 freeze-thaw cyclcs, regardless of 
the celllcnt used. 

During the testing of the Portland-composite cements by thc 
cube mcthod (freezc-thaw an<lck without de-icing agent) in COIl­

creres with a waterlcement ratio w/c '" 0.60 a11 the concretes c.\:hib­
iced sC<lling of less than 3 mass % after 56 freeze- thaw cydes. This 
mcans that the Portbnd-composite ccments tested containing up 
co 35 muss % granulated blastfurnace slag and limestone in com­
positions ranging berween 5 mass % stag/3D mass % limestone and 
25 mass % slag/ lO mass % limestone are su itable for use in expo­
sure classes XFI and XF3 in concretcs with compositions eomply­
ing wirh DtN 1045-2. 

During the testing of concretes made with Portlalld-composite 
cemenrs in the CDF test (freeze-thaw attack with de-icing agent) 
there was a slight increase in scaling with rising proportion of gran­
ulated blastfurnace sbg. After 28 frerze- rhaw cydes the seali ng of 
an coneretes lay significantly below the valuc of 1.5 kg/m1 gener­
ally used as the acccptance cri te rion in th is test. Because of the ar­
tificially cntrained air voids there was absolu tdy no detectable in­
ternal damagc. 

6 Conclusion and outlook 
O n the assumption rhat the results achieved here will be confirmed 
in trials with other grades of limestone the provisional recom­
mendatiolls shown in Table 8 for the usc of Portland-limcstone ce­
ments containing up to 35 mass % limestone and ofCEM II/B-M 
(S-LL) Portland-compositc cements conraining up to 35 mass % 
granulated blastfurnace slag and limestone for diflerent exposure 
classes as defined in DIN EN 206-1 ,md DIN 1045-2 can be given 
in summarized form. 

T he invesrigatiolls carricd out show rhat Portland-compositc 
cements comaining granulated blastfurnace shtg and li mesronc 
(CEM lI/ß -lVI (S-LL)) can be uscd in concrcte for aU exposure 
classes in respect of reinf{lrcement eorrosion induced by carhona­
tion and chloride and of free7.e-thaw attack with and without de­
icing agcnts. 
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in Beton fü r alle Expositionsklassen bezüglich carbonatisicrungs­
und chloridinduzierter Bewchrungskorrosion sowie Frostangri fT 
mir und ohne Taumittcl eingeser-.lt werden. 

Portlandkalkstci nzemenrc mit einem Kalksteingehalt bis zu 
30 lvI. -% können nach den hie r durchgeführten Unrersuchungen 
in Beron für alle Expositionsklassen bezüglich carbonatisieru ngs­
und chloridinduzierter Bewehruogskorrosion sowie in Beton für 
die Expusirionsklassen XFl , XF2, XF3 mit Lufrporen und XF4 
verwendet werden. Die Unte rsuchungen führten im H inblick auf 
d ie Verwendung in der Expositionsklasse XF3 ohne Luftporen 
bei Anwendung verschiedener PrütVerfahren bzw. Prüfkrirericn 
zu keiner einheitlichen Bcwerm ng, sodass hierzu weitere Untersu­
chungen notwendig sind . 

Portlandkalksreinzemente mit einem Kalkste ingehalt bis zu 
35 M.-% können nach den hier durchgeführten Untersuchungen 
in Beton für alle ExpositionskJassen bezüglich carbonatisierungs­
und chloridind uzierte r Bewehru ngskorrosion sowie den Exposi ti­
onsklassen XF2 und XF4 eingese tzt werden. Die Untersuchungen 
führten im Hinblick auf die Verwendung in den E..xpositionsklas­
sen XFl und XF3 bei Anwend ung verschiedener Prüt\'ert:d1fen 
hzw. Prüfkrirerien Zll keiner einheidichen Bewertung, sodass hierzu 
weitere Untersuchungen nonvendig sind. 

Zur Absicherung der Untersuchungsergebnisse zum Frost- und 
Frost-Tausalz-Widersrand von Betone n un tCI Verwend ung kalk­
steinhaitiger Zemenre werden ergänzende Untersuchungen mi r 
weiteren Kalksteinqualitäten im Forschungsi nstitut durchgeführt. 

Die Verwendung von Portlandkalkstcinzementen mit 3S M.-% 
Killbtein und Portlandkomposi tzcmenren CEM I1IB-NI (S-LL) 
mit bis zu 35 ~1.-% Hüttensand und Kalkstein erscheint nach 
den durchgeführten Untersuchungen - Ergebnisse wurden nicht 
dargestellt - auch in den Expositionsklassen XAl bis XA3 grund­
siit7.1ich möglich. 

Zurzeit werden im Forschungsinstirut der Zementindustrie 
Untersuchungen mit tlugaschehaltigen Portlandkompositzcmen­
fell durchgeführt. Z iel dieses f'o rscllUngs\70rhabens is t es, eine 
umt~lssende Datengrundlage für Beron unte r Verwendung flug­
aschehaltiger Zemente insbesondere hinsichtlich des Frost- und 
Frost-Tausalz-Widerstands zu erarbeiten. Gegenstand der Untersu­
chungen sind Portlandflugaschc'l.emente mi t bis zu 35 M .-% kicscl ­
s:iurereicher Flugasche sowie Portbndkomposi tzcmenrc CEM II -M 
(V-LI,) und CEM If-l'\'I (S-V) unterschiedlicher Zusammensetzung. 

Das Fonchllngsvorhnben (NI: lJJJ2 N) wtmie nflS H nllshaltsmiffl-'In 
des Bundesministaiu11Is/iir W irtschaft lind Arbeit üb,'r die Arbeitsge­
mei1Hchaji industrieller Forschungsvt'reinigllngm "Olto von Guericke" 
(A iF) gtjördert_ 

The investigations carried out here show that Portland-com­
posite cemcnts w ith a limestone conrent 01' up to 25 mass % can be 
used in concrete for a11 exposurc classes in respect uf reinforce ment 
corrosion induced by carbonation and chloride and of freeze- thaw 
attack wi th and without de-ici ng agents. 

Thc investigations carricd Oll( hefe show rha t Por tland- lime­
stone cements with a limestone cnntent of up to 30 mass % can be 
lIsed in concrete for all c.xposure dasses in respect of rein.f{)rcement 
corrosiol1 induced by carbonation and chlo ride and il1 concrete for 
exposure classes XFl, XF2, Xr 3 with air voids and XF4. With 
re spect to use in exposure dass XF3 withour airvoids the invesriga­
tions did not lead to an)' consis tent evaluation when d ifferen t test 
methods ;m d tes t cri teria were applied, so further invcs tigations are 
rcquired here. 

The investigations carried ou t here show that Porrland-lime­
stone cemcms with a limestone contenr of up to 35 mass % can he 
uscd in conerete for all exposure classes in respect of rcinforccment 
corrosion induccd by carbonation and chloride ami for exposure 
classes XF2 and XF4. \"1ith rcspect to use in cxposure dasses XFI 
<lnd XF3 the investigarions did not lead 1'0 ,my consisten t evalua.­
tion when different tes t methods and test criteria wen~ applicd, so 
further investigations are required here. 

Supplementary investigations with orher grades ofl imcstonc me 
being carried out at the Research Insti tu te [Q confI rm the results 
of the invcstigations into the resis tance of concrete [Q freeze - thilw 
and to [reeze-thaw with de-icing salt when using cements that 
con tain limes tone. 

T hc investig-ol tions carried out - resulrs not shown - ind icatc 
that it also appears possible to use Porrland-limestone cements 
containing 35 mass % limestone and CEI\'I I1/ B-M (S-LL) Port­
hlnd-composite cements conrain ing up to 35 % granu lared blas tfur­
nace stag and limesrone in exposure classes XAl to XA3. 

Invcstigarions with Portland-eomposite cemcnts containing EIy 
ash are cll rrently bcing carried ou t ,lt the Research Institute of the 
Cemen t Ind ustry_ The aim of this research project is to compile 
a comprehensive darabase for concretc made using cements that 
contain tly :1sh, in particular wirh respect tu the resistance to 

freeze-th::nv and to freeze-thaw with dc- icing salt. Thc subjccts 
of rhe investigation are Portbnd-fly-ash ccments contain ing up 
to 3S mass % siliceous f1y ash as weIl as CEM lI-l'vI (V-LL) and 
CEI\1 Il-M (S-V ) Portland-compositc cement~ of varying com­
position. 

The reum-rh prqj.:ct (No. 13332 N) was stIpported by funds ji"om the 
M inisl lJ 0/ Econom;rs and Labour through the "0110 von Gllerickt?~ 
AiF (Ft'derntion 0/ Industrial R .:s.:arch Associntiom) 
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Jö rg Rickert. Gerd Thiel en. Düsseldorf 

Einfluss von langzeitverzögerern auf der Basis 
von Phosphonsäure auf die Hydratation von 
Klinker und Zement 

Influence of a phosphonic-acid-based long-term 
retarder on the hydration of clinker and cement 

Übersicht 
Langzcitverzögcrcr (LVZ) sind ß t:tonzlisatzmittd, die die Hy­
dratation von Zement sehr stark hemmen können. EingesetzT 
al s so genannte Recyclinghilfen ermöglichen sie z.B. im Rahmen 
des Frischbetonrccycl ings eine direkte Wiederverwendung von 
Waschwasser bzw. Res tbeton. Die Auswirkungen derarrig stark 
in den H ydratarionsvorgang eingreifender Betonzusatzmit tel auf 
die Hydratation von Klinker und Zement werden meist nur em­
pirisch bestimmt und kontrovers di skutiert. Über die Wirkungs­
mechanismen von Langzeitverzögcrcrn fehlen wissenschaftlich 
begründete Kenntnisse noch weitgehend. Um Betone zielsicher 
li nd wi rtschaftlich über lange Zeiträume ,re rwgern zu können, 
wurden in mehreren fo'o rschungsvorhaben die Auswirkungen VOll 
Lang'lcirverzögerern auf der Basis von Phosphonsiiure (PBTC) 
auf die Hydratation verschiedener Klinkerphasen (C.,S , C,A, 
C 4AF), Portlandzementklinker und Portlandzemente systematisch 
untersucht. 

Die Untersuchungen an reinen KJinkerphasell ergaben, dass die 
Lang-L.citverzögerung im Wesentlichen auf einer Blockierung der 
Hvdratation der Calciumsilikate beruht. Diese Blockade ist auf die 
A{lsbildung einer schwer löslichen Schicht aus Calciumphosphonat 
zlIliickzuführen, Hir dessen Bildung gelöstes Calcium benötigt 
wird. Die Ergebnisse der Untersuchungen an reinen Klinkerphasen 
haben sich bei den Untersuchungen an Pordandzernenten bestä­
tigt. D ie Anfangsreaktionen der Aluminate mit gelöstem Sulfat zu 
feinkörnigem prim:ircn Ettringit wurden durch den Langzeitverzö­
gerer nicht beeinträchtigt. Bei sulfatoptimierten Porrlandzemen ten 
konnte die Hydratation der Calciumaluminate und -silikate stets 
planmäßig langzeitverzögert werden. Bei zu geringem Angebot 
an Calciumsulfat wurde durch Zugabe von LVZ die H ydratJtion 
des CJA stark beschleunigt, was ein besonders schnelles Ansteifen 
und E rstarren zur Folge hatte. Die weitere I"estigkeitsenrwicklung 
wurde jedoch stark gehemmt, da gleichzeitig die reaktionsträgeren 
Calciumsilikate verzögert ,vurden. Es hat sieh gezeigt, dass die 
Sulfatoptimierung der Zemente durch LVZ nicht ersetzt werden 
kann , sondern dass d ie durch Calciumsulfat initiierte Bildung von 
pri m;irem Ettringit sowie die Bereitstellung von Calcium -Ionen 
wesentliche Vorausse tzungen für eine planmäßige Wirkungsweise 
des LVZ sind. 

1 Einle itung 
H eute enthalten die meisten der in Deutschland hergestellten Be­
rone Betonzusar-l:miuel, mit denen die Betoneigenschaften gezjelt 
gesteuert werden kön nen. Während für die Wirkungsgruppen 
Betonwrflüssiger (BV ), Fließmittel (Fl\-l) und Verzögerer (VZ) 
bereits umfangreiche Erkenntnisse bezüglich Identifizierung und 
Wirkungsweise in Zementlcim, M örtel und Beton in [1-4] er­
arbe itet wurden. sind die Erkenntnisse für langzeirverwgemde 
Wirkstoflc bislang noch nicht ausreichend. Das gilt insbesondere 
für neuartige langzeirve rzögernde Zusa tzmittc1 auf der Basis von 
Phosphonsäurc, die beim Frischhetonrecycling (RB) und beim 

Abstract 
Long-term retarders arc concrete adrnt.-xtures that can have a very 
strong inhibiting effeet on the hydration of cement. When used as 
recycling aids, for example, they cnable wash water and concrete 
residues to be reused directly when fresh concrete is being rec)'ded. 
T hc cffects of such mncrete admi.xru res, which inrerfere strongly 
in the hydration process, on the hyd ration of cJinker and cement 
are usually onl)' detennined empirically und give rise to conflict­
ing opinions. There is still a substantiallack of scientifically based 
knowledge abüllt thc action mechanisms of long-tcrm rerarders. 
The eftects of lang-term rerarders based on phosphonic acid 
(PBTe) on the hydration uf diffe rent clinker phases (C,S, ClA, 
C 4AF), Portland cement dinker and Portland cements we re invcs­
tigated systcmatieally in scveral research projects so that concretes 
could be retarded rcliably and economically for long periods. 

The investigations on pure clinker phases showed that the long­
rerm retardation is based essentially on blocking the hydration of 
thc calcium silicates. This blocking is attributcd to thc formation 
of a sparingly soluble layer or calcium phosphonate that needs dis­
solved calcium for its formation. The resulrs of the investigd tions on 
pure clinker phases have been confirmed during rhe investigations 
on Portland cements. The initial reactions of the aluminates \Vith 
dissolved sulfate to form fine-grained primary ettringite were not 
adversely affected by the long-term retarders. Planned lang-term 
retardation of the hydration uf the calcium aluminates and silica tes 
was always possible with sulfa tc-op timized Portbnd eemenrs. 
When the arnount of available e:t!cium sulfiac was too small the 
hydration of the C~A was strongly aceelerated by the addition 
of lang-term retarders, resulting in particularly rapid setting and 
scifTening. However, the fur ther strength developmenr was strongly 
inhibited because, at the same ti me, the less reactive calcium sili ­
cates were retarded. lt became apparenr rhat sulfa te optimization 
of the eement cannot be replaced by long-term rerardcrs and that 
thc formation of primaIJ' ettringite initiated by calcium sulfate as 
well as tbe provision of ealcium ions are essential pre-conditions for 
planned functioning oflong-term retarders. 

1 Introduction 
Nowadays the m.~orit}' of concretes produced in Gennany cont~ün 
concrete admi.xtures for specific contrnl of the concrete properties. 
Extensive knowledge about the active groups of conerere plasticiz­
crs, flow agents and retarders has alread)' been compiled in [1-4] 
with respect to their ide ntification and functioning in cemem paste, 
mortar and concrere, hu t there is not yet sufficient understanding 
of the active substances in long-term retarders. This is particularly 
ttue or the new types of long-tenn retarding admLxhlres based on 
phosphonic acid that can be used at high addi tion levels as recy­
cling aids in the recycling of fresh concrete and wash watcr. 

The inreractions of re tard ing ad mi.x:tures in fresh cOllere te are 
varied and often onl)' empirically known, so inve rsion reactions, 
among other things, can oeeur with individual cements, dcpending 
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W'lschwasserrecycling als RCL'ydinghilfen (RH) in hohen Dosie­
ru ngen eingeserzt werden können. 

''''egen der vielfältigen, häutig nur empirisch bekannten Wech­
sclwirkuogen von verzögernden Zusatzmi ttcln im Frischbeton 
können u.a. ahhängig \'on Temperatur und Zugabezeitpunkt bei 
einzelnen Zementen Umschlagreaktionen auftreten. Unerwartet 
können z. B. Verzögerer plöt'tlich .ds Erstarru ngsbeschle unige r 
wi rken ("Umschlagen") und/oder die I?estigkcitsbildung des Bc­
rons stark beeinträchtigen [5-11]. In de r Pra.xis kann dies zu 
,lUfwendigen Sremm- und Reinigungsarbeiten, dem Verlust der 
Fahrmischerrrommcl bis hin zum Abbruch ganzer Bruckenfcldcr 
führe n. Dem kann ZUTuit nur durch aufwendige Erstprüfungen 
begegnet we rden, wobei unerwünsch te Reaktioncn jedoch nicht 
immer ausreichend sicher ausgeschlossen werden können. 

Daher wurde der Einfluss von Langzeirverzögercr (LVZ) auf 
Basis von Phosphonsäure auf die H ydratation einzelner Klinker­
phasen, technischer Klinker lind Zemente systematisch in Leim-, 
l\'Iörtel- und Beronversuchen untersucht. Anhand der Versuchse r­
gebnisse wurde ein M odell abgeleitet , mit dem der W irkungsme­
chanismus des Laog"leitverzögercrs erklärt werden k;m n. Derzei t 
ist diese r Langzeitverzägerer in Dcutschland als Recyclinghilfe 
(RH) zugelassen. 

Der vorliegende Bericht t'!n thälr die wichtigsten Ergebnisse einer 
im Forschungsinstitut der Zementindustrie angefertigten Disserta­
tion zum Thema: "Zum Einfluss von Langzei rverzögerern auf der 
Basis von Phosphonsäure auf die Hydratation einzelner Klinker­
phasen , Porrlandzcmentklinker und Portlandzementc" l32]. 

2 Stand der Erkenntnisse 
2.1 Langzeitverzögerer 
Langzei rverzögerer sind in der Regel organische Verzögere r, die 
au fgrund ihrer Zusammense tzung die Hydrata tion von Zement 
sehr sta rk, z.B. übcr mehrere Tage, blockieren könncn. Beim Ein­
sar-f. al s Recyclinghilfen für Waschwasser bzw. Restbeton erl eich­
tern sie die Reinigung von Fahrmischern sowie Betonmischern 
und ermögl ichen die Wiederverwendung des Waschwassers bzw. 
des Restbecons in Werken, die über kei n oder nur ein kleines 
Restwasse rbecken verfügen. ] n Deutschl,lIld als Recyclinghi lfen 
zugelassene LilngzcirvcJ7.ögerer bestehen ;IlI S Phosphollatcn und 
enthalten hauptsächlich 2-Phosphonobutan- l.2,4-tricarbonsäure 
(PBTC) [12-14). Dieser Langzeitverzögerer greift sehr stark in die 
Hydratationsreaktionen des Zements mit dem Zligabewasser ein. 

Neben dem Waschwasse r- lind Restbetonrecyding werden 
Langzei rverz.ögerer auch direkt zur H ydracacionsstcueru ng des 
Zements, z.B. in Verbindung mit Beschleunigern flir Sprir-I.beton 
im Nasssprirzverfahrcn im Tunnelbau sowie im Bereich der Tief­
bohrtechnik, bei der H erstellung von Bohrpfahlen und Walzbecon, 
verwendet [15- 26]. 

2.2 2-Phosphonobutan-1.2.4-tricarbonsäure (PBTe) 
Die 2-Phosphonobutan- l ,2,4- tricarbonsäure (PBTC) ist eine Hy­
dro:\:yc\rbonsäure mit fünf Süurezentren, die im alkalischen Me­
dium dissoziiere n können. 1n Bild 1 ist die Struktur der PBTC 
im deprotonierten Zustand dargestellt. Ab einem pH -Wert von 
rcl. 12,7 sind fünf Protonen (H') abgespalten und es liegt fast aus­
schließlich die vollständig dissoziie rte Form vor. 

]n dieser Form besitzt PBTC somit fün f Koordinationsstellen, 
die sich für die Komplexierung von Metall -Ionen eignen. Untersu­
chungen in [27] ergaben, d.1SS Calcium-, Aluminium-, Cadmium­
und Magnesium-Ionen im neutralen pH-Bereich (pH 7) nur zu 
ma."imaI 3 %, andere M etall-Ionen, wie z.B. Chrom, Kupfer, Eisen, 
Blei und Zink, zu über 85 % ko mplexiert werden. PBTC kann im 
alkalischen Milieu mi t steigendem pH -Wert zunehmend C alcium­
und Aluminium-Ionen komplexieren [27J. 

2.3 Einfluss von PBTC auf die Hydratation von Klinker und 
Zement 
In [28] gehr man davon aus, dass "Moleküle, die Metalle komple­
xieren und sich dabci durc h das ~1etall- Ion aus der gestreckten 
!Vl olekülf<lrm zu stabilen Ri ngen formen, ~o genannte Chelat­
bildner, die Hydratation von Zement besonders stark verzögern 

on the temptrature and tillle of addition. For example, retarders can 
suddenly and unexpecredly acr as setting accele rarors ("inversion") 
andlor have a severcly adver~e dfect on the strength form.nion of 
the cOl1erete [5-11]. 1n practice th is ean lead to expensive cu tting 
out and c1e~l1ling work, the 1055 of the mixer truck drum or even 
the demotition of complctc bridge bal's. At prtsent this can onIy be 
prevented by complic'lted prdiminarl' testing, and ullw;Ulted reac­
tions sriU cannO( alw,lYs bc rulcd out wirh suffieicnt certainry. 

Thc intlucnce of phosphonic-acid-based long- term rct,lfdcrs on 
the hydration ofindividual el inker phases. industri'll clinker and ce­
mcnts was therefore examined systematicaIJy in paste, mortar and 
conerete tri als. On the basis of tht test n:sulrs a model was derived 
that ean c.xplain the action mechanism of the long-term retarder. 
Ar prescnt (h is long- term rc tarder is approved in Germany as a re ­
cycling aid. 

This report contains the most importam results of a disserta­
tion prepared at the Research ]nstitute of the Cement ]ndustry on 
the ropic of "The intluence of phosphonic-acid-based long-term 
rerarders on the hydration of individual d inkel' phascs, Porrland 
eemem c1inker and Portland ecments" [32 ). 

2 Current state of knowledge 
2.1 Lang-term retarders 
Long-tenn retarJers are, as a rule, organic rt::tarders that, becallse of 
their composition, can block the hydration of cement ver)' strong­
ly, e.g. for several days. When used as recycling aids for wash wa­
tcr or eonerete residues they make it e;\sie r ro clean truck mixers 
and eoncrete mixers and enable the wash water or mncrcte n::sidues 
ro be rc-used in plants that onl)' have smalI, or non-existent, recy­
cled water reservoirs. Long-term rcrarders approved in Germany 
as recycl ing aids consist of phosphonatcs und contain principally 2-
phosphonoburanc-1,2 ,4- triearbm.) 'lie acid (PBTC) [12-1 4]. These 
long- term retarders imerfere vcr)' strongly in rhe hydnltion feuc­
tions of the cemen t with thc mi:cing water. 

In addition to the recycling of wash water and concrete rt::sidues 
long-term retarders afe also used directly [or controlling the hydra­
tion 01' ce rnent. For example, rhey are used in conjunction wirh ac­
celcrators tor shotcre te in the wet spraying process in hmnel con­
struction as weH as in dcep weil rechnoloh"}' and in the produeri on 
ofbored pi les and roll cd concrete [15-26]. 

2.2 2-phosphonobutane-l.2,4-tricarboxylic acid (PBTe) 
2-phosph()nobutane- l,2,4-rricarbo~ .. )'lie .leid (PBTe) 1S a hydrox­
)'carboxylic acid with fivc acid centres th;1t ean dissociate in an al­
kaline medium. Fig. 1 shows the structure of PBTC in the depro­
tonized stare. Above a pH of about 12.7 fLve protons (H O) bemme 
detached and the PBTC is present alm ost exclusively in the fully 
dissociated form . 

In this form PBTC therefore has five coordination sires that are 
suitable fo r the eomplexing of metal ions. Investigations in [27] 
have shown that in the neutral pH range (rH 7) a ma..ximum of 
on I)' 3 % of calcium, aluminium, cadmium ;lnd magnesium ions are 
complexed, while up to more than 85 % of other metal ions , such 
as chromium, copper, iron, lead and zine, are complexed. In an al­
kaline environmell t PETC can form eomplexes with calcium and 
aluminium ions increasingly wi th rising pH [27j. 

o 
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(0' CH-C-(O' 
:"\ r l} ~ 

(0 - P-C - C-(O . S H' 
~ U III=--

o eH1 0 

~H -C- (O' 
2 11 ~ 

o 

Summenformel! 
empiricaf formufa: C7H11 0 9P 
molare Massel 
molar mass: 270 g/mo l 
P-Gehaltt 
P-conten t: 11,5 M.-% 

Bild 1: PBTe - vollständig dissoziiert/PBTe - deprotonated 



kö nnen. D abei nimmt d ie Ver7.ögerungswirkung im Allgemeinen 
m ir ste igender Anzah l ;\11 freien Koordinicrungssrellen '.lU. Nach 
[28] sind Verbindungen mir einer ß-Hydroxyl-C~uboxyl-Grllppc . 
die mi r einem M etall-Ion einen stabilen 6-Ri ng bilden kann, be­
sonders gute Chdarbild ner und sehr effektive Verzögerer. PBTC 
kann durch Komplexie rung von z.B. Calcium-Ionen iihnliche 
Ring-strukturen ausbilden. Nach [16] verzögerte Recyclinghil fe 
auf Basis von PßTC bei Portlandzement die Hydratation von 
C,S st;irkcr als die von C.lA. Man geht davon aus, dass PBTC die 
Bildung von Calcium-Silicat-Hydratcn (C-S-H ) und Calcium­
hydroxid verlangsamt und dadurch fe inere und dichtere Hydrate 
entstehen können. 

In [17, 19,221 wi rd vermutet, d'i.lsS die verzögernde Wirkung 
von Phosphons-Jurcn au f de r Bindung von C alciumionen in Chela­
ren beruht. Nach [25, 29,30] verzögerte eine PBTC-haltige Recy­
clinghilfe d ie H ydratation von C ,A und C 1S sehr stark. In [29, 30] 
wurde n auf den Oberfl iichcn vo n C ,A und C ,S nach 20 M inuten 
anstel le erster H ydratatio nsprodukte rd. 100 ~m große nru ndliche 
Neubildu ngen" beobach tet . Dabei soll es sich um Chelatkomplexe 
ha ndeln. Die Bi ldung d ieser Komplexe fü hrte bei Versuchen mir 
C 3S in den ersten iVIinUlen zu hö heren H ydratationwärmeraten. 
Bei Versuchen mit C 1A wurde d ie anflingliche H ydra taüonswiir­
meentwicklung durch PBTC verringert. 

Tafel 1: Versuche mit Klinkerphasen, Klinkern und Zement en 
Table 1: Experiments with clinker phases, clinkers and cements 

Bezeichnung Zusammensetzung 
Term (Massetei le) 

Composition (mass) 

C,A-1 

Cj A-2 C,A 

C3A-37) 

C,A·Ca(OH),-1 
C,A:Ca(OH), = 3.3 

C,A-Ca(OH),-2 

c ~ ClA-SOl -' 
5: :tl Cl A-SOl-2 C,;I:50, = 2.6" m", 
-§.Q. 
" - C3A-S03-3

7) w w 
~-" 
.~ .S C,A·50,-Ca(OH),-1 
QO 

C,A-50,-Ca(OH),-2 C,A:50, :Ca(OH), = 2.6: 1 :0,8 ') 

C,A-50,-Ca(OH),-3" 

C,5-1 

C,5-2 
C,5 

C4AF-17) 

C4AF-27) 
C4AF 

C4AF-SOl -1 7) 

C4AF-SOj -tll 
C4AF:SOj = 5,341 

K 1-1 
" ~ K I 
w w K 1-2 
~-" 
E .S K 11-1 ><ü KII 

K 11-2 

Z 1-1 
w., ZI 
~~ Z 1-2 
E E Z 11-1 
~(:: ZII 

Z 11-2 

1) Wasser/Feststoff (Zusatzmittel wurd e dem Zugabewasser angerechnet) 
waterfsolids (admixture w as induded in the cakulation of the water) 

2) C3A: CS:C$Ho.s =3: 1 : 1 
)) ClA : cS : cS Ho s : CH '" 3 : 1 : 1 : 0,9 
4) C4AF:CS:CS Has :6 : 1 : 1 
S) bezogen auf dim jeweiligen Feststofflrelativl'" to salids 
6) nur Klinker und Zementelonly dinkers and cements 
7) siehe [32lJsee {32] 

w/f1l 

1,00 

0,50 

1,00 

0,50 
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2.3 Inl luenee 01 PBTC on the hydrat ion 01 d inker and 
ce me nt 
In [28] it is assumed that molecules that fi>nn complcxc$ wirh mct ­
als ~md, rh rough the metal ion, fo rm themscl\'cs inw stab le rings 
from the extended fo rm of the molecule, i.c. so-callcd chclati ng 
agen ts, can retard the hydration of cernent p<trticul<lrly strong ly. 
In general the retarding effect incrcascs with incn:asing number of 
free coordinarion sites. According to [28J compounds with a ji- hy­
d roxycarboxyl group that can form a stable 6- ring with a metal ion 
are particularly good chelating agents and very effec rive retarders. 
PBTC can form simibr ring structures by, for examplc, complcxing 
calcium ions. According to [16J recycling aids bascd on PBTe rc­
tarded the hydration of C 3S in Portland cement more strongly than 
that ofC.;A. Tt is assumed that PBTC slows down the fo rmation of 
calcium silicate hydrates (C-S-H) and calcium hyd roxide, so that 
tlner .md densc r hydrates can bc formcd. 

In [17, 19, 22J it is presumed that rhe rerarding acti on of ph o::;­
pho nic acids is based on the binding of calcium ions in chelates. 
According to [25, 29, 30J a recycling aid conra ini ng PBTC retard­
cd thc hyd ration of C3A and C .lS very strongly. In [29, 30] "new 
globubr forma tio ns" ·wirh :.1 size of :lbour 100 nm we re obse rvcd 
o n the surfaces uf C lA and C ,S :lfter 20 m inu tes instead of ini ­
ri al hyd ration products. This is said to in\'olvc chclarc complcxes. 
T hc formation of these complexes in tri.l1s wi th C .,S !cd to h ig hcr 

LVZ Untersuchungen 
M._%S) Investigations 
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ra res ofheat ofhydration in the 
first few mi nures. In trial s with 
C.,A the initial dcvdopment of 
heat of hydration was rcduced 
byPBTC. 

In [4, 31] the recyding 
aids ba$cd on PBTC rerard­
ed aU furthcr hydration reac­
tio ns oi" Portland cement wi th 
the exceprion of the forma­
tio n of sm all prim:uy t:ttringite 
crvstals. Thc nc\V formatio ns 
(chelare complexes) obscrved in 
[29] were nor fou nd on the su r­
fact:s of the ct:mcnt parri des. 

T herc arc hardly an)' orher 
refe rences in the litemhLrc to 
fhe action mechanism ofPBTC 
on thc hydrarion of clinkcr and 
cement. Only a fc \V, and some­
times con tmclictory, findi ngs 
on the in t1uencc o f PBTC on 
the hydratioll oE dinker phases, 
d inker and cernent can bc ob­
tained from the literahlrc. Em­
pi rical ti ndings on the fun c­
tioning of thc lnng- term rc ­
tardcrs, wh ich often on ly give a 
ve ry resrricted , one-sided , view, 
have been collecred in the in­
vcstigarions carried out so far. 
Summarizcd compararive ex­
ami nations of the individ ual 
invesrigations are made more 
d ifficult by thc widcly diffe r­
ing rest conditions and procc­
dures used. 

3 Aim and scope of the 
investigations 
T hc aim of thc invcstigations 
was to sys rematically cxrc nd 
rhe level of undersranding of 
the cffccts of PBTC -based 
long- rerm remrdcrs on thc hy­
dration of cl inker ph<1ses , clink­
er and cernent. 
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Bild 2: ClS~1, w /C1S = 0,50, Alter 28 d, normale Hydratation, Bildung 
von C-S-H-Phasen - Zementstein erhärtet 
Figure 2: C,tS-1. w/C,tS = 0.50. at an age of 28 days. normal hydrati­
on, formation of C-5-H phases - paste hardened 

In l4, 31] ver7'ögertc Recyclinghilfe auf Basis von PBTC, bis 
auf die Bi ldung kleiner prim:irer Ettringitkristalle, alle we iteren 
Hydratationsreakrionen \'on Portlandzement. Die in [29] beobach­
teten Neubi ldungen (Che1atkomplexe) wurden auf der Obertl:ü:hc 
der Zemenrparrike1 nicht festgestellt. 

In der Literatur existieren kaum weitere H inweise zum Wir­
kungsmcchanismus von PUTC auf die Hydratation von Klinker 
und Zement. Aus der Literatur ergeben sich nur wenige und z.T. 
widersprüchliche Erkenntnisse zum Einfluss von PBTC auf die 
Hydratation von Klinkerphasen, Klinker und Zement. fn den 
bislang durchgeführten Untersuchungen wurden empirisch Er­
kenntnisse zur Wirkungsweise des Langzeitverzög~rers gesammelt, 
die oft nur einen sehr begrenzten einseitigen Uberblick geben. 
Zusiirzlich werden zusammenfassende vergleichende Betrachrun­
gen zwischen den einzelnen Untersuchungen durch die jeweils 
recht verschiedenen Versuchsbedinb'1.mgen und Vorgehensweisen 
erschwert . 

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
Ziel der Untersuchungen war es, den Erkenntnisstand übe r die 
Auswirkungen von Lanhrzei Iycrzögerer auf Basis von PBTC sy­
stematisch auf die Hydratation von Kli nkerphasen, Klinker und 
Zement zu erweitern. 

Zun:ichst \'lUrde der Einfluss des Langzcitverzögt:rers ,mI' die 
Hydratation einzelner Klinkerphasen (C3A, C4AF, C.IS) sowie auf 
die Hydratation von Gemischen aus Klinkerphasen, SulJattr:igern 
und/oder Calciumhydroxid, wie in Tafel 1 angegeben, chemisch­
mineralogisch untersucht. 

Der Fragel ob und wie die "natürliche" Erstarrungsverzögerung 
durch die Reaktion von C,A- bzw. C4 AF-Anteilen mit gelös tem 
Sulfa t Z lL Ettringit durch Langzeitverzögerer beeinflusst wird, 
\'lUrde du rc h vergleichende Untersuchungen zwischen zwei tech­
nischen Kli nkern und an daraus durch Sulfatzugabc hergestell ten 
Zementen nachgegangen. Dabei war auch zu prüfen, ob die Bil­
dung von prim~irem Errringit eine notwendige Voraussetzung für 
die weitergehende planmäßige Verzögeru ng von Zcmemleimen 
durch Langzeitvcrzögerer ist oder ob Langzeitver'Lögerer die Er­
starrunbrsregelung von KIinkermehl anstelle de r Sulfatträgcropti ­
mierung übernehmen kann. Außerdem "'1urde das Sorptionsverhal­
ten dt:s Langzeirvcrzögerers an Klinker bzw. Zement untersucht. 

Für eine detaillierte Beschreibung der Wechselwirkungen 
zwischen Zementpartikel und Lang-L':eitverzögerer ist die Cha­
rakterisierung der f\.ir di e Langzeitverzögerung verantwortli chen 
chemischen Verbindungen notwendig. Derartige Verbindungen 
sind aufgrund der i.d.R. relativ geringen Einsatzmengen an Zu­
sat7.mirtcl und insbesondere auf grund der starken Einbindung 
und Sorption an '.l.B. Hydratationsprodukte des Zements kaum 
nachzuweisen. Deshalb wurde die Verbindung, die zur Langzeitve r­
zögerung führt , separar synthetisiert und chemisch analysiert. 

Bild 3: Cl S-2, w/C]S = 0.50, 2 M.~% V. z lVZ. Alter 180 d, keine 
Hydratationsprodukte - l eim kann noch verarbeitet werden 
Figure 2: C~-2, w/C35 = 0.50. 2 mass % long-term retarder, at an age 
of 180 days. no hydration products - paste can still be processed 

The inHucncc of the long-term rct,uder on the hydration of in­
dividual clinkcr phases (C\A, C4AF, C.1S) and on fhe hydration of 
mi.xtures of clinker phases, sulfate agent and/or calcium hydroxide, 
as shown in Table 1, \vas first investig;1.ted chemically and miner­
alogically. 

The question as to whether "nd how tbc "namral" setting re­
tardation by the reaction of tbc C1A and C4AF [me tions \Vith dis­
solved sulfate to torm ettringire is affecred by !ong- term retard­
ers was examined by comparativc investigations on two industri­
al dinkers and on cements produced from them by adding sulfate. 
The intention was also to check whether the formation of prima­
ry ettringite is a necessary precondition for continued planned re­
t~lrdation of cement pastes by long-term rerilrders or whether long­
term rct;uders can take over the regulation uf the se rring of clinker 
meal insread of optimizing the sulfate ;\genr. Tbe sorption behav­
iour of the long-term retardcr on clinker and cemenr ,,,,':1S also in­
vestigJ.ted. 

For a detailed description of the interactions betweell cement 
particles and long-term ret;\rders it is neccssary co characte rize 
the chemical compounds responsible for the long-term retarda­
tion. lt is almost impossible to deteet such compounds because of 
the nonnally reiarively small quanrities of admixmres used alld, in 
particular, because of the strang bonding and sorption on the hy­
dration products of the cemcnt. The compound that leads to the 
}ong-term retardation was therefore synthesized scparatcly and an­
al)'zcd chcmically. 

On the basis of the findings a model was derived that can ex­
phtin the action mechanisms of this admixrure. 

4 Test procedure 
Table 1 provides an overview of the eompositions and designations 
ol' [he sampies and of the investigations carried out. 

4.1 Starting materials 
4.1 .1 (linker phases, industrial cl inker and cements 
The dinker phases C.15 , C lA (cubic) ;md C4AF were used for the 
investigation. T hc clinker gmnules were fi ne1y ground for analysis 
« 90 ~m ) in a vi bratof}' disk mill with nmgsten carbide grinding 
ele~ents. Calcium hydroxi~e (CH) p.a. ölS weil as ß-hemihydrate 
(CSHu.;l and anhydrite (CS), produeed from gypsum (CSH ,) p.a., 
were also used. CSH1 was dcwatcred for 14 hours ar about 140 oe 
and about 200 'C rcspectively to produce CSHo,5 and es. 

An unground Portland cement dinkcr was obtained from each 
of two cement works. Bogue and Rietveld both indicated that 
dinker K1 was free from ClA and contained about 17.6 mass % 
C.jAF and about 72.7 mass % C .• S. Clinker Kl l contained by 
8.3 mass % C.IA, 9.2 mass % C4AF "nd about 66.2 mass % CJ 5. 
Eacb clinker (K I, K II ) was grollnd in a baU mill tu a specific SUf­

[acc ;treu of abollt 3200 to 3300 cm'/g Blaine. Further analysis 



Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Modell ab­
geleitet, mit dem die ~'irkllngsmechanj smen dieses Zus:tl'Lmittds 
erkt irr werden können. 

4 Versuchsdurchführung 
Einen Überbl ick über die Zusammensetzung und Bezeichnung 
der Proben sowie über die durchgeführten Untersuchungen gibt 
Tafel I. 

4,1 Ausgangsstoffe 
4.1.1 Klinkerphasen, technische Kl inker und Zemente 
Für die Untersuchungen wurden d ie Klinkerphasen C 3S, CJA 
(kub.) und C~AF verwendet. Die Klinkergranalicn wu rden in einer 
Scheibenschwingmühle m it einer M ahlgarnimr aus ' V'olfr:uncarbid 
analysenfein « 90 ~m) gemahlen. Außerdem_ wurden zusä tzlich 
Calciu mhydroxid (CIi) p.a. und a llS Gips (CStl2) p.a. hergestell­
tes f1- H <llbhydrat {CSH uj ) un~ Anhydrit_ (eS) ver\'{c ndet. Zur 
H erstellung von CSH O.'i bzw. CS wurde eSH 2 rd. 14 Srunden bei 
rd. 140 oe bzw. bei rd. 200°C im Trockenschrank entw{isser t. 

Aus zwei Zementwerken \vurde jewei ls ein ungemahlener Port­
landzementklinker bezogen. Klinker K I war sowohl nach Bogue 
als auch nach Rietvcld CJA-frei und enthielt rd. 17,6 M .-% C~Af 
lind ,d . 72,7 M.-% C,S. Klinker K II 1\;e5 ,d. 8,3 M.-% C,A, 
9,2 M,-% C,AF lind ·,d. 66,2 M.-% C,S "uf Jede, Klinke, (I< I, 
K 11) wurde in einer Kugd mühle bis auf eine spezifische Ober­
fhche nach ßlaine von rd . 3200 cm '/g bis 3300 cmJ/g gemahlen. 
\\feitere Analysedaten enthält [32]. Aus einem Teil des Kli nker­
mehl!> wurde jeweils durch Z ugabe von praxisüblichen Sulia tträ­
gern Zement Z I und Z~ment Z II hergestellt. Als Sul fatträg~r 
wu,den Il- Halbhyd,,,, (CSH".5) und natüdiche, Anhydrit II (CS) 
verwendet. Zur Herstellung des H albhydrats wurde Gips (CSH2) 

entsprechend cnnviissert. Der Sulfa tgehalt wurde auf etwa 3,2 1VL-% 
vom Zement eingestellt. Das entspmch rur diese Kli nker praxis­
üblichen Dosieru ngen des Sulfats. 

4.1.2 langzeitverzögerer 
Als Lang7.eitverLögerer (LVZ) wurde ein handelsübl icher Lang­
zeitver7.ögcrcr (Recyclinghilfe fü r Waschwasser) auf Basis von 
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data are conta ined in [32}. Cemenr Z T and cement Z II were cacb 
produced [rom part of th_c dinker meal by adding normal_sulfate 
agents. ß hemihydrate (CSHO.5) and nanlml anhydrite n (eS) Werc 
used as the sulfa te .. gents. Thc bemjhydrate was produced by ap­
propriate dewatering of gypsum (CSH1) . T hc sulfate contcm WaS 

set tu ahout 3.2 mass % w.r. t. cernent. For these clinkers rhis corre­
spondcd to the normal addition level of sulfate. 

4.1.2 Lang-term retarder 
Anormal commercial long-term rerarder (recycling aid f<)f wash 
water) based on 2-phosphonoburane- l .2,4- tricarbm .. y lic acid 
(FBTC) was used as the long-tenn retardcr. T he m ntent of ac­
tive substance (PBTC) was about 15 mass %. T he addition guan­
tities given be10w are relative to fhe respec tive weighrs of c1inker 
or cement. 

4.2 Te,t pro(edure 
T he pastes made with clinker meal :md cement were produced in a 
Hobart mi.xe r. Because of the smaU quantities of material the pastcs 
made with clinker phases were mi.xed in Teflon dishes with a Te­
flon spatula under an atmosphere of argon . Fully deionized warer 
from the Düsseldorf mains supply was used in a11 cases as the mix­
ing water. The admtxture was added by dissolving it in thc mixing 
water and was includcd in the calculation of the relevant quan ti ­
ty of water. T he total mixing ri me was approximately 2 min. Ap­
propriate aliquots of the pas te were then placed in 50 ml PE wide­
neck Hasks, flushed with argon and s(orcu at 20 ~C over water in a 
sealed conrainer. At thc relevant test time part of the satnple waS 
removed for ESEM examinatiOIl and the hydration of the remain­
der of thc sampie was stoppcd with acetone and diethyl ether. ] n 

addition to the investigations with ESEM thc hydrate phases werc 
also investiga red thermodynamica lly (DSC) and by radiography 
(XRD). T hc D SC investigations were carried our in a tempemm re 
range from 25 to 630 QC ar a hearing rate of 30 Klmin under an 
atmosphcre of nitrogen. Thc XRO investigations we rc carried out 
on powdered sampies wirh a Bragg-Brenan to diffracrometer with 
CuKn radiation in the angular range [rom 5 to 53 c28 and with a 
ster width ofO.04 °28. 
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Figure 5: CsS-2. w/CsS = 0.50. 2 mass % lang-term retarder, DSC 
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Bild 6: C3A·1, w/C]A = 1.00 
Oben: Alter 3 min, hexagonale und kubische C·A·H 
Unten: Alter 28 d, Umwandlung von hexagonalen (·A-H in kubi­
sches C-A-H (C3AH5 - Hydrogranat) 
Figure 6: C~- 1, w/C"A = 1.00 
top: at an age of 3 min: formation of hexagonal and wbi, C-A-H 
battom: at an age of 28 days, convers;on of hexagonal C-A-H to 
cubic C-A -H (C"AH6 - hydrogarnet) 

2-Phosphonobutan- l ,2,4-tricarhonsäure (PBTC) verwender. D er 
Wirkstoffgehalt (PUTe) lag bei Tcl. 15 M .-%. D ie im Folgen­
den angegebenen Dosie rmengen bezi ehen sich auf cüe jeweilige 
Klinker- bzw. Zementmasse. 

4.2 Versuchsdurchführung 
Die Leime mit Klinke rmehl und Z ement wurden im H o· 
bart-MischeT he rgestell t. Die Le ime mit KJinkerphascn wurden 
aufgrund der ge ringen Stoffmenge in Teflonschalen mit einem 
Te11onspatc1unter Argonatmosphäre angerührt. Als Zugabewasser 
wurde stets vollentsalztes Wasser aus dem Düssddorfer Le irungs­
netz verwendet. Das Zusatzmittel wurde im Zugabewasser gelöst 
zugegeben lind auf die jeweilige "Vasscrmenge angerechnet. Die 
Gesamtmischzeit betrug rcl. 2 min. D anac h wurden en tsprechende 
Tei lmengen des Leims in 50-ml-PE-Weithalsflaschen gefül lt, mi t 
Argon überspült und dich t verschlossen bei 20 oe über \"Jasser im 
Exsikkator gelagert. Zum jeweiligen Prü[tcrmin wurde ein Teil der 
Probe für ESETVI -Untersllchungen entnommen und beim Rest 
der Probe die H ydratation mit Aceton und Diethylether gestoppt. 
Neben den Un tersuchungen mit dem ESEM wurden die Hydrar­
phasen thermoanalytisch (DSC) lind röntgenografisch (XRD) 
untersucht. Die DSC -Unterslichungen erfolgten in einem Tempe­
raturbereich von 25 oe bis 630 QC mit einer Heizrate von 30 K/ mil1 
in Stickstoftiltmosphäre. Die XRD-Untersuchungen wurden an 
pulvertormigen Proben mit einem ßragg-ßrenrano-DitTraktome­
Kr mit CuKa- Strahlung im Winkelbereich von 5 bis 53 Q28 und 
mir einer Schrirtweitc von 0,04 ~2e durchgeführt. 

Das Sorprionsverhaltcn des Langzeitverzögerers an Klinkcr und 
Zement wurde an Suspensionen (wh = 3,75) über einen Zeitraum 

Bild 7: C]A-2, w/C]A = 1,00, 2 M.-% v.z LVZ 
Oben: Alter 3 min, hexagonale C-A-H 
Unten: Alter 28 d , hexagonale C-A-H 
Figure 7: C~-2, w/C~ = 1.00,2 mass % LVZ 
top: at an age of 3 min, hexagonal C-A-H 
boftom: at an age of 28 days, hexagonal C-A-H 

The sorption behaviour of the long-term rct:trder on clinker and 
ceffie nt was determined on suspensions (wIe = 3.75) over a period of 
7 days by measuring the contellt of org:mie phosphorous in the so­
lution. Thc quantities ofaumi-xt1.lfe werc 2.0 mass % and 5.0 mass % 
relative to thc c1inker or ccment. 

Pore solutions were tiltered from fresh eefient paste with a vac­
uum pump or were expressed from hardened cement paste. 

T he compound responsible für la ng-te rm retardation W:lS pre­
pared by mixing a solids-free solution sahlrated wirh calcium hy­
droxide wirh long-term rerarder (50 % admixrure solution, 288 
mmol PBTC/I) wirh constant stirring. The content of long-term 
retarder was increascd in ~tages. T hc mi-xture was tiltered wirh a 
vacuum pump. Thc filter residuc was then dried to cOl1stant weight 
at 40 6C and irs eompositio n was invesrigared by X- ray diffracrion, 
X-ray fluorescence analysis, lR spectroscopy and ESEM/ EDX. 
The levels of carbon and hydrogen were detcrmined by elemen­
tary analysis. 

5 Test results 
5.1 Influence of long-term retarders on the hydration of 
synthetic clinker phases 
5. 1.1 ( ,S hydration 
Figs. 2 ilnd 3 show ESEM photomicrographs ut 10000x magni­
rication of thc sampIes C,jS-1 and C 1S-2 at 28 and 180 days re­
spectively. 

1t is deal' from a comparison of the phoromicrogr:lphs rh:a the 
addition of 2 mass % long- term retarder (Fig. 3) causes complere 
blocking of rhc hydration of C.~S. \.yirh thc unretarded silmple 
C:lS- ] (Fig. 1) adensc microsrruchlre ofneedle-like C-S-H phas-



von 7 Tagen durch Bestimmung des Gehalts an organischem 
Phosphor in der Lösung ermittelt. Die Zusatzmittelmenge betrug 
2,0 M.-% und 5,0 M.-% bezogen auf den Klinker bzw. Zement. 

Porenlösungen wurden aus Frischem Zcmcntleim mittels Vaku­
umpumpe abfiltriert und bei crh;irtcrcm Zcmcntstein ausgepresst. 

Durch Vermischen einer fcststoHTreien an Calciumhydroxid 
gesättigten Lösung mit Lmf:,rzeitverzögerer (50 %ige Zusatzmittd­
lösung, 288 mffiol PBT CIl) unter ständigem Rühren ",fUnk die für 
die Lll1b'7eitverzögerung verantwortliche Verbindung hergestellt. 
Dabei wurde der Gehalt an Langzeitverzögerer schrittweise er­
höht. Das Gemisch wurde mittels Vakuumpumpe riltriert. Der Fil­
tcrrückstand wurde anschließend bei 40°C bis zur I'vlassekonsranz 
getrocknet und die Zusammensetzung mittels Rö ntgenbeugung, 
Röngent1uoreszenzanalyse, IR-Spektroskopie und ESE1\J/EDX 
untersucht. Der Gehalt an Kohlenstoff und Wasserstoff wurde 
durch eine Elementaranalyse ermittelt. 

5 Versuchsergebnisse 
5.1 Einfluss von LVZ auf die Hydratation synthetischer 
Klinkerphasen 
5.1.1 ClS-Hydratation . 
D ie Bilder 2 bzw. 3 zeigen eine ESE1\l-Au1'nahme der Probe C ,S-1 
bzw. C,S-2 in 10000facher Vergrößerung im Alter von 28 bzw. 
180 Tagen. 

Ein Vergleich der Aufnahmen macht deutlich, dass die Zugabe 
von 21\'1 .-% LVZ (Bild 3) zu einer völligen Blockierung der Hy­
dratation von C,S führte. \'V~ihrend sich bei der unverzögerten Pro­
be C JS- l (Bild 2) infolgc der Hydratation ein dichtes Gerugc aus 
spitznadeligen C-S-H -Phasen gebildet h~ltte, waren auf den Ober­
tlächen der langzeitverzägerten Probe C,S-2 selbst nach 180 Tagen 
kcint: Hydratationsprodukte zu erkennen. Die Leime wiesen nach 
dieser Zeit eine weiche Konsistenz auf, wie unmittelbar nach der 
Wasserzugabe. Die hellen Bereiche auf den Partikeln im Bild 3 
wiesen im Vergkich zur übrigen Partikeloherfl~iche t:inen höheren 
Gehalt an Sauerstoff und zusätzlich Kohlenstoff und Phosphor 
aue Das weist auf eine phosphorhaltige organische Verbindung auf 
der Partike1obertl:iche hin . Das KohlenstotrlPhosphor-Verhältnis 
lag in diesem Bereich zwischen 2,7 und 2,9 und entsprach somit 
in etwa dem Kohlcllst01f1Phosphor-Verh;iltnis des LVZ von rd. 
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es has formcd as a result of the hydration, but 110 hydration prod­
uets cm be detected on the surÜce of the long-tenn-retarded sam­
pIe C 1S-2, even after 180 days. After this time thc pastcs $till ex­
hibited a soft: consistency likc that immediately after the addition 
of water. The bright areas on the particles in Fig. 3 luve a high­
er content of ox)'gen and also of earbon aud phosphorom than the 
rest 01' the partide surface. This indicates an organie eompound 
containing phosphorous on thc particlc surüce. Thc carbon/phos­
phorous ratio in this region lay between 2.7 alld 2. 9 and therefore 
corrcsponded approximate1y to the earbon/phosphorous ratio of 
thc lang- term retarder of about 2.7. 1t has to be assumco that this 
is an area in whieh thc admixturc has becomc enriched. With the 
calcium aluminates such organic compounds could not be detected 
by EDX becausc of greatly increased surface area due to the some­
times increased formation ofhexagonal calcium ,tluminate hydrates 
(hex. C -A-H). The C,S-2 had hardcned after a hydration perioJ of 
a year. In addition to thc very dense struchtre caused by the advanec 
ofhydration the microstructure at one yeur also exhibited relatively 
porous struchlres in isolated areas . These ;\reas contained C ,S par­
ticles that were onIy slightly hydratcd. 

In addition to the ESE~1 phoromicrographs a comparison of 
the measured DSC curves of the two sam pies in Figs. 4 and 5 also 
shows that after one yeur the unretarded sampIe C,S-1 had a sig­
nificantly higher content of calcium hydroxide than the C,S~2 
sample retarded with lang- tenn retarder. This indicates that the 
progress af hydration of this sampIe is still faidy law at this time. 

5.1.2 Hydration 01 ClA and C,AF 
Figs. 6 and 7 show ESEl\'l photomicrographs of the sam pies C.,A-
1 and C,A-2, in each case after 3 min (top) and 28 da)'5 (bottom). 
Figs. 8 and 9 show the hydration behaviour 01' sampies C,A- l and 
C,A-2 up to 28 days with the aid 01' individual D SC curves. 

With sam pie C,A -1 (Figs. 6 and 8) the main compound ob­
served was cubic C -A-H (C,AI-I/" hydrogarnet) but with sampie 
C ,A-2 (Figs. 7 and 9) thc addition of2 mass % long-term retarder 
mainIl' produced hexagonal C -A-H s, such as CAHw, C2AH~ and 
C.jAH l1 _D . The formation of cubic C-A-H and the conversion of 
hexagonal C-A-H into cubic C -A-H were severely hindered by the 
long-term retarder. The same was observed during the hydration of 
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Figure 10: C~-S03-1 , w/solid = 1.00, DSC 

2,7. Es muss davon ausgegangen werden, dass sich hierbei um 
einen Bereich handel t, in dem sich das Zusarzmiue! angereichert 
hatte. Bei den Calciumaluminaren konnten mittels EDX derartige 
organische Verbindungen, aufgrund der durch die "L.T. verst;irkte 
Bildung von hexagonalen Calciumaluminathydraten (hex. C-A­
J-I) stark vergrö(~erten Oberflächen, nicht nachgewiesen Werde!l. 
Nach einer Hydratationsdauer von einem Jahr war die Probe C,S-
2 crhiiftet. Das Cdlige wies im Alter von einem Jahr neben den, 
infolge des Hydrat:nionsfoftschritts sehr dichten Strukrun::n auch 
ve reinzelt rela tiv poröse Srruknl ren auf In diesen Bereichen lagen 
wenig hydratisiert t: C,S-Parrikel vor. 

Neben den ESEM-Aufnahmen zeigt auch ein Vergleich der 
DSC -Meßkurvell bei der Proben, dargestellt in den Bildcrn 4 
und 5, dass die unverzögerte Probe C,S -l nach einem Jahr eincn 
dcutlich höheren Anteil an Calciumhvdroxid hatte als die mi t LVZ 
verzögertc Probe C.,5-2. Das deutet ,{uf einen 'lU diesem Zeitpunkt 
immer noch geringeren Hydratatiollsfortschritt dieser Probe hin. 

5.1 .2 C,A-, C,Af-Hydratation 
Die Bilder 6 bzw. Bild 7 ·l.cigen ESEM-Aufnahmen der Probe 
C ,A- l bzw. C ,A-2 jeweils im Alter von 3 min (oben) und 28 Ta­
gen (unten) dargestel lt. Die Bilder 8 bzw. 9 zeigen den Hydratati­
onsverlauf dcr Probe C,A-l bzw. C,A-2 bis "LU 28 Tagen anhand 
einzelner DSC-Kurven. 

Während bei Probe C.;A- l (Bilder 6 und 8) hauptsächlich 
kubische C-A-I-[ (C ,AH(,. Hydrogranate) zu beobachten waren, 
entstanden bei Probe C IA-2 (Bilder 7 und 9) durch die Zugabe 
von 2 M.-% LVZ insbesondere hexagonale C-A- H , wie :.l. B. 
CAH1ll> ClAH fi und C4AH II _\J ' D ie Bildung von kubischen 
C-A-I-I bzw. die Umwandlung der hexagonalen C -A-H in ku­
bische C-A-H wurde durch den LVZ stark behindert. Gleiches 
wurde bei der Hydratation von C 4AF in Anwesenheir von LVZ 
beobachtet. 

Röntgenografische Untersuchungen im Alter von 28 Tagen 
ergaben. dass LVZ bei reinem C,A (C ,A-2) den Phasenums,ltz 
insgesamt erhöhte. Dagegen wurde der Umsatz von C4AF durch 
LVZ \'erringerr (C4Af-2). 
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Radiographie inves tigations at 28 days showed rhat wirh pure 
C.1A (C.;A-2) the long-term rctarder increased the phase conver­
si on as a whole. On the othcr hand the conversion of C 4AF was re­
duced by lang-tenn rctardcr (C4AF-2). 

5.1.3 Hydration 01 ClA-Ca(OH), 
During the hydration of C.lA in the presence of Ca(OHh (sam­
pie C,A-Ca(OH h -2) the add ition of long- term retarder caused 
increased formation of hexagonal C-A-H. The convcrsion of C]A 
was reduced. 

5.1.4 Hydration 01 C,A-SO, and C,AF-SO, 
With the C,A-SO,-2 samplc the formation of primary ettringite 
(E) is accelerated at first for a short time by thc long-term retard­
er, as can be seen from a comparison of the DSC curves in Figs. 
10 and 11 after hydration times of 3 min and 6 hours. Fufther 
progress 01' the hydration of C)A was heavily ret:udcd. The retar­
d~ltion thar rook plaCt~ after the initially accelerated formation of er­
tringi re atre_cred a1l hyd r;uion rcacrions, even the r~action of hemi­
hydra te (CSHn.~) with w:l.fer to form gypsum (CSHl) that other­
wise takes place with in a short time. \Vith the C .,A-SO.1- l sam­
pIe (Fig. 10) not only ettringite (E) but also hexagonal C-A-H 
(C2AH~, C4AH l1 _D ) and cubie C-A-I-I (C,AH(,) as weil as mono­
sl1l1:nc (M) were present after 28 days, but the C..,A-SO l -2 sampie 
(Fig. 11) still exhibited 1111hydrated hemihydrate. A similar situa­
tion was observed with the C~Ar-SO,-2 sampie. 

5.1.5 Hydration 01 C,A-SO,-Ca(OH), 
A compari son of the DSC clI rves of the C.1A-SO., -Ca(OHh- l 
samplc (Fig. 12) wirh rhose of rhe C,A-SO,-Ca(OH), -2 samplc 
(Fig. 13) shows that a11 hydnl tion reactions, with the exeeprion of 
thc formation of cttringite, wcre heavily retanled. lncreased for­
mation of ettringite by the lang- term retarder, like that with thc 
C.1A-SO .;-2 sampIe (Fig. 11), was not detected. H cmihydrate was 
sri ll presenr in the rerarded C.l A-S0 1-Ca(OHh-2 sampie after 28 
days. 
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5.1.3 C,A-Ca(OH),-Hydratation 
Bei der Hydratation von C,A in Anwesenheit \'on Ca(OHh 
(Probe C.1A-C a{OHh-2) entstanden bei Zugabe von LVZ 
vcrsr;trkt hexagonale C-A-H. Der Umsatz von C ,A wurde ver­
ringert. 

5.1.4 C,A-SO,-, C,AF-SO,-Hydratation 
Wie aus dem Vergleich der DSC- Kurven der Bilder 10 und 11 
nach einer H ydraratjol1szeit von 3 min und 6 Stunden hervorgeht, 
wurde bei der Probe C 1A-SO,-2 durch den LVZ 7.u nächst die 
Bildung von pri m;ircm Ettringit (E) kurzzei tig beschleunigt. D er 
weitere Hydrat:uionsfo rtschritt von C lA wurde st<lfk verzögert. 
D ie nach der anfanglich beschleunigten Bildung vo n Ettringit 
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5.2 Sorption 01 the long-term retarder on clinker and 
cement 
The lang- term rcrarder was abour 93 % sorhcd approximatcly 
onl )' half a minute after addition rcgardlcss o[ the type of clinker 
or cement and of the quancity addcd or the ti me of addition. Af~ 
ter 7 days the long- tc rm retarde r was complereJy sorhed on tbe ce­
ment and could no longer be detccted in thc solution that was fi l­
rered off 

5.3 Inlluence on the hydrat ion 01 Portland cement clinker 
and Portland cement 
T he influence of the long- term ret;l rdc r on hydration was, ~Ipart 
from a fe", details, vi rhmlly idcn tical both for the two clinkcrs 
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einsetzende Verzögeru ng betra f alle I-lydrat<ltionsreakrioncn, ~()gar 
die sonst innerhalb kurzer Zeit ablaufe nde Reaktion von Halbhy­
drat (CSHo.s) mit Wasser zu Gips (CSH 2) . Während bei Probe 
C,A-SO.,- l (Bild 10) nach 28 Tagen neben Ettri ngit (E) noch 
hexagon'l1c C -A-H (C2AH~ , C4AH ll _1.l) und kubisches C-A- I-l 
(C;AI-lh ) sowie Monosulf,l t (M ) vorlagen, wie!> Probe C~A- SO.l-2 
(Bild 11 ) noch unhydratisiertes Halbhydrat auf. Ahnliches wurde 
bei der Probe C~AF -5°.1-2 hcobach tet_ 

5.1 .5 C,A·SO,·Ca(OH),·Hyd ration 
Ein Vergleich Jer DSC-Kurven der Probe C,A -SO,-Ca(OHh- l 
(Bild 12) mit denen der Probe C,A ·SO,-Ca(OH),-2 (Bild 13) 
zeigt, dass aUe Hydmt;uion ~rcil ktio~en , mit Ausnahme der Bildung 
vo n Ettringir, stark verLögert wurden. Eine durch LVZ verst:irkre 
Bildung: von Ertringit, wie bei Probe C ,A-SO,,-2 (Bild 11), wurde 
nicht festgestellt. Im Alter von 28 Tagen lag bei der verzögerten 
Probe C ,A-S0 .1-Ca(OHh-2 immer noch Halbhydrat vor. 

5.2 Sorption des LVZ an Klinker und Zement 
Der Langzeitverzögerer wa r hcrei ts rd_ eille halbe Minute nach der 
Zugabe unabhiingig vom Klinker- und Zementtyp und unabhän­
gig von der Zugabemenge und dem Zugabezeitpunkt zu rd. 93 % 
sorbiert. Nach sieben Tagen war der Langzeirverzägerer vollstan­
dig :1m Zement sorb iert und in der abfiltrierren Lösung nicht mehr 
nach,vcisbar. 

5.3 Einfluss auf die Hydratation von Portlandzementklinker 
und Portlandzement 
Der Eintluss von LVZ auf die Hydratation war sowohl Hir die bei­
den Klinker (K I, K II) als auch für die beiden daraus hergestellten 
Zemente (Z I, Z ll) bi~ auf wenige Einzelhei ten nahezu ide nti sch. 
Aus diesem G ru nd werden beispielhaft die Ergebnisse ru r Klinker 
K II bzw. Zement Z Il dargc~tcU t. Bild 14 enthiilt die D SC-Kur­
ven der Probe K IJ-1 ohne LVZ und Bild 15 die D5C -Kurven der 
Probe K 11-2 mit 2 M.-% LVZ. 

Ein Vergleich der DSC-Messkurven nach 3 min zeigt, dass 
LVZ bei den Porthndzementklinkern die Bildung hexagonaler 
Calciull1aluminarhydrJ te, wie z.B. C~H!l und C~Al-l ll . l\' kurz­
zeitig vers t:irkte. Dadurch wurde das Ansteifen bzw. Erstarren der 
Leime lind Mörtel beschleunigt. Die Hydratation der Calcium­
silikate wurde dagegen sehr stark verzögert. 

W ;ihn:nd der LVZ bei den Leimen und Mörteln aus Klin ­
kermchl (K 1, K II) größ tenteils zu beschleunigtem E rstarren 
führte, konnte die Verarbeitbarkeitszeit der Leime und Mörtel mit 
Portlandzement durch LVZ stets planmäßig verlängert werden_ 
Ein Vergleich der D SC -Kurven von Probe Z 11-1 (Bild 16) mir 
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Figure 17: Z 11-2, wie = 0.50, 2 mass % long-term retarder, D5C 

(K I, K IT) and for the (WO cements produccd from thcm (Z I, Z II ). 
T hc results fo r d inker K n and ccmenr Z Ir are thereforc shown as 
cxample ~. Fig. 14 conmins the DSC curves for thc samph:: K II -1 
without long-terrn rctarder and E g. 15 conrains the DSC CUl'ves 
for sampie K II -2 with 2 mass % long-term retardcr. 

Comparison of the DSC curves after 3 minutes shows that with 
tbl! Portland cement d inkers the long-term rctarder brieily re­
inforced the formation of hexagonal calcium alumina te hydrates , 
such as C2AHs and C~AHll _l1 ' This accclerated the stitfening and 
setting of the pastes and mor tars. On the other hand, thc hydration 
of the calcium silicates was ver}' strongly rctarded. 

W ith the pastes and mortars made wirh d inker me.tl (K I, K 1I) 
the long- term retarder Icd in most cases to accelerated st: fting, bur 
the workabilit)' times of rhc pastes and mortars made with Porrla nd 
ce rnent could in aU cases be systematically extended by ll sing long­
term rcmrder. It is d cal' from a comparison o[ thc D SC curves of 
samplc Z 11-1 (Fig.16) with those ofsarnple Z 11-2 (Fig.1 7) that 
the formation of primar)' ettringite is no t adversely affected by the 
long-renn retarder. 

T hc cttringite tayer reinforced the rerarding action of the long­
term retarder. Thc hydr:ltion of the silicate phases was parricularly 
strongly retarded by the long-term retarder. 

The comparative investigations carried out on Portland cement 
d inker meal (K I, K ll) and on the Porrland cements produced 
from them (Z T, Z ll) showed clearly thar sulfate optimization of 
rhe ee lllcnts cannot be repIact:d by the lang-term reta rdcr. In fact 
the to rmation of pri mary ettringite ini ti ated by calcium su lfate rep­
rescnts an important precondition f{)r systematic retardation by the 
long-term retarder. 

Dllfing the retardation period the pore solutions of the rerard­
cd d inker pas res or cement pa~tes always exhibited highcr levels of 
calcium or of calcium .. nd sulfate respecrively than the correspood­
ing unrerardcd sample. T his was arrributed partly tu the short-tcrm 
incrcase in hydrolysis of the calcium aluminates, anJ p:1rtly to the 
stabili7.·,;.rion of sub-microscopic crystal nudei, e.g. of CaSO~ or et­
tringite, by the residual long-term ret;lrder in the solution. After 
the retardation period the concentration of calcium and sulfate in 
the respective pore solutions fe ll with the re~establishment of hy­
dr:ltio n. 

W ith pure C ,5 (sec Figs. 3 and 5) the long-term retarder caused 
complete blocking of the hydration up to 180 days, but ar 28 days 
all the pastcs and mortars product:d wirh dinker and eement ex­
hibited approximately the same progress of hydration as the corre­
sponding unretarded refcrence sam pies (see Figs_ 14 to 17). This 
means that a more rapid hydration takes pla.ce after the retarda­
tion. 



denen der Probe Z II-2 (Bild 17) macht deutlich, dass die Bil­
dung von primärem Ettringit durch LVZ nicht bee i ntr~ich r igr 
wurde. 

Die Ertringirschicht verstärkte die verzögernde '-Yjrkung des 
LVZ. D ie H)'dratation der Silikatphasen wurde durch LVZ beson­
ders stark verzögert. 

Die vergleichenden Untersuchungen an Portlandzcmellrklin­
kermchl (K I, K 11) und an daraus hergestellten Portlandzementen 
CZ I. Z 11) zeigten deutli ch, dass die Sulf.ltoptimierung der Ze­
mente durch den Lanb'?cirver.löge rer nich t erse tzt werden kann, 
sondern dass die durch Calciumsulfat initiierte Bildung von primä­
fem Ertringit eine wesentliche Vorausserzung für eine planmäßige 
Verzögerung durch den LVZ darstellt. 

Die Porenlösungen der verzögerten Klinkerleime bzw. Ze­
mcntle ime wiesen im Verzügemngszeirraum stets höhe re Gehal te 
an Calcium bzw. Calcium und Sulüt auf als die entsprechend 
unverz6ge rre Probe. Das wolr zum einen :luf di~ kurzzeitig ver­
st~irkte Hvdrolvse der Cakiumaluminate und zum anderen auf die 
Stabilisie;ung ~ubmikrosk{)pischer Kristallkeime, L.B. von CaSO~ 
oder Enringit, durch den in Lösung befindlichen Rest an LVZ, 
zurückz~ltuhn;n. Nach der Verzägerungszeit sank mit wiederein­
se tzender H ydratation die Calcium- und Sul6rkonzentration in 
der jeweiligen Poren lösung ab. 

Vv'iihrend der LVZ bei reinem C~S (Bi lder 3 und 5) zu einer 
vollstiindigen Blockierung der H yd ratation bis zu 180 Tagen führ­
te, wiesen alle mit Klinker und Zement hergestellten Leime und 
.I\'Iörtd im Alter von 28 Tagen in etwa den gleichen Hydratations­
fortschri tt au f wie die entsprechende unverli>gcrte Refe re nzprobe 
(s . Bild 14 bis 17). Das bedeutet, dass nach der Verzögerung eine 
schneIJcre Hydratation einsetzte. 

5_4 Synthese von Calciumphosphonat 
Bei Zugabe von LVZ (enthält 15 i\i1. -% PBTC) zu einer fcst ­
stonTreien, gt:sättigtcn Calciumhydroxid-Lösung (pH 12,7) trat 
sofort eine milchige Trübung ein. Bis zu einer Zugabemenge von 
nJ. 6,8 mlllol PBTC pro Liter Calciumhydroxid-Uisung (Mol­
VerhiHrnis CalPBTC 2: 2,5) fiel ein weißer Niederschlag aus. Ana­
lysen ergaben, dass es sich hierbei um röntgen amorphes in Wasser 
schwer löslil:hcs C~~lciumphosph()nat handelte, das etwa 2,5 mol 
Calcium emhielt. Um diese 1\1engc <tn Calcium binden zu können , 
muss der Wirks toff PBTC voUs tändig dissoziiert vorgelegen haben 
(s.G\. 1). Die Bildung von Calciumphosphonat erfolgte vermutlich 
entsprechend GI. 2. 

C,HllO"P ~ [C,H"ü"I'P- + 5 H­
(PBTC) 

[C,H"OY],- + 5 H - + 2,5 Ca" + 5 OH' -
Ca, ,,[C,H,.O,lJ . 3 Hp + 2 H,O 

(Caiciumphosphonat) 

(GI. 1) 

(GI. 2) 

Bei weiterer Zugabe von LVZ fiel das M{)lverh~iltnis CalPBTC 
unter 2,5 und es bildeten sich calciumürmere lösliche Calc ium­
phosphonat- Komplexe. Es kann davon ausgegangen werden, dass 
bei einer Zugahe von LVZ zu Klinker, Zement oder Calcium­
aluminaten hzw. -si likaten, aufgmnd des großen Cakiumangebots, 
immer schwer lösliches Calciumphosphonat entsprechend (GI. 
2) entstehr. Aufgrund der ge ri ngen Löslichkeit blockiert es den 
Wasserzutrirt und Ionenaustauseh und führt zu einer Lan!:,rzeitver­
'Löge ru ng- der Hydra tation. 

6 Wirkungsmechanismen des LVZ auf Basis von PBTC 
Aus den in diesen Untersuchungen gewonnenen Erken ntnissen 
lassen sich die wcsentlichen Wirkungsmechanismen des LVZ 
ableiten. In Bild 18 sind die Wirkungsmechanismen des LVZ 
beispielhaft an einem Portlandzementklinker (links) bzw. sulfatop ­
timierren Portlandzement (rechts) schematisch dargestellt. 

1m alka li schen Mil ieu spaltet PBTC (C,H ll0'lP) fünf Proto­
nen ab und liegt vollständig di ssoziiert vor ([C i H (,O,;P)5-). Für 
die sofortige Bildung von schwer löslichem Calciumphosphonat 
(Ca2,';[C;H (,O ,) P]) werden je 1\1101 PBT C 2,5 Mol Calcium benö­
tigt. I3ei Portlandzementklinker ohne Sulfatträger (Bild 18, links) 
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5_4 5ynthesis of calcium phosphonate 
Milky clouding took place immediately whcn long-term rctarde r 
(containing 15 muss % PBTC) was added to a satumted, solids­
free, calcium hydroxide solution (pH 12.7). Up to an addition lev­
el of abou! 6.8 mmol PBTe per Iirre of calcium hydro:cide solution 
(molar ratio CalPBTC O!: 2.5) there was a deposit of white precip­
it:lte. Analyses showed that th is was a calcium phosphona.te that 
was amorphous to X-mys and sparingly soluble in water, and con­
rained :tbont 2.5 moleeules of calcium. In order to be able to com­
bi ne this quantity of calcium the active PllTC component must 
have been present in full)' dissociated form (sec Equation 1). The 
formation of calcium phosphonatc probably takes place in accord­
ance with Equation 2. 

C,HllO,,1' ~ [C,H"O.,I'l" + 5 H ' 
(PBTC) 

[C,H,O" P]" + 5 H ' + 2,5 Ca" + 5 OH' -
Ca,,S[C,H,O, I'] , 3 H, ü + 2 Hp 

(calcium phosphonate) 

(Eg. 1) 

(Eq. 2) 

On further addition of }ong-term retarder thc CalPBTC mo­
lar ratio droppcd below 2.5 :llld soluble, calcium-depletcd, calcium 
phosphonate complcxes wen: fo rmed. Ir can be assumed that, bc­
emse of the large supply of availablc calcium, sparingly soluble c:.11-
ci um phosphonate is always formed in accordance with Equation 
2 when long-te rm rerarder is added to c1inker, cement or calcium 
aluminates and silicates. Because of its Inw solubility this blocks the 
access of water and ion exchange and leads to lon'g-term retard:.t­
tion of the hydration. 

6 Operating mechanisms of PBTC-based long-term 
retarder 
The essential operating mechtlnisms of the long- term rctarder can 
be dcduced from thc findings obtained in these invcstiga rions. Thc 
operating mechanisms of the long-term rctarder are showl1 dia­
grammatically in Fig. 18 llsing the example of a Portland cerncnt 
elinker (left) and a sulfate-optimized Portland cement (right). 

In an alblinc environment PBTC (C;H II O,l) releases Jive 
protons :md is presen t in fuHy dissociatcd form ([C7Hs0 9PP·). 
2.5 molccules of calcium are nceded per moleeule of PBTC for 
immediate formation of sparingly soluble calcium phosphonatc 
(Cal s[C7H sO,/PJ). For Portland cement without sulfate agent (pig. 
18, left) there is as a rule linie dissolved calcium present when the 
long- term retarder is added. Due to the calcium demand of the 
PBTC rherc is generally a short-term acceleration of thc hydration 
of reac rive clinker phases such as CJA. The increased formation of 
hexagonal C-A-H phases leads in most cascs to significil nt stifr­
ening 01' setting. The cllcium ions relcased duri ng this brief accel­
cmtion phase are comhincd by the PBTC. The rcsulting sparing­
Iy soluble calcium phosphonate (Cal i[C,H ;o.)PD that is formed 
coats the surfaces of the individual dinkel' particles to differing ex­
tents. A largdy continuous coating can bc formed by calcium phos­
phonate on the surfaces of relatively inactive dinker phases , such 
as C.'I5 and C25, that are stilliargdy free fmm hydration products 
during the formation of thc sparingly soluble compound. This se­
verely hindcrs further access by water and funher ion exchange, and 
thc hydration is retarded. Surfaces that have already hydrated, such 
as those of the C .. A, havc relativcly largc surface areas that cannot 
he completely coated by sparingly soluble calcium phosphonate. 
The water access and ion exchange therefore cannot be complete­
Iy blockcd. Whcn compared wirh the more inactive dinker phas­
es thc hyd ration of reactive calcium aluminates is therefi)re usual ­
Iy onl)' slightl)' retarded by long-term retarder and by the calcium 
phosphonatc formed from it. 

Because of the sulfate agent there are much h igher concen tra­
rions of calcium and sulf.ttc ions in the pore solution at the start of 
hydration with Portland cement (Fig. 18, righ t) than with dinker. 
A thin layer oE prim:uy emingite can form on the surf:tces of the 
calcium aluminates. There are also sufficient calcium ions availa­
ble fix immediate {()rmarjon oE sparingly soluble ca lcium phospho­
nate. Thc calcium phosphonate coats the surfaces both of the clink-
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liegt bei Zugabe von LVZ i.d.R. weniger gelöstes Calcium vor. 
Bcdinhrt durch den Ca1ciumaospruch der PßTC kommt es im 
Allgemeinen zu einer kurzzeitig beschleunigten H ydratation reak­
tiver Klinkerphasen, wie :L.B. C.'lA. D ie dabei verstärkt gebildeten 
hexagonalen C-A-H-Phascn führen meist zu einem deutlichen 
Ansteilen oder Erstarren. Die während dieser kurzen Beschleu­
nibrungsphase freigesetzten Calcium ionen werden durch PBTC 
gebunden. Das dabei entstehende schwer lösliche Calciumphos­
phonat (Ca2,s[C jH /10"P]) belegt die Obertlächen der einzelnen 
Klinkerpartikcl unterschiedlich. Auf den O berflächen relativ reak­
tionsträgcr Klinkerphasen, wie z.B. C,S und C15, die bei Entste­
hung der schwer löslichen Verbindung noch weitgehend frei von 
H)'dratationsprodukren sind, kann eine weitgehend geschlossenc 
ßdegung durch Cakiumphosphonat erfolgen . Dadurch wird der 
weitere Zutritt VOll Wasser (H) b:tw. der weitere lonenaustausch 
stark behindert und die H ydratation verzögert. Bereits hydratisierte 
Oberflächen, wic 'LB. die des C1A, weisen eine relativ brfoße spezi­
til'che Oberftichc auf, die nicht vollständig durch schwer lösliches 
Ca1ciumphosphollat bedeckt werden kann. Der Wasserzutritt und 
Ioncnaustaust:h kann deshalb nicht volls tändig blockiert werden. 
Aus diesem Grund wird die H ydratation reaktiver Calcium­
aluminate im Vergleich zu reaktionsträgcren Klinkerphasen durch 
LVZ bzw. durch daraus gebildetes Calciumphosphonat meist nur 
ge ri ng verzögert. 

Bei Porrland:temenr (Bild 18, rechts) liegt :tU Beginn der 
Hydratation au(grund der Sulfat träger eine im Vergleich zum 
Klinker vid höhere Cakium- und Sulfa tionen-Konzentration in 
der Porenlösung vor. Auf der Oberfläche der Calciumaluminate 
bnn sich eine dünne Schichr aus primiirem Ettringit ausbilden. 
Daneben stehen tur die sofortige Bildung von scJ1\ver lös lichem 
Calciuffiphosphonat ausreichend Calciumionen zur Verrugung. 
Das Cakiumphosphonat belegt sowohl die Oberflächen des Kli n-

+H 

C,A 

C,S 

hex. C-A-H 

C,A 

C,S 

unvollständige Abdichtung 
partial seafing 

~ geringe Verzögerung 
slight retardation 

~ vollständige Abd ichtung 
complete sealing 

--+ Langzeitverzögerung 
long-term retardation 

er partides ;l.1ld of ehe srill undissolved sul fate agent, which strangI)" 
blocks an}' further hydration. 

Thc formation of primary ettringite and coati ng of the surfaccs 
with sparingly soluble calcium phosphate are a basie requiremenr 
for system.ltic e.xtcns ion of thc workabiliry time by the lang-term 
retarder. This me,ms that sulfate optimi:t;lrion is not only the basis 
for regulating the setting of the cements but i5 also :\. prccondition 
for the desi red functioning of the long-renn rct:lrder. 

7 Summary 
Thc level ()f undersranding of the eftecrs of lang-term reran.lers 
based on 2-phosphonobutane-l,2,4-tricarbo:x)'li c acid (PETe) on 
the hydration of dinker phases (C.:;S, C 1A, C.tAF), chnker and ce­
menr has been substanrially increased by systematic investigations . 
The following conc1usions can be drawn from the results of the 
in\'estigations: 

During the hydration of pure C.lA and C.tAF the re tarder leads 
to increased fi)fmation of hc..'(agonal calcium aluminate hydrates 
(C-A-H). Thc conversion ofhexagonal C -A-H into cubic hydrates 
is also strongly re tarded. Thc conversion of C lA is increased and 
that of C 4AF is reduced. 

The hydration of pure C.,S was completely blocked for 180 
days. 

The long- term rcrnrd.ing ,lCrion is attributable to the formation of 
sparingly soluble c:t.lcium phosphonate (Ca2.,[C,H

"
O,)PJ . x H 20), 

which seals thc surfaces ofthe partides. This requires 2.5 moleeures 
of cakium for each molecule of PBTe. Ir rhe supply of avail­
able dissolved calcium is inadequau: the calcium demand of rhe 
PllTC generally causes short-rerm accelcration of the hydration 
of reactive d inker phases, such as C1A. This leads to signiticant 
stitfening or setting. The calc ium ions libe rared du ring thc short 
ilCcclcration phase are combincd by PBTC. Thc reslllting spar-

C,A 

C,S 

C,A 

C,S 

+H 

primärer Ettringit 

\ 

C,A+ 3cSH.I+26H 
---7 C&AS

J
Hl1 (Ettringit) 

Ca" 
/50/ 

vollständige Abdichtung 
complete sealing 

---7 Langzeitverzögerung 
long-term retardation 

Bild 18: Wirkungsmechanismen von LVZ auf die Hydratation von Portlandzementklinker (links) und sulfatoptimierten Portlandzement (rechts) 
Figure 18: Effects of long-term retarders on the hydration of Portland cement clinker (feft) and Portland cement with optim;zed supply of 
(a504 (right) 



kcrpartikels al~ auch die der noch ungelösten Su!f1ttriiger. Dadurch 
wird die weiTen: H ydratation stark blockiert. 

Die Bildung v~n primärem Ettringir sowie die Bele611.tng der 
Oberftichen mit schwer löslichem Calciumphospbonat bilden die 
Voraussetzung für eine planmäßige Verliingerung der Verarbcitbar­
keitszcit durch den LUl.!:,rzeirverzogcrer. D as bedeu tet, dass d ie 5ul­
fanrägeroptimicrung nicht nur die Grundlage für die E rsrarrungs­
regelung der Zemente ist, sondern auch eine VoraUSSCf'Lung für die 
erwünschte \lVirkungswcise des Langzeitvcrzögerers darstellt. 

7 Zusammenfassung 
Dun.:h sys tcmaüsche Untersuchungen wurde der Ke nntnisstand 
über die Auswirkungen von Langzeitver7.iigen::r (LVZ) auf Basis 
von 2- Phosphonobutan-l ,2,4- tricarbons;iure (PBTC) auf die Hy­
dratation von Ktinkcrphasen (C,S, C,A, C~AF), Klinker und Ze­
ment maßgebend erweite rt. Folgende Schlussfolgeru ngen kö nncn 
aus den Untersuchungscrgcbnissen abgeleitet werden: 

Bei de r H ydratation vo n reinem C1A und C~AF führr der Ver­
zügerer zu ei~er vers tärkten Bildung hexagonaler Calciumaluminat­
hydrate (C -A-H). Außerdem wird d ie Umwandlung hexagonaler 
C-A-H in kubische Hydrate stark verzögert. D er Umsatz von C"A 
wird erhöh r, der von C~AF verringert. 

Die Hydratation von reinem C,S wurde bis zu 180 Tagen voll­
stiindig blockiert. 

Die lang-.l:eirverzögernde \"Iirkung ist auf die Bildung von 
st'hwer läslichem Calciumphosphonat (Ca2.,,[C ,H (,O,) P] . x H 20) 
zuriickzuftlhren, welches die Kafnobertl äehe abdich tet. Für die 
Bildung werden je 1''1'101 PBTC 2,5 1\:101 Calcium benötigt. Bei 
nicht ausreichendem Angebot an gelöstem Calcium bedingt de r 
Cakium<1nsprueh der PBTC im Allgemeinen eine kur7.Zeitige 
Bes.:hleunigung der Hydratation reaktiver K1inkcrph;~sen, wie 'l,B. 
C 1A. Das führt zu einem deutlichen Ansteifen oder Erstarren. Die 
wiihrenel der kurzen ßeschleunigungsphase freigescr'.l:ten Cakium­
ionen we rden durch PBTC gebunden. Das dabei entstehende 
sdnver lösliche C<1lciumphosphonat (C a2,S[CiH (,OyP]) belegt die 
Oberflächen der ein:Lelnen Klinkerpartikclunterschiedlich. Relativ 
reaktionsträge Klinkerphasen, wie z. B. C.lS und C1S, können durch 
das Calciumphosphonat weitgehend geschlossen belegt werden, 
w;ihrend bereits hydratisierte O berf}:khen, wie z.B. d ie des C ,A, 
nicht vollstiindig '>bedeckt werden können. Aus diesem Grund 
wird die Hydr;~ta rion reaktiver Calciumaluminilte im Vergleich zu 
reaktionsträgeren Klinkerphasen durch LVZ bzw. durch daraus 
gebildetes Calciumphosphonar me ist nur gering verzögert. 

Bei sutfatoptimierten Zementen liegen autgrund der Anteile 
an Cakiumsutfat ausreichende Mengen an gelöstem Calcium Zllf 

direkten Bildung von Calciumphosphonat vor. Es hat sich gezeigt, 
dass die Sulfiltoptimierung der Zeme nre dureh LVZ nicht erseru 
werden kann. Die dureh C alciumsulfat initiierte Bildung von pri­
märem E ttri nbri t sowie d ie Bereitstellung von Calcium.ionen sind 
wesentliche Voraussetzungen für eine planmäßige Wirkungsweise 
de~ Langzeitvcrz6gercrs. 

Der Langzeitvcrzögerer kann mit dem üblichen i\hß an Erst­
prüfung zidgcrecht eingese tzt we rden. 

Die Arbeitsgemeinschaft indu~trieller Forschungsvereinigungen 
e.V. (A iF) hat einen Teil der Arbeit (Air-Vorhaben Nt. 11607) 
mit H aushaltsmitteln des BundesministeriuIl1s für Wirtschaft und 
Arbeit gd()rde rt. Ein wei terer Teil der Arbeit wurde dmch elie 
Dy.:kerholT-Sti thmg gefordert. Beiden Einrichtungen sei hierfür 
gedankt. 
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ingly soluble calcium phosphanate (Ca2,~(CiH(lO,)PJ ' x H 20) 
covers the surf:lces of the ind ividual dinker patrid es in different 
wars. Thc cJinker phases that arc re1ati\'ely slow to reaet, such as 
C,S and C2S, can be largdy encapsulated by the calcium phospho­
nate, while surfaces that are already hydrated, such as those of the 
C,A, cannot be completely covered. When compared wirh the 
d inkel' phases that are slower to reae! the hydration of reactive 
calcium aluminates is therefore usually on1y slightly retardecl by 
the long-term retarder ;md by the calcium phosphonate formed 
from it. 

Because of their contcnt of calcium sulfate Portland cements 
conrain suHicicnt qllantities uf dissolvcd calcium for direct forma­
tion of calcium phosphonate. Ir is apparent that sulfate oprimiza­
tion 01' the eemen ts c~mnot be replaced b)' long-tenn retarders. Thc 
formation of primar)' ettringite initiarcd by calcium sll lfiHe, .~s well 
as the provision of calcium ions, are essential preeonelitions fo r 
planncd funcrioning of the long-rerm rctarder. 

The long-term retarder can bc used purposefully with the usual 
extent of initial testing. 

The AiF (Federation ofTndustrial Research Associations) sup­
paned one section of the work (AiF Project No. 11607) wirh funds 
from the Federal Ministry for Economic Aft~lirs and Labour, while 
another scction of thc ~vo rk was supponed by the DyckcrhotT 
foundation. Thanks are duc to both establishments. 
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AKR-Prüfverfahren - Vergleichbarkeit und 
Praxis-Relevanz* 

ASR test methods - comparability and 
practical relevance * 

Übersicht 
In den vergangenen Jahren sind einige Schäden an Bcton fahr­
bahndecken aufgetreten, die auf reaktive Gesrcinskörnungen, die 
bisher in cl ..::r Nkali- Richcl inie nicht enthalten wa ren, zurückge­
fuhrt werden konnten. Die auf Veranlassung der Industrie vom 
Bundesminister für Ve rkclu, Bau und Studtenrwicklung (BMVBS) 
he rausgegebenen Allgcm t;: inen Rundschreiben Straßenbau Nr. 
1512005 und Nr. 1212006 tordcrn deshalb ru f einige gebrochene 
GesteinskörnungeIl und Betonzusammensetzungen, die in Bcron­
t:thrbahndecken eingesetzt ,verden sollen, ein G utachten hinsicht­
lich der Gefahr einer schiidigenden AKR von hierfur anerkannten 
Prüfstellen. \r\feitcrhin wurde der Nkaligehalt der Stragenbauze­
menre weiter begrenzt. In den Entwurf der Alkali-R..ichtlinic [1} 
wurden diese Forderungen des Rundschreibens übernommen. Ein 
wesentlicher Bestandteil der AJkali -Richtlinie ist die Prüfung und 
Überwachung der Gesteinskärnungen. In dem vorliegenden Ent­
wurf wurden erstmals Sch nellpriihrerJ:lhre n aufge nommen. Darüber 
hinaus wird die Möglichkeit geschaHe n, dass die Eignung spezieller 
Betonzusammensetzungen durch einen Gutachter an hand von Per­
formance-Prüfungen beurteilt werden kann. Im Forschungsins titut 
der Zementindustrie wurden umhngreiehc Untersuchungen zu 
den einzelnen Prü1Verfahren 'l:u r Feststellung der Alkalircaktivitär 
von Gesteinskörnungen und zur Bewernmg von Beronzus.lmmen­
setzungen in so genannten Perfo rmance-Prüfungen durchgeführt 
und die Ergebnisse mit den Erfahrungen aus Auslagerungsversu­
chen und aus der Praxis verglichen. Die Untersuchungen müssen 
fortgesetzt werden, um die Eignung von Gesteinskörnungen und 
Betonen für bestimmte Bauteile besser beurteilen zu können und sie 
einerse its nicht unnötig von der Verwendung auszuschließen sowie 
andererseits die Sicherheit der Betonbauweise zu gewährleisten. 

1 Einleitung 
Eine schädigende Alkali -Kiesdsäurc-Reaktion (AKR) kann in 
der Pra.xis bei sehr reaktiven Gesteinskörnungen (in Deutschland 
i. Allg. Kies mir porösem O palsandstein und Flint), hohem Alkali­
gehalt im Beton und feuchter Umgebungsbedingung - ggf. mit 
einer Alkalizuf1lhr von außen - ve rhältnismäßig schnell auftreten , 
und zwar innerhalb von ein bis drei Jahren. Bei langsam reagie­
renden dichten Gesreinskörnungen ohne Pessimum (in Deutsch­
land z.B. einige C21mFLporphyn::, Grauwacken und Kiessplitt des 
Oberrheins) kann sie jedoch auch erst nach 10 bis 30 J;lhren zu 
sichtbaren Schäde n führen. Pri.ifungen im Labor hinsich tlich einer 
schädigenden AKR sind deshalb besonders schwierig. Mit den 
Prüfungen soll innerhalb von zwei bis sechs Monaten eine Aus­
sage getroffen werden, ob nach 10 bis 30 Jahren in der Praxis eine 
Schädigung eintreten kann. Die Entwicklung eines Prufverfah rens 
ist deshalb nur möglich, wenn Lang-Lcituntersuchungen von ausge-

* Erweiterte Fassung eines bei der 16. Int ernationalen Saustofftagung ibausiJ 
am 22. 9. 2006 in Weimar gehaltenen Vortrags. 

Abstract 
Some cases of d.unagc to concrete pavemenrs have occurred in 
Germany in reeen t yenrs that were attributable to reacrive aggre­
gates [hat had not yet been induded in the German Alkali Guidc­
lincs. Fm same erushed aggregates and concn:te compositions that 
are to be lIsed in concrete pavements the Circulars "Allgemeines 
Rundschreiben Straßenbau" No. 15/2005 .md No. ] 212006, pub­
lished by the f ederal Ministe r forTraHic, Comtruction and H ous­
ing ar thc instigation of the industry, thereforc require :\ll expen 
re porr on the danger of a harmful al kali siuca reaction by testing 
agencics that are approved for this purpose. Further restrie tions 
are also pbced on the albli content of the cemems used to r con­
crete roads. These requirements of the Circulars havc been adopt­
ed in the draft: of the Albli Guidelines [1]. T he testing and mon­
jtoring of the aggregates form an import;lnt element of the Alka­
li Guide1incs. Acce1crated test methods have been included fo r the 
fi rst time in thc presen t draft. Furthermore, it is penn issiblc for the 
suitability of specific concrete compositions to be assessed by an 
expert on the basis of performance tests. Extensive investig;ltions 
uf the individual test methods tor determining thc alkali rcac tivi­
ry of aggregates and for evaluating concrete compositions in "per­
fo rma nce tests" have been carried out at the Research Institute of 
the Cemen t Indus try. T he resul ts have been compared with the ex­
pericnce gained from exposure tests and [rom practice. Thc inves­
tig:u ions wi ll have ro be continued to enable better assessments to 
be made af the suitability of aggregates and concrctes for specifie 
structural elements. This will ensure that they are not excluded un­
necessarily from application but will still guaramee the safety of thc 
concreee construction. 

1 Introduction 
In practice a delcterious alkali si lica reacrion (ASR) can occur rel ­
atively rapidly. In fact it can occur within one to three years with 
very reac tive aggregates (in Germ:my thcse are generally gntvd s 
rhat contain porous opaline sandstone and flint), high alkali con­
tent in the concrete and moist ambient conditions - possibJy wi th 
external supply of alkalis. However, with dense, slow-reacting. ag­
grega tes ·withollt pessimal behaviour (i n German)', for example, 
these are rhyolil es, greywackes ;md crushed Upper Rh inc gravel) 
ie may only lead to visible damage after 10 to 30 years. Labora­
tory tests for a deleterious ASR are therefore p:trticularly difficult . 
Thc tests should providc information within t\Vo to SL'{ monrhs as 
ro whether any damngc will occur in practicc after 10 to 30 years. 
The development of a test method is therefore onl)' possible if there 
have been long-term investigations with tcst specimens sto rcd ollt­
dOOf :lt an exposure site and if investigations on structures with 
known cOllerete composüion can be used for comp;.u ison. 

.. Expanded version of a lecture given at the 16t ~ Ibausil lnternat ional confe· 
reme on Build ing Materials in Weimar on 22.09.2006 
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b gerten Probekörpern vorliegen und wenn Unte rsuchungen an 
Bauwerken, bei denen die Betonzusammemerzung bekannt ist, 
w m Vergleich herangezogen werden können. 

2 Prüfverfahren 
2.1 Allgemeines 
Zur Beurteilung dt:r Reaktivität VOll Gestcinskärnungen einer­
sei ts und des Betons hi.nsichtlich de r Gefahr des Auftretens einer 
schädigenden Alkal i-Kieselsäure-Reaktion andererseits, \vurden 
zahlreiche Prii h'ert~lhren entwickelt. Eine genaut: i\Iodd lierung de r 
in der Praxis im Ei nzelfa ll vorliegenden Bedinb'1mgen durch ein 
einziges Prüfverf.l.h rcn ist nicht möglich. Ein geeigne tes Verfahren 
sollte jedoch das praktische Verhalten widerspiegeln. D arüber hin­
aus sollte es :lU möglichst geringen Streuungen führen. Im Prinzip 
ist ein solches Prufverfahren eine Konvention. Prii fve rfahren nir 
Geste inskörnungen sollen ermöglichen, die Reaktivität von Ge­
steinskörnungen in nicht reaktiv, po tenziell reaktiv und sehr reakriv 
einzuteilen. Die Prüfungen zur Charakterisierung der Reaktivi t;it 
einer Gesteinskörn ung werden in l\'lörtclschncllptiifverfahrcn und 
Beron prüfungen unterteilt. Performance-Ptiifve rfahrcn sol len eine 
Beurteilung ermöglichen, ob der jeweilig zu verwendende Beton 
auch langfristig in der Praxis keine schädigende AKR aufweisen 
wird. 

2.2 Prüfung der Gesteinskörnung 
Bei der Prüfung der Alkaliemptindlich keit einer Ges teinskörnung 
muss unterschieden werden z\'vischen porösen Gesteinskörnungen 
mit gegcbenenfüls pessimalem Verhalten und dichten Ges teins­
körnungen. Die im Folgenden dargestellten Plü fVer[ahren kö nnen 
nur fur dich te Gcsteinskörnungen, die kein Pessimum allnveisen, 
angewende t werden. Bei porösen G esteinskörnungen müssen ge­
sonderte Rahmenbedingungen beachtet werden. 

2.2.1 Schnellprüfverfahren (Mörtelprü!ung) 
Schnellprüfverfahren haben eine rseits den Vorteil, dass mit ihnen 
innerhalb kurz.er Zeit eine Beurteilung von G esteinkörnllngen 
ermöglicht wird, andererseits jedoch den Nachteil, dass einige 
Gesteinskörnungen zu scharf beurtei lt li nd dann glj( zu Unrechr 
von der Verwendung ausgeschlossen werden. Schnellprilfverfahren 
kön nen insbesondere :tou einer falschen Beurte ilung der Alkaliemp­
lindliehkeit von Kiesen führen. D urch die für diese Prüfverfahren 
erforde rliche Zerkleinerung der Kieskörner wi rd eine andere Reak­
tivität bes timmt als sie bei nicht gebrochenen Körnern vorhanden 
ist. Für Oberrheinkies wurde dies von J. Stark [2J festgestellt. 
W~ihrcnd der aufbereite re. d.h. gebrochene O berrheinkies die 
Prüfung nich t bestand, wurde der nicht gcbfOchcne Kies weitaus 
weniger empfindlich eingestu ft. Ve rgleichsunrersuchungcn mit 
gebrochenem und ungebrochenem Kies aus Mi tteldeutschland 
zeigten im Gegensa tz da7.u, dass die Prüfungen von gebrochenem 
und nicht gebrochenem Kies zu den gleichen Ergebnissen führten 
[3]. Eine genaucre Klärung der Ursachen ist erforderli ch. 

In Deutschland werden :towei Verfahren angewendet: der 
DAfStb-Mörtclschnelltest [4], der auf O berholster und Davies 
[5] sowie RlLEM [6] zurückgeh t, lind der LMPA-M örtelschnell ­
test, der von Philipp [7] enrwickelt wurde. Beide ,vurden leicht 
modifiziert in den aktuellen Entwurf der AJkali-Rich tLinie [1] 
aufgenommen. 

a) DAfSrb-Mörtelschnelltest 
Die Gesteinskörnu ng wird auf 0,125 mm bis 4 mm zerkleinert 
li nd mit dem 7.erkleinerten M aterial ein Mörtel hergestellt (drei 
lVIörtelprismen 4 cm x 4 eIn x 16 on). Die Dehnung der Prismen 
wird nach einer 13-tägigen (bisher 14- rägigen) Lage ru ng in 80 °C 
heiger, 1 molarer NaOH -Lösung bestimmt. Der Grenzwert für die 
Dehnung der ?vlörtelprismen beträgt 1,0 mm/m. D ie Lingenmes­
sung der Prismen erfolgt bei 80 °C [1J. 

b) LMPA-Mörtelschnelltesr 
Die Gesteinskörnung wird auf 0,5 mm bis 2 mm zerklei nert. Für 
die H erstellung des :Mörrels wird de.~ AJkaügehalt durch Z ugabe 
einer NaOH-Lösung auf ein N 3.,!O -Aquivalenr von 2,5 M.-% be-

2 Test methods 
2.1 General 
Numerous tes t me thods havc becn devcloped for assessing the re­
activity of aggregates on thc one hand and f{) r assessing concrete 
wirh rcspect to the risk of dle occurrence of a de1eterious alkali sil­
iea reaction on the other. Accuratc modelli ng of the conditions ac­
tually present in an individual instance is not possible wi th a single 
test me thod. However, a suirable model should reflee t the practical 
bch:lvlOur. lt sholl id also lead co the smallest possible variance. In 
principlc, any such test mcthod is a convention. Test methods fOT 
aggregates should make it possihle to classify an aggregate as non­
reactive, porentially reacrive or very reacbve. The tests [or chanlc­
terizing the reactivity of an aggregate are dividcd into aecclentted 
mortar bar test me thods and cOllerete prism rests. Performance test 
merhods should make it possible to assess whethcr or not the eun­
erete to be used in a particular instanee would in pracliee exhibit 
any deletcrioll s ASR, even in the lang: term. 

2.2 Aggregate assessment 
During the testing of the alkali reactivity of an aggregate it is nec­
essary to differen tiate between porous aggregates, possibly with 
pessimal behavior, aod dense aggreg'ltes. The test methods de­
scribcd below can only be used für dcnse aggregates withour pes­
simal behavior. Special fmmework conditions mllst be considered 
tor P OfOUS aggregates. 

2.2.1 Accelerated martar bar tests 
On the one hand, :lccelcmted tes t merhods have the advantage rh at 
the)' Cllll assess aggregates wi thin a short period but, on the othel" 
hand, they have the disadvantage that so me aggrega tes are assessed 
too sevcrely and then may be incorrectly excluded from use. In par­
ticular, itccelerated test methods can lead to incorreet assessment of 
the alkali reactivity of gravels. T he comminution of the grains of 
grave1 that is necessary for these test methods me ans that the tests 
indtca te a reactivity that i5 ditTcrent from that of uncrushed grave!. 
This was establi shed by J. Stark [2] for Uppcr Rh ine gnwel. Thc 
processed, i.e. crushed, Uppcr Rhinc gmvel did not pass the test 
but the uncrushed grave1 was d assified as fa r less reactive. H ow­
ever, comparison investigations with crushed .md uncrushed gmve1 
from Central Germany showed [hat the tests on crushed ,md un­
crushed gravel gave iden tical results [3}. M ore precise clari fication 
of the eauses is needed. 

Two methods are used in Germany - the DAfS th accelerated 
mort;l r bar test [4], which originated from überholster and Davies 
[5J as well ;\s from RlLE~1 [6), ,md the LMPA accelerated mortar 
bar test that was developed by Philipp [7]. 130th h;l\'e been adopred 
in slightly modifled [()rm in the currellt drafr of the G erman Al­
kali G uidel ines [1]. 

a) DAfS tb aecelerated mortar bar test 
The ;lggregate is ground down to 0.125 mm to 4 mm and the com­
minuted material is used to produce a mortar (three 4 cm x 4 em x 
16 eIn mon ar prisms). Thc expansion of thc prisms is measured af­
ter s[Q rage for 13 days (formerl y 14 days) in 1 molar NaOH solu­
tion at 80 ~c. Thc li mit value for the expansion of the mortar bars is 
1.0 mm/m. Thc lengths of the ban; are measured at 80 oe [1]. 

b) LMPA acceler:ued mortar bar test 
The aggregate is ground down to 0.5 mm to 2 mm. For production 
of the morta!' the alkali contcnt is raised to an Na10 equivaicnt of 
2.5 mass % rdative ro the eement by addition of NaOH solution. 
T he test is carri ed out on [hree mortar bars (4 em x 4 cm x ] 6 cm) that 
are stored for 28 days at 70 °C over water in closed cont~üners. The 
limit value for the expansion after 28 days is 1.5 mm/m . The lengths 
of the hars are me;\sured at 20 °C [ l}. The mem.-urements were pre­
viously carried out il t 70 °C, ami the limit v.l\ue then was 2.0 mm/ m 
after 21 da)'s [7]. 

2.2.2 Lang·term test methads (concrete prism tests) 
Comprehcnsive investig-arions have been carriet! out over the 
past few years in Germany with the 40°C fi)g ehamber mcthod. 



zogen auf den Zemenr angehoben. Es we rden drei Mörtelprismen 
(4 cm x: 4 em x 16 crn) geprüft. die 28 Tage bng bei 70 oe über 
einem Wasserbad in geschlossenen Behältern gelagert werden. Der 
Grenzwert fü r die Dehnung nach 28 Tagen liegt be i 1,5 mm/m. 
Die Lingenmessung der Prismen erfc,lgt bei 20 oe [1]. Bisher wur­
de die Messung bei 70 oe dUlchgefiihrt. H ierbei lag der GrenZ\"Icrt 
bei 2,0 mm/m nach 21 Tagen [7]. 

2.2.2 Langzeitprüfverfahren (Betonprüfungen) 
10 Deutschbnd wurden in dt:n vcrgangenen Jahren umfangre iche 
Un tersuchungen mit dem 40 "C-Nebelkammerverfahren dun:hge­
führt. D ieses Verfahren hat Eing;\fig in die deutsche Albli-Richt­
linie [8] gefunden und entspricht in etwa dem RILE.M-Verfahren 
AAR-3 [9]. Nachteil des Verfahrens ist die lange Dauer von neun 
Monaten. Inzwischen wird zusätzlich der international häufig 
angewendete 60-GC-Betonversuch eingesetzt, mi t dem eine Beur­
teilung der Gesreinskörnung bereits nach drei Monaten möglich 
ist. Bei heiden Verühren kann die vorhandene Körnung im Liefcr­
zustand verwendet werden. 

a) 40-~C-Nebelkammerlagerung 
Die Prüfung der Fraktionen 2/16 mm bzw. 2/22 mm erfolgt an drei 
Betonbalken (10 em x 10 em .'\ 50 em) und einem Würfel (30 em), 
die neun Monate bei 40"C und rd. 100 % r. F. in einer Nebelkam­
mer gelagert werden. Die Gesteinskörnung gilt als unbedenklich, 
wenn die Dehnung der Balken 0,6 mmJm nicht überschreitet und 
die maximale Rissweite des Würfels unter 0,2 mm liegt. Es ist zu 
berücksichtigen, dass in der Dehnung die Temperaturdehnung und 
die Feuchtedehnung enthalten sind. 

b) 60-"C-Berollversueh 
Der 60-oC-ßctonversuch wurde in Anlehnung an das Verf;lhren 
de r französischen Norm NF P 18-454 [10] und das RILEM-Ver­
fahren AAR-4 [11 ] festgelegt. M it der groben Fraktion 2/ 16 mm 
bv.v. 2/22 mm der Gesteinskörnung werden drei Beronprismen mit 
den Abmessungen 7,5 cm x 7,5 crn x 28 cm hergestellt, die n'H.'h 
dem Ausschalen bei 60 oe über Wasser in dicht verschlossenen 
Behältern in einer Prii ftruhe gelagert werden. Die Länge der Pris­
men wird nach 0, 4, 8, 12, 16 und 20 Wochen nac h Herstellung der 
Probekörper bei 20 oe gemessen und hieraus die Dehnung ermit­
telt. In Anlehnung an das RlLEM-Verfahren wird der G renzwert 
vorauss ichtlich bei 0,3 mm/m nach zwölfVvochen liegen. 

2.3 Performance-Prüfungen 
1st eine Gesteinskörnung gemäß Alkali-H.ichtlinie .lls bedenklich 
(E III) einges tu ft, so wird in Abhängigkeit von der Feuchtig­
keitsklasse des Bauteils und dem Zementgehalt des Betons der 
Austausch der Gesteinskörnung oder der Einsatz von Zemcnten 
mit einem nied rigen wirksamen Alkaligehalt (NA) als Maßnahme 
gefordert. Um Gcsteinskörnungen oder Zemente nicht unnöti­
gerweise von der Verwendung auszuschließen und ggf. auch eine 
Alkalizufl.lhr von außen zu simulieren, sind Performance-Prü­
fungen une rl;isslich. D as Performance-Verfahren soll Auskunft 
geben, ob eine vorgesehene Betonzusammensetzung insbesondere 
mit vorgegebener Gesteinskörnung und vorgegebenem Zement 
nir eine bestimmte Feuchtigkeitsklasse eingesetzr werden kann. 
In Deutschland werden h ierfü r zzt. der 60-°C-Betonversllch und 
das Verfahren der IGimaweehseUagerung [3] weiterentwickelt. Die 
Verfahren sollen in einem zukünftigen Teil 4 der Alkali-Richtlinie 
aufgenommen werden. 

2.3.1 60-oe·Betonversuch ohne Alkalizufuhr 
Der 60-oC-Betonversuch (siehe Kapitel 2.2.2) kann ebenfalls als 
Perform:mce-Prüfverfahrcn verwendet werden. Hierfür gilt zzt. 
in Anlehnung an [12] ein Grenzwert von 0,2 mm/m nach zwölf 
Wochen. 

2.3.2 60·oe·Betonversuch mit Alkal izufuhr 
.lVIit dem 60-"C-Betonversuch als Basis können außerdem Betone 
für Fahrb;lhndeeken mit der Lagerung nach Tafel 1 mit einer Al ­
b lizufuhr von außen (3 %ige oder 10 %ige NaC I-Lösung) geprüft 
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Thi:;; method was included in the German Alkali Guidelines [8] 
and corresponds approximately to the RlLEM AAR-3 method 
[9]. The disadvanragc oE this mcthod is its long duration uf rune 
months. The 60 GC concrete prism test that is frequently used in­
ternationillly and th:lt can assess the aggregate after only threc 
months is now also being tlsed. "Vith both methods it is possible to 
usc the aggregate as dclivered. 

a) 40 "C fog charnber storage 
T hc 2/ 16 rum or 2/22 mm ffac tion is rested using th ree 
concrete prisms (10 em x 10 cm x 50 cm) and one eube (30 cm), 
which are srored in a fog ch:unber for nine months at 40 oe and 
abollt 100 % r.h. T he aggregate ean be elass ified as non-reactive if 
the expansion of the prisms does not exceed 0.6 mm/m and the 
maximum crack width in the cube is less than 0.2 mm. I t ShOllld be 
borne in mind that the expansion includes the temperature expan­
sion and the moisrurc e.xpansion. 

b) 60 DC concrete prism test 
T he 60 °C concrete prism res t was deti ned on the basis of the pro­
cedures in rhc French standard NF P 18-454 [10] and the RlLEM 
AAR-4 method [111. The 2/16 mm or 2/22 mm eoarse fracrion 
of the aggregate is used ro produce three 7.5 eIn x 7.5 cm x 28 cm 
prisms, wh ich, afte r rcmovaJ from the mould, are srored at 60°C 
over water in tighdy sealed conrainers in a test reactor. T he expan­
sion is determined by measuring the lengths ofthe prisms at 20 oe 
at 0, 4, 8, 12, 16 and 20 week<; ,irter production of the test speci­
rne ns. Based on the RILEM merhod rhe li mit value is provisional­
Ir set at 0.3 mm/m afrer twelve weeks. 

2.3 Performance testing 
If an aggrega te is classified as reac tive (E III) in aceordance with 
rhe German Alkali Guidelines then, depending on the moisture 
dass of the structural compollellt and the cement content of the 
concrete, the aggregate hus ro be replaced or cemcnts with a low 
effective alkali eontent (Jow-alkati eements) have to be used. Per­
formance tests are essential if aggregates or cemenrs are not ro be 
unnecessarily excluded from use and al so, if necessary, for simulat­
ing an external supply of alblis. T he performance method should 
provide information about whether an intended concrete composi­
tion with a particular aggregate and particular cement can be used 
for a specific moisture d ass. T hc 60 oe concrere prism test and the 
c)'elie c1 imate storage (3] are currently being refincd in Germa­
ny for th is purpose. These methods are ro be inc1uded in a future 
Part 4 of the Germ:tn Alkali Guidelines. 

2.3.1 60 oe concrete prism lest without alkali supply 
The 60 °C conerete prism test (see Section 2.2.2) can also be used 
as a performance test. In this case a limit value of 0.2 mm/m after 
twelve weeks based on [12] applies at presenr. 

2.3.2 60 oe concrete prism test with alkali supply 
Using the 60°C concrcte prism test as the basis it is also possible 
to test concretes fo r pavements using the storage system shown in 
Table 1 with external supply of alkalis (3 % or 10 % NaCl solution). 
In this test the amount of expansion is affeeted not only by the ex­
ternal suppl)' of alkal is bur also by the modified prel iminary stor­
age and ehe drying phase that differ [rom the original 60 °C con­
crete prism test described in Secrion 2.2.2 b) . If concretes for air­
Eields are being investigated then a solution based on potassium 
ace tate or formate is t1sed instead of an NaCl solution. W ith th is 
method it is importunt that the concrete has sufficient time to form 
a dcnse mierostructure (at least seven days under moist conditions 
:md 14 days at 20 ~C/ 65 % r.h.) bcfore it is exposed to attack by a 
de-icing agent. 

2.3.3 eycl ic cl imate storage 
After sealed storage up to thc 7~ ~ day, three prisms (10 em x 10 cm 
x 40 cm) are exposed to at least six cyeles in the dimate simulation 
chamber. One eyeIe of the e)'elic climate storage consists of a 4-day 
dr)'ing phase at 60 °C and < 10 % r.h., a 14-day moistening phase 
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Tafel 1: lagerung bei der Periormance-Prüfung mit Alkalizufuhr von außen 
Table 1: Storage during the performance test with external alkali supply 

by fog at 45 Ge and a 3-day 
altcrnating freeze - thaw phase 
wirh temperatu res betwecn 
-20 oe und +20 oe while im­
mcrscd in a de-icing agent so­
lution. The limit value hols been 
set at 0.5 mm/m after at least six 
s'(orage cycles (18 wecks) wirh 
exposure to de-icing 'Igcnts. T hc 
limit value i5 0.4 mm/ m if water 
is used [31. 

Lagerungsdauer Klima 
Duration of storage Climatic conditions 

Vorlagerung: 1 d in der Scha lung 
Preliminary storage: in the mould 

28 d Gd 20 ce undfand 100 % r.F.lr.h. 

14 d 20 ce undland 65 % r. F Jr.h. 

Gd 60 oe undland 100 % r.F.lr.h. 

1 d 20 ce undland 100 % r.F./r.h. 

Wechsel lagerung: 5d 60 oe im Trockenschrank 
A/ternating storage: in drying cabinet 

Turnus 14 d 2d 20 oe eingetaucht in Prüflösung 

2.4 Out door storage 
Long-terffi outdoor storage 1S 

essential in order to establish 
the limit values t()r ASR test 
merhods. Ourdoor storage tests 
have been carried out on the 
roof of the Research Insti tute 
for over 30 years. This outdoor 

14 d rotation immersed in test solution 

10 Wiederholungen Gd 60 oe undland 100 % r.F.lr.h. 

10 repetitions 1 d 20 oe undland 100 % r.F./r.h. 

werden. Bei dieser Prüfu ng haben neben der AlkalizuflIh r im Ver­
gleich zu dem url>prü nglichen 60-oC -Betonveniuch nach Abschnitt 
2.2.2 b) auch die veränderte Vorlagerung und die Trocknungsphasc 
einen Einfluss auf die Höhe der Dehnungen. \Verde n Betone 
rur F lugplätze untersuch t, wird anstelle einer NilCI-Lösung eine 
Lösung auf Kaliurnacerar - oder Forrniat-Basis eingesetzt. Wichtig 
ist bei diesem Vcrf:\h ren, dass der Beton, bevor er einer Taumittel­
Beaufsch lagung ausgesetz.t wird, ;lUsreichend Zeit hat, ein dichtes 
Gefüge auszubilden (mindestens sieben Tage feucht und 14 Tage 
he; 20 "C/65 % r. F.). 

2.3.3 Kl imawechsellagerung 
Nach der konservierten Lagerung bis zum 7. Tag werden dre i 
ßalken (10 cm x 10 cm x 40 em) nir mindestens sechs Zyklen in 
der Klimasimulationsbmmer beanspruch t. Ein ZykJus der Kli­
mawcchsellagerung bes teht aus einer 4- lägigen Trocknungsphasc 
bei 60 °C und < 10 % r.F., einer 14- t:igigen Befeuchtungsphase 
durch Nebel bei 45 "C und einer 3-tägigen Frosr-T • .\U-Wechsel ­
phase mit Temperaturen zwischen -20°C und +20 oe und untcr 
Verwendung einer allfslehenden Tallmittellösung. Als Grenzwert 
wurde 0,5 mm/rn nach mindestens sechs Weehsellagerungszyklen 
(18 Wochen) bei der Einwirkung von Taumittcln festgelegt. Bei der 
Verwendung von Wasser lie6rt der Grenzwert bei 0,4 mmlm [3] . 

2.4 Außenlagerung 
Um die Grenzwerte für AKR-Prüfverfahren fesrzuse tzen, ist eine 
langfristige Außenlagerung unerlässlich. Auf dem Dach des For­
schungsinstituts werden seit über 30 Jahren Auslageru ngsversuche 
durchgeruh rt. Diese Außenlagcrll ng gibr gute H inweise, inwieweit 
ein PrüfVerfahren geeignet ist. Anhand der Außenlagerung wurde 
festgestellt, dass mit der 40-"C-Nebclkammerlagerung Gesteins­
körnu ngen, die in de r Pra..xis zu Schäden fiihren, erkannt werden 
können (40-0 C-Nebelkammerlagerung als Gesreinskörnungspru­
fung), die 40-"C-Nebclkammerlagerung aber als Performance-Ver­
f"hren nicht geeignet ist [13, 15]. Für die Außenlagerung werden 
zwei Balken (10 em x 10 em x 50 em) und ein Würfel (30 em) 
verwcndet (Bild 1). 

2.5 Untersuchungen von Bauw erken 
Neben der geziehen Außenlagerung, die belastb,lre, detaillierte 
Erkcn ntnisse bringt, da die Ausgangsstoffe und die ß etonzusam­
mensetzung genau bekannt sind, ist das Verhalten von Bauwerken 
eine wichtige O!telle für die Beurteilung eines Prüfverf.lhrcns. Als 
Beispiel werden in Bild 2 verschiedene Lose (Alter zwischen 10 
und 14 Jahren - Die geschädigten Lose hatten bei Feststellung der 
Schäden ein Alter von 10 Jahren) von zwei Autobahnen dargestellt, 
die alle mir einer reaktiven Gesteinskörnung (Grauwacke aus dem 
Sauerland), jedoch mir unterschiedlichen Zementen hergestellt 
wurden. Das Bild enthält den Alk;ui-Gehalt (Na20-Äquivalenr) 
der verschiedenen ve rwendeten Zemenre. Es bestätigt sich, dass 

storage providcs a good indica­
tion of the suitabil iry of a test method. By using rhe outdoor stor­
age it was esrablished that aggregates tha t in practiee lead to dam­
age ean bc detected with the 40 oe fog charnbcr storage (as an ag­
gregate test) but th,lt fhe 40 oe fog chilmber storage i5 not suitable 
as a performance test [13, 15]. Two prisrns (10 cm x 10 em x 50 em) 
and one cube (30 em) are used .fi)r thc outdoor storage (Fig. 1). 

2.5 Examinat i on of structures 
I n addition to the careti.Iily controlled outdoor storage, whieh pro­
vides depcndablc, derailed tindings beeause the starting mate ri­
als and the concrete composition arc accurarely known, the be­
haviour of structures is also an important souree of information 
to r asscssing a tes t method. As an example, F ig. 2 shows differ­
ent sections (ages between 10 and 14 years - rhe damaged sections 
were 10 years old when the damagc was dctected) from two eon­
crete roads that were aU produced with a reactive aggregate (grey­
wacke from the Sauerland) but wi th different cements. Thc c.1ia­
gram shows the alkali conten ts (Nal0 equivalents) of thc differ­
ent cements used. Ir confirms that the alkali content süpuJa ted in 
Germany for pavement cements of, for example, Nal0 equivalent 
s. 0.80 mass % f()r Portland ecrncnts (CEM I) would not lead to 
damage with this rcactive aggregate. 

3 Investigat ions 
Different stl.lrting materials and conerete compositions were used 
for comparing difl"erent test methods and for the comparison be-

Bild 1: Balken und Würfel im Außen lage r des Forschungsinstitutes 
in Düsseldorf 
Figure 1: Prisms and cubes at the outdoor exposure site at the 
Research Institute ;n Düsseldorf 



der in Deurs~hland ff!s tg~!egte AlkaligehaIr für Fahrbahndecken­
zemente von z.B. N:l20-Aquivalcnt s: 0,80 1\1.-% rur Portlandze­
men te (CE~j 1) mit dit:scr reaktiven Gesteinskörnung nich t zu 
Schäden führte. 

3 Untersuchungen 
Für den Ve rgleich ve rschiedener PrüfVerti\hren lind den Vergleich 
zwis.:hcn Prüh.'erfahren und Außenbgcrung bzw. dem Verhalten 
von Bauwerken wurden unterschiedli che AusgangssmHc und 
Beronzusammcnsetzungen verwendet. Unte r anderem wurden 
folgende grobe G csleinskörnungen eingesetzt: 

• Splitt des Oberrheins 
• Grauwacke 
• Qyarzporphyr 
• Kies mit QUOlrzporphyr 
• Rheinkies (D üssc1dorf) 
Als feine Ges teinskörnung: w'\udc ein Rhei nsand (Düsseldorf) 
verwendet. At~ Z emente wurden cingeset~t: 

• Portlandzemente mit einem Alkaligehalt zwischen 0,6 lind 
I ,3lvl.-% (Nap-Äquivalent) 

• Portlandkompositzemente CEM II/R -S und CEf\.'l II/B-i\1 
(5-LL) 

Der Zementgehalr der Betone lag ~wischen 300 kg/m1 lind 
500 kg/m'. 
D ie eingesc tzten P rüf\'crfahn:n sind in Abschn itt 2 beschrieben. 

4 Ergebnisse 
4.1 Gesteinskörnungsprüfungen 
4.1.1 Schnellprüfung (Mörtelprüfungl 
Ve rschiedene Fraktionen von 16 un terschiedlichen Gcsteinskör­
nungen wurden mit dem LMPA-Mönc1schnelltest (:f\.1essung 
bei 70 Oe) und dcm DAfStb-IVlörtclschndltest untersucht. Die 
D ehnungen der 1\1örtc1prismcn zum Bcurteilungszeitpunkt des je­
weiligen Vcrt~lhrcns sind in de n Bildern 3 und 4 zusammt:ngcfasst. 
Aus de n Untersuchungen kann zwar keine strenge Korrelation 
abgeleitet werden, es ergibt sich aber bei beiden Prüfverfahren 
mit Ausnahme von drei Fällen (s. Bild 3) dieselbe Einstufung 
hinsich tLich der AJblicmptindl ichkeit der Gesteinskörnung. Ocr 
DAfSth-Mörtdschnellrest ist tendenziel! etwas schiirfcr als der 
LMPA -I\1örtdschneUtest. 
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Bild 3: Dehnungen von Mörte lprisme n mit verschiedenen Gesteins­
körnungen im lMPA- und DAfStb-Mörtelschnelltest 
Figure 3: Expansion of mortar bars made w i th various aggregates 
in the LMPA and DAfStb accelerated mortar bar tests 
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Bild 2: Verschiedene 10 bis 14 Jahre a lte lose vo n zwei Autobahnen 
mit und ohne AKR-Schäden. Beginn der Schädigung nach zehn 
Jahren . 
Figure 2: Various 10- to 14-year-old sections of two (oncrete roads 
with and without ASR damage. The damage started after ten years. 

rween test mcthods und outdoor storage or the behaviour of strue­
tures. The folJowing CO;\fSe aggregates, among others, were llsed: 

• crushcd Upper Rhine gravd 
• grt:ywach 
• rhyolite 
• gravel wirh rhyolire 
• RJl ine gravcl (Dlisseldo rf) 
A Rhi ne sand (Düsscldorf) was used as the tine aggregate. Thc ce­
ments uscd were: 

• Portland cements wirh alkali contents bcrwcen 0.6 and 
1.3 mass % (Na20 equiv:\lcnt) 

• CEM Il/B-S and CEM ITIß-M (S-LL) Portland composite 
ccments 

Thc cement contenr of the concretc by berwcen 300 kg/m > and 
500 kg/m' . 
Thc test methods uscd are describcd in Seetion 2. 
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Bild 4: Dehnungen von Mörtelprismen mit einer Auswahl von Ge­
steinskörnunge n zum Prüfze itpunkt im lMPA- und DAfstb-Mörtel­
schnelltest 
Figure 4: Expansion of mortar bar made with a selection of aggre­
gates at the time of t esting in the LMPA and DAfStb accelerated 
mortar bar tests 
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4.1.2 Lang,eitprüfung (Betonprüfung) 
In Bild 5 sind die Dehnung und die Ri ssentwicklung von Betonen 
mit siehen verschiedenen Gesteinskörnungen, die nach Teil 3 der 
AlkaJi- R.jchtlinic in der 4O-o C - Nebelkamme r geprüft wurden, dar­
gestellt. Drei G esteinskörnungen sind als reaktiv einzustufen, da die 
Grenzwerte nir die D ehnung und/oder die Rissweite überschritten 
wurden. D ie Pfei le im Bild zeigen, zu welchem Zei tpunkt an einem 
Würfel Risse mit Rissweiren 2; 0,2 mm/rn aufgetreten si nd, 

Fünf der sieben G csteinskörnungen (Grauwacke 1 und 3 wur­
den nicht untersucht) wurden mir der gle ichen I3eroozus:uomcn­
se tzung zusiitzlich mi t dem 60-oC-Bctollversuch geprüft (Bild 6). 
Er liefert die gleiche Aussage nach drei Monatcn hinsich tlich der 
AlkaJicmpfind lichkeir wie d ie 40-°C_ Nebelkammerlagerung na.ch 
neun Monaten. 

Ein Vergleich der Ergebnisse des DAfStb-l\rlärtelschnelltests 
(Bild 4) mjt denen der Untersuchung in der 40-

o
C-Nebelbm­

mer (Bild 5) zeigt, dass G esteinskörnungen, die den Schnel l­
test mit D ehnungen zwischen 1,0 mm/m und 2,0 mm/m nich t 
bes tehe n, de nnoch de n Betonversuch bestehen kön nen. D er 
DAfStb-Mörtelschnelltesr, der mit zerkleinerten Gestcinskär­
nungen durchgefuhrt wird, ist schärfer als die Prüfung der 
Gesteinskörnu ng in ihrem Ausgangs'zus tand in einem Bewnvcr­
such. 

Die Bilder 7 und 8 zeigen die Ergebnisse von Un tersuchungen, 
die im Rah men des europäischen PARTNER- Projekts [14] mit 
sechs verschiedenen europäischen G esteinskärn ungen dUfchge­
Hihrt wurden. Die Gesteinskärnungen wurden mit Ausn;lhme des 
Zemen ts (CEM I 42,5 R anstelle eines CEM r 32,5 R) gemäß 
Teil 3 der A lkal i- Rich tlin ie [8J und mir dem RlLEIvl -Verfahrell 
AAR-4 [l1 J geprüft, :lUf dessen G rundlage der 60-°C_ Betonver­
such in Deutschland entwickelt wurde. O bwohl sich d ie Betu n­
zusammense tzunge n zwischen RlLEM AAR-4 (Zementgehalt 
440 kg/m\ wh '" 0,50) und Alkali- Ri chtlinie (Zementgehalt 
400 kg/m \ wh '" 0,45) geringfügig unterscheiden, lie fe rn beide 
Verfa hre n übereinstimmende Beurteilungen der Alkaliempfind­
lichkeit der Gesteinskörnungen. Beim Versuch mit der 40-"C­
Nebe1kammerlagerung liegt das Ergebnis der Gesteinskörnung 
NS im G renzbereich. Mi t der Methode RlLEM AAR-4 wird sie 
hingegen eindeutig als reaktiv identifi zie rt. 

4. 1.3 Außenlager 
Die Prüfung der Gesteinskörnung in der 40-ne-Nebelkammer 
nach Teil 3 (Bild 9a) wurde im Forschungsinstinlt der Zement-
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Bild 5: Dehnung und Rissentwicklung O'!; 0,2 mm (siehe pfeile) von 
Betonen mit verschiedenen Gesteinskörnungen in der 40-oC-Nebel­
kammer, z = 400 kg/m l , w/z-Wert = 0,45, CEM I 32,5 R mit Na20 -
Äqu. = 1,3 M.-% 
F;gure 5: Expansion and crack deve/opment ~ 0.2 mm (see arrows) 
of eoncretes made with var;ous aggregates in the 40°C fog eham­
ber; e = 400 kg/m3, wIe ratio = 0.45, CEM I 32.5 R eement with Na20 
equiv. = 1.3 mass % 

4 Results 
4.1 Aggregat e assessment 
4.1.1 Acce lerated mortar bar test 
Various fracrions of 16 different aggregates were invesrigated with 
the L.MPA accclerated mortar bar test (measurement at 70°C) und 
the DAfSrb acce1erated mortar bar test.The expansions ofthe mortar 
bars at the assessment ti mes of the respecrive me thods are summa­
tizcd in Figs. 3 and 4. It is nor in fact possible to derive ;\nY striet cor­
relation from the investigations but, with the exception cf three C;lses 
(:>ee Fig. 3), the two rest methods led ro the same d assi fication wirh 
rcspeet to the alk;di rcactivity of the aggreg;.\te. The DAfStb accel ­
erared mortar bar tesr tended CO be somewhat more severe than the 
LMPA accelerated mortar bar test. 

4.1.2 Long-term testing (concrete testing) 
The expansion and crack developmenr of concretes made with sev­
en different aggregates that had been tested in the 40 oe fog eham­
ber in acconlance with Part 3 of the Alkali Guidelim:s are shown in 
Fig. 5. T hrec aggregates are cbssitied as reuctive bec:msc the Limit 
values fi:lf the expansion and/nr the crack width were c.xceeded. The 
arrows in the diagram show the timcs at which cracks with widrhs 
2: 0.2 mm appeared in a cube. 

Five of the seven aggregates (greywackes 1 and 3 were not in­
vestigated) wcre also tested with the 60 oe concrete rest using 
the same concrete composition (Fig.6). After th ree monrhs it 
provided the same information wirh respec r ro alkali reactivit)' 
as the 40 oe fog chamber storage did after nine months. 

A comparison of rhe rcsults of the D AfS tb accclcra ted mor­
tar bar test (Fig. 4) wi rb those of the investigations in the 40 °C 
fog chamber (Fig. 5) shows that aggregates whieh bHve expansions 
between 1.0 mmlm and 2.0 mm/ m in the accclerated mortar ba r 
test can still pass the conerete prism test. T he DAfSth accclerated 
monar bar test, which is carried out wi th comminuted aggregates, 
is more severe than the test on the aggregate in its orig inal state in 
a concrete rest. 

Figs. 7 and 8 show the results of invcstigations that were car­
ried out as part of the E uropean PARTNER project [14] wi rb 
six diflc rcnr European aggregates. The aggregates were test ­
ed in accordancc with Part 3 of the Alkali Guidclines [8], 
with the exception of thc cemenr (CEM 1 42,5 R insread 
uf CEM I 32,5 R), and by the RrLEM AAR-4 [11 ] mcth­
od, which formed the basis tor thc development or the 60 oe 
concrete test in Germany. Although the composi tions d iffcr 
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Bi ld 6: Dehnung von Betonen mit verschiedenen Gesteinskörnungen 
(ohne Grauwacke 1 und 3) im 60-oC-Betonversuch, z = 400 kg/m3, 

w/z-Wert = 0,45, CEM I 32,5 R mit Na20-Äqu. = 1,3 M.-% 
Figure 6: Expansion 01 concretes made with various aggregates (wi th ­
out greywacke 1 and 3) in the 60 oe eonerete prism test, c = 400 kglm3, 

wie ratio = 0.45, (EM /32,5 R eement with Na20 equiv. = 1.3 mass % 
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Bild 7: Dehnung (Grenzwert 0,6 mm/m) und Rissentwicklung 

280 

2; 0.2 mm (siehe Pfei le) von Betonen mit versch iedenen europä· 
ischen Gesteinskörnungen in der 40-"C-Nebelkammer. z = 400 kg/m 3, 

w/z-Wert = 0,45, CEM [42,S R mit Na20-Äqu. = 1,3 M.-% 
Figure 7: Expansion (limit value 0.6 mm/rn) and crack development 
2; 0.2 mm (see arrows) of concretes made with various European 
aggregates in the 40 oe fog chamber. c = 400 kglr03. wie ratio = 0.45, 
CfM 142,5 R cement with Na, O equiv. = 1.3 mass % 

industrie mit der Außenlagerung (Bild 9b) von Probekörpern allf 
dem Dach des Instituts überprüft [15]. Die Gesteinskörnungen 
wurden bis <tuf eine Gesteinskörnung durch den 40-cC-Nebelkam­
mer-Versuch richtig eingesruft. Nur bei einer Gesteinskörn ung - in 
Bild 9 nicht dargestellt - wurden "m Würfel der Außenlagerung 
nur drei Risse<!: 0,2 mm festgestell t, die in der Nebelkammer nicht 
au fge treten w;lft:: n. An Dünnschliffen muss festgeste llt werden, ob 
diese Ri sse intolge einer sch:idigcndcn AKR aufgetreten sind. An 
Bauwerken, die Betone mit dieser Gesteinskörnung enthielten, 
sind keinerle i Schäden aufgetreten. 

4.2 Perf ormance-Prüfung 
4,2,1 Performance-Prüfung ohne Alkalizufuhr 
In Fr:mkreich [10] und der Schweiz [16] wird der 60-GC -Beton­
versuch als Performance-Verfahre n i1 ngewendel. Umfangreiche 
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Bild 8: Dehnung (Grenzwert 0,3 mm/m) von Betonen mit versch ie­
denen europäischen Gesteinskörnungen im 60-oC-Bet onversuch 
nach RllEM AAR-4 mit z = 440 kg/m3, w/z-Wert = 0,50, CEM I 42,5 R 
mit Na2 0-Äqu. = 1,3 M.-% 
Figure 8: Expansion (limit va/ue 0.3 mm/m) of concretes made with 
various European aggregates in the RILEM AAR-4 60 °C concrete 
prism test with c = 440 kg/mJ, wie ratio = 0.50, CEM , 42,5 R cemen t 
with Na20 equiv. = 1.3 mass % 

slightly betwecn RILEM AAR-4 (cement eontent 440 kg/m \ 
wie = 0.50) :md the German Alkali Glliddines (cement content 
400 kg/m". w/c = 0.45) thc two mcthods agree in their assess­
ments of the alkali reactiviry of thc aggregates. In the test wirh thc 
40 ~C fog eh amber storage the resllir for ;tggregate N5 is border­
line, but wirh the RILEM AAR-4 method it is dearly identi fi ed 
as reacrive. 

4,13 Outdoorstorage 
The testing of the aggregate in the 40 °C fog ehamber as described in 
Section 3 (Fig. 9a) was checked at the Research Instirute ofthe Ce­
ment lndustry by outdoor storage CFig. 9b) of the test specimcns on 
thc roofofthe Instirute [15]. With thcexception of one the aggregates 
were correc lly d assified by the 40 ce fog chamber test. 
Only wirh one aggrega te - not shown in Fig. 9 - jusr [h ree cracks 
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Bild 9: Dehnung (Grenzwert 0,6 mm/ m) und Rissentwicklung Öl! 0,2 mm (siehe Pfeile) von Betonen mit verschiedenen Gesteinskörnungen in 
der 40-oC-Nebelkammer (Bild 9a) und im Außen lager (AL) (Bild 9b), z = 400 kg/m3, w/z-Wert = 0,45. CEM I 32,5 R mit Na10-Äqu. = 1,3 M.· % 
Figure 9: Expansion (limit va/ue 0.6 mmlm) and crack deve/opment 2. 0.2 mm (see arrows) of concretes made with var;ous aggregates in the 40 °C 
fog ehamber (Fig. 9a) and in the outdoor storage (AL) (Fig. 9b), e = 400 kg/ml, wIe ratio = 0.45, CEM , 32,5 R cement with Na2 0 equiv. = 1.3 mass % 
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Bild 10: Dehnung von Betonen mit verschiedenen Zementgehalten 
im 60·0 (-Betonversuch mit 70 % Splitt Oberrhein. (EM I 32.5 R mit 
Na20 .Äqu. = 1.3 M.-%. w/z·Wert = 0,45 
Figure 10; Expansion o f concretes with different cement contents in 
the 60 oe concrete prism test with 70% crushed Upper Rhine gravel 
chippings. CEM I 32.5 R cement w;th Na ]O equiv. = 1.3 mass %, wie 
ratio = 0.45 

Untersuchungen zu diesem Performance-Priifverfahren zur Be­
urrei lung von Beronzusammensctzungcn in Deutschi:lnd wurden 
im Rahmt::n eines AiF-Forschungsvorhabens durchgcfuhrr. Als 
Grenzwcrt wird bisher 0,2 mm/m (gegenüber 0,3 mm/m bei 
der Gesteinskörnungsprüfung) vorgeschlagen. Bild 10 zeigt die 
Abh;i.ngigkei r der Dehnung eines Betons mit einer reakriven Ge­
steinskörnung von dem Zementgehalt. 

Auch der Einfluss des wirksamen Alkaligehaltes des verwendeten 
Zements Hisst sich eindeu tig aus den Ergebnissen des Prüfver["hrens 
ableiten . Mir einem NA-Zement bleibt die Dehnung des Berons 
mir re'lkriven G esteinskörnungen aueh bci einem Zcmentgeh:dt von 
400 kg/ml unter dem Grenzwert von 0,2 mm/m (Bild 11). 

D ie Verwend ung eines CEM II/B-S bzw. eines CEM II/ B-M 
(S-LL) nihrre zu ebenso guten Ergebnissen wie de r NA-Port­
landzement (Bild 12). D ie verwendete reaktive Gesteinskörnung 
- Splitt dcs Oberrheins - b nn mit einem CEM I-NA oder den 
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Bild 12: Dehnung von Betonen mit verschiedenen Zementen und 
mit unterschiedlichen Gesamtalkaligehalten (NazO-Äqu.) im 60 °c_ 
Betonversuch mit 70 % Splitt Oberrhein, z = 400 kg/m 3, w/z-Wert 
= 0,45 
Figure 12: Expansion of concretes made different cements and with 
different total alkali contents (Na20 equiv.) in the 60 oe concrete 
prism test with 70 % crushed Upper Rhine gravel, c = 400 kg/mJ, 
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Bild 11 : Dehnung von Betonen mit verschiedenen Alkaligehalten 
(Na20 -Äqu.) der Portlandzemente im 60-oC-Betonversuch mit 70 % 
Splitt Oberrhein, z = 400 kg/m3, w/z-Wert = 0,45 
Figure 11; Expansion of concretes with different alkali contents 
(Na20 equiv.) of the Portland cements in the 60 oe concrete prism 
test with 70 % crushed Upper Rhine gra vel, C = 400 kg/mJ, wie ratio 
= 0.45 

~ 0.2 rnrn were found in the cube with outdoor storage that did not 
oeeur in the fog chamber. T hin scctions will have to be used to de­
termine whether these cracks have occurred as the result of a del­
eterious ASR. No damage has occurred in structures rhat con tain 
cancretes made with this aggregate. 

4.2 Performance testing 
4,2,1 Performance te51ing wilhout external supply of alkalis 
Thc 60 "C concrete prism test is used in France [10] and Swit­
'lcrland [16] as a performance test merhod. Extensive invcs ti­
ga rions inro thi s perform;lIlce test method for assessing eoo­
cre te compositions havc been carricd out in G erma ny as pan 
uf an AiF research project. So far a limit va lue of 0.2 mm/ m 
has bceo recommended (eompared wich 0.3 mnvm for rhe aggre­
gme resr). Fig. 10 shows how the expansion of concretc made with 
a reacrive aggregare dcpends on the cement contem. 
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Bild 13: Dehnung und Rissentwicktung ~ 0,2 mm (siehe Pfeil) von 
Betonen mit verschiedenen Zementen im Außen lager mit 70 % 
Splitt Oberrhein. eEM II/ B-5 32,S R: z = 400 kg/m3, w/z-Wert = 0,45. 
eEM I 32,5 R: z = 500 kg/ ml , w/z-Wert = 0,45 
Figure 13: Expansion of concretes made different cements in the 
outdoor exposure site with 70 % crushed Upper Rhine gravel. 
CEM II/B~S 32,S R cement: C = 400 kg/m3, wie ratio = 0.45. 
CEM I 32,5 R cernent: c = 500 kg/mJ, wie ratio = 0.45 
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Bild 14: Dehnung von Betonen mit versch iedenen wJz-Werten im 
60-oC-Betonversuch mit 70 % Splitt Oberrhein, Z = 400 kg/mJ, CEM I 
32,5 R mit NalO-Äqu. = 1,3 M.-% 
Figure 74: Expansion of concretes with different wie ratios in the 
60 oe concrete prism test with 70 % crushed Upper Rhine gravel, 
c = 400 kg/mJ, CEM I 32.5 R cement with Na20 equiv. = 1.3 mass % 

Zementen CClVI II1B-5 oder CEM II1B-M (S-LL) bedenkenlos 
z.B. für ß eron in feuchter Umgebung eingesetzt werden. Das 
bestätigen die Ergebnisse eines vergleichbaren Betons, der mit 
einem CEIvl IIIB-S hergestellt wurde und seit sieben Jahren im 
Außen lager lagert (Bild 13). Bisher sind keine größeren Deh­
nungen oder Risse aufgetreten. Der Vergleichsbeton, der ebenfalls 
mi r re,lktivem Kies-Edelsplitt vom O berrhein aber mir 500 kg/m" 
Priifzemcnr (Na10-Äquivalen r 1,29 M.-%) hergestellt wurde, 
zeigt crwarnlOgsgemäß große D ehnungen und Risse ~ 0,2 ru m im 
Außenlager. 

Auch der EinHuss des w/z-W erts wird durch den 60-ec_ Bc­
tonversuch wiedergegeben (Bild 14). Mit abnehmendem wlz-Wert 
steigt die Alkalikonzentration in der Porenlösung an. Glcichzeitig 
nimmt die Dichte des Zementmörtcls zu. Diese beiden gegenhiu­
tigcn Tendenzen führen dazu, dass be i einem w/z-'ATert von 0,45 
ein Pessimum auftritt. 
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Bild 16: Dehnung und Rissentwicklung 2: 0,2 mm (siehe pfeil) von 
Betonen mit und ohne Flugasche im Außen lager mit 70 % Splitt 
Oberrhein, CEM I 32,S R mit NazO-Äqu. = 
1,3 M .-%, w/(z+f) = 0,45, z + f = 500 kg/m3 

Figure 16: Expansion of concretes with and without fly ash in the 
outdoor exposure site with 70 % crushed Upper Rhine gravel, 
CEM I 32,5 R cement with Nal O equiv. = 1.3 wt. %, w/(c+fJ = 0.45, 
c + f = 500 kg/m3 
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Bild 15: Dehnung von Betonen mit und ohne Flugasche im 60-"C-Be­
tonversuch mit 70 % Splitt Oberrhein, CEM I 32,S R mit Na20 -Äqu. = 
1,3 M.-%, w / (z+f) = 0,55, z + f = 500 kg/m3 

Figure 15: Expansion of concretes with and without flyash in the 
60 °C concrete prism test with 70 % crushed Upper Rhine gravel, 
CEM J 32,5 R cement with Nap equiv. = 1.3 mass %, w/(c+f) = 0.55, 
C+ f = 500 kglm' 

The inrlucnce of the effective alkali content of the cement 
used can be deduced dear1y from thc results o[ the test method. 
W ith a low-alkali cement the expansion of concrete made with 
rcactive aggregares rernains below the limit value of 0.2 mm/rn 
(Fig. 11), even für <\ cernent conrenr of 400 kg/m'. 

The use ofa CEM II/ B-S 0 ," CEM WB-lVI (S-LL) cemen, lcd 
to results that were equally as good as those wirh the low­
albli Portland cement (Fig. 12). The react ive agg re­
gate lIsed - crushed Upper Rhine gmvel - can be used with 
a CE1\1 I-NA (lawalkali ) cement or with CE1\1 IIIB-S or 
CEM II/B -M (S-LL) cement, e.g. tor concrete in a moist em'iron­
ment, without causing an)' damage. This is supported b)' the rcsults 
with a comparable concrete that had been produced with a CEl\1 
IIIB-S cemeut :md hus been stored at the outdoor exposure sire far 
seven years (Fig. 13). So fa r 00 major expansion or cracking has 
occurred. As expected, the refe rcocc concrete, which was also pro-
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Bild 17: Dehnung eines Betons im 60-"C-Betonversuch (Gesteinskör­
nungsprü fung) und in der Performance-Prüfung bei 60°C mit Alka­
lizufuhr (10 % Nael-lösung), 70 % Splitt Oberrhein, :z = 400 kg/m3, 

w/z-Wert = 0,45, CEM 132,5 R mit NazO-Äqu. = 1,3 M.-% 
Figure 17: Expansion of a concrete in t he 60 °C concrete prism test 
(aggregate test) and the performance test at 60 "C with externat 
supply of alkalis (10 % NaCi solution), 70 % crushed Upper Rhine 
gravel. c = 400 kg/m3, wie ratio = 0.45, (EM I 32,5 R cement with 
Nal O equiv. = 1.3 mass % 
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Bild 18: D@hnung von B@tonen mit verschiedenen Zementen im 
60~oC·Betonversuch (Performance~Prüfung) mit Alkalizufuhr von 
außen (10 % NaCI~Lösung). 70 % Splitt Oberrh@in. Na20~Äqu. = 
1,3 M.~%: z = 400 kg/m 3, w/z~Wert = 0045. Na20~Äqu. = 0,66 M .~% : 
z = 385 kg /m3, w/z~Wert = 0042 
Figure 18: Expansion of concretes made with different cements in 
the 60 °C concrete prism test (performance test) with externat sup­
ply of alkalis (10 % NaCI solution), 70 % crushed Upper Rhine gra­
vel. Na10 equiv. = 1.3 mass %. ,= 400 kg/m3, wie ratio = 0.45. Na10 
equiv. = 0.66 mass %, c = 385 kglmJ, wie ratio = 0.42 

Inwiew(,!i t Betone, die puzzolanische ZusarzstoHc oder Zemen­
te mit puzzolanischen H aupthestandreilen enrhalten, mi t dicliern 
Vcrflhren geprüft werden können, wurde noch nicht hinreidwnd 
geklirr. In der Schweiz wird in diesem Fall die Ptii fung auf ein Jahr 
bei gleichzeitiger Anhehung des Grenz".,erts auf 0,3 mm/rn ve rlän­
gert [16]. Die Erhöhung des Grenzwerts is t wegen der längeren 
Prüfdauer und der damit verbundenen höheren Feuchtedehnung; 
erforderlich. Bild 15 zeigt Untersuchungen mi t jeweils 201\1,-% 
der Flugasche FA1 und der Flugasche FA2. pie Flugasche FAl 
wies einen Alkaligehalt von 3,1 M .-% NalO-Aqui.~'a1cnt und die 
Flugasche FA2 einen \ Vert von 1,6 M.-% N;'llO-Aquivalcm auf. 
Beide Flugalichen verminderten die Dehnung infolge einer AKR 
deutlich, die Flugasche FA2 etwas mehr als die Flugasche FA 1. 
\-" eitere Unte rsuchungen werden zeigen, ob der 60-°C-Betonver­
such zur Prüfung von Betonen mit Flugasche geeignet ist. 

D ie Dehnung des BetollS mit Flug:lsche FA2 liegt nach ei­
nem Jahr unter dem Grenzwert von 0,3 mm/rn und gilt als un­
bedenklich. Der Beton mir f lugasche FA1 überschreitet jedoch 
den G renzwert innerhalb der Pliifdauer und ist als bedenklich 
einwstufcn. Zwischenergebnisse von Versuchen im Außenh ger 
mit zwei Betonen mi t einer vergleichbaren Zusammensetzungen 
belegen die dehnungsvermindernde Wirkung von Flug:lsehe (Bild 
16). Ob die Zugabemellge von 20 M.-% Flugasche bei Z ement mi t 
einem hohen Alkaligehalt ausreich t, um eine schädigende AKR im 
Beton mit reaktiven dichten GesteinsköfIlungen zu verhindern , 
kann derzei t noch nichr beantwortet werden. Nach sechs Jahren 
Außenlagerung deutet sich die Entwicklung einer schädigenden 
AKR durch einen leichten Anstieg der Dehnung seit dem 4. Jahr 
an. l\1öglich(,!rweise wird durch die gewählte Dosierung von Flug­
asche eine schädigende AKR nur verzögert und nicht verhindert. 
Die Untersuchungen werden weitergefü hrt. 

4.2.2 Performance-Prüfung mit Alkal izufuhr 
Einige AKR-Schäden an Betonfahrbahndecken, die in letzter 
Zeit in Deutschland aufgetreten sind, lassen vermuten, dass eine 
Alkalizufuhr von außen eine schädigende AKR ggf. verstärken 
kann. D ies gih insbesondere fur Kalium- lind Natriumacetate hzw. 
-fo rmiate, die auf Flugplätzen als Auftaum irre l verwendet werden. 
Aber auch Natriumchlorid, das auf Bctonfahrbahndeeken einge-

duced wirh reactive, double-crushcd, Upper Rlline gnlvel bur wirh 
500 kg/m \ of the test ceOJen( (Na20 cquivaleut of 1.29 muss %), 
exhibit('!d scrious expansion and cracks ~ 0.2 mm in the ourdoor 
exposure site. 

Thc in Huencc of the wie ratio is al so rcHected by thc 60"e con­
crete t(,!sr (Fig. 14). T he alkali concentration in the pore solution in­
creases with decreasing wll:. ratio, while Olt rhe same time there is an 
incre<lse in the density of (he cement 111ortar. These rwo opposing 
rc ndencies produce the worst situation ;lt a wie ratio of 0.45. 

The cxtent to which cOllcreres that contain pozzolanic addi­
tions, or cements with pozzolanic main eOl1Stiments, can be tested 
hy th is merhod has not yet been adequatdy clari fied . To deal with 
(his situa rion in Swit'lerbnd the test has becn cxtended ro a year 
with a simultaneous increase in the limit value to 0.3 mm/rn [16]. 
T he increasc in the limit ,,:lIlie is necessary bec<1use of thc longer 
tes t dunnion and the associilted higher moisture expansion. Fig. 15 
shows ilwestig:ltions wi th 20 mass % of Hy ash FAl or fly ash FA2. 
Fly :lsh FAl h:ls an alkali content of 3. 1 mass % Na20 cquivalcnt 
and 11)' ash FA1 h:ls a v,liue of 1.6 mass % Na20 equiv<llent. Both 
Hy ;lshes significantly rcduced the expansion c<lused by ASR - fly 
ash f'A2 by somewhat more than fly ash FA l. Further investiga­
tions will show whether the 60 oe concrete rest is suitable for test­
ing concrete made with t1yash. 

After one year the expansion of the coneret<:: that contained fly 
ash FJ\2 was below the lilllit value of 0.3 mm/m and was ra ted as 
innocuolls. The concrete tha t contained tlyash FAI , however, e.'X­
ceede:d rhe limit value withi n (he test period <l nd was ra ted as criti ­
cal. Interim rcsults from rests in the outdoor exposure sire with two 
concretes with compamblc compositions confirm the expansion re­
ducing effec t of tly ash (Fig. 16). It is not yet known whether the 
substitu tion of 20 mass % of cement by tly ash is sufficient w pre­
vent a dektcriolls ASR in concrete made wi rh reactive, densc, ag­
gregates and cement with a high alkali contenr. After si>.: years or 
outdoor storage the development of a deJeterious ASR is indicared 
by a slight increase in expansion sincc rhe 4th year. The chosen dos­
age for the tly ash has possibly onIy dclayed a deleterious ASR, and 
not prevenred it. The invcs tigations are being continucd. 

Petrographische Charakterisierung 
Petrographie eharacterization 

bestanden 
Mörtels<hnellle\t 80 oe oder 70 °C assed 

Accelerated mortar bar test at 80 oe or 70°C --"",""'--, 

I nicht bestanden 
, not passed 

Betonversuch mit 40·oC·Nebelkammeriagerung 
oder 

(W.°C·E!etonversuch) 
Conuete prism test with 40 °C fog 

chamber storage 

" (60 °C concrete prism test) 

I nicht bestanden t not passed 

Einstufung in E III·S (bedenklich) 
( Iassjf;cation in E 11/·5 (reaetive) 

Anwendung von Maßnahmen 
- Austausch der Gesteinskörnung 
- Verwendung ein~ NA·ZemenlS 

- GUlachlerlösung (Performance-PrUfung) 
Application of measures 

- replacement of the aggregate 
- wse of a low·alkali cemenr 

- expert solution (performance test) 

bestanden 
passed 

Einstufung in E I·S (unbedenklich) 
Classification in E j.S (non·reactive) 

- Keine weiteren Prüfungen 
- Keine Maßnahmen erforderlich 

- no furtner testing 
- no measures needed 

Bild 19: Ablaufschema der Gesteinskörnungsprüfung nach Teil 3 des 
Entwurfes der Alkali-Richtlinie 111 
Figure 19: Flow chart for the aggregate test described in Part 3 of 
the draft of the German Alkali Guidelines [1J 



st! t'lt wird, verstärkt die schiidigcnde A KR. \Velches Ausmaß dies 
hat, ist bisher nicht hinreichend bekannt lind wird zzt. untersucht . 

Der Grcmtwcrt für die Pcrfi)rmaocc-Prüfung mit AlkaJizufuhr 
von außen wurde zu niichst anhand von Praxiserfilhrungen auf 
0,5 mm/ rn festgelegt. Bild 17 zeigt Ergebnisse einer normalen 
60-"C-Lagerung (nur über Wasser) und eine Wcchscllagerung 
mit Alkalizufuhr (NaCl). Die Probe der Wcchsellagerung mit 
Alkalizufuhr (5. Tafel 1) zeigte deurlich größere D ehnungen als 
die der normalen Lagerung bei 60 gC. D ie Versuche zeigen au ßer­
dem, dass diese Kombination aus einer reaktiven G esteinskörnung 
(Reaktivität im mittleren Bereich) und einem Straßenbauzement 
für Betonfahrbahndecken eingesetzt werden kann (Bild 18). Auf 
Betone rur Flugplätze, d ie mit anderen Aufhmmincln behandel t 
werden (.Narrium- und Kaliumacetate bzw. -formia te) kön nen 
diese Untersuchungen jedoch nicht übertragen werden. 

5 Konzept für die Prüfung 
5.1 Gesteinskörnungsprüfung 
Bild 19 zeigt das Konzept der G esteinskörnungsprüfung gemäß 
T ei l 3 des Entwurfs der Alkali - Richtlinie (l ].lm Einzelnen sollten 
folgende Punkte berücksichtigt werden: 

Nach der pctrographi schen UtHersuchu ng der Gestei nskörnung 
wird im Rahmen einer Erstp rühmg an drei Proben je Liefe rkör­
nung ein Schndltest durchgeführt. Bei gebrochenen Festgesteinen 
ist die Prüfun g der Lieferfraktion 8/16 mrn ausreichend. Bei ge­
brochenem Kies werden di e Körnungen 2/8 und 8/ 16 gemeinsam 
gepriifr, indem ein Gemisch aus beiden Körnungen geme insam 
gebrochen wird. Die Proben sind hierfür vom Prüfmstitut oder 
vom Fremdüberwacher im Abstand von etwa vier Wochen zu 
en rm:hmen. 

Wird der Sehnell tesr bestanden, si nd keine wei reren Priitungen 
und keine rlei Maßnahmen erforde rl ich. Wird der Schnelltest nicht 
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4.2.2 Performance testing with external supply of alkalis 
50lne eascs or ASR Jamage in conerctc pavements that have oc­
currcd recently in G cnnany indicatc that extern al supply of alka­
lis may intcnsiry 3. dcJeterious ASR. This is particularly true of the 
pm<1ssium 3.nd sodium acetates :md formates that are lIsed as de-ic­
ing agcms on airtidds, but sodiuln chloride, which 1S used on con­
crete pavements, <llso intensiiies the deleterious ASR. The cxtent 
to which this occurs i5 not yct sufl'iciently understood :111d is cur­
remly being investigated. 

The limit value fo r the perto rmancc test wirh external supply of 
alkalis was initially set at 0.5 mm/m on thc basis of praetical expc ri ­
enee. Fig. 17 shows results from 60 oe concn:rc prism test wirh and 
withollt external supply of alkali s (NaCI). Thc prisms in the 60 oe 
conerete prism with cxternal supply of alkalis (see T ablc 1) exhib­
itcd significantly grcater expansions than the conventionelly storcd 
prisms at 60 oe. The tests also showed that this combination of a 
reactivc aggregate (reaetivity in rhe middlc range) and a eement for 
road p:lvi ng c:m hc lIsed for conerere pavements (F ig. 18). Howev­
cr, these inves rigations are not applicable ro connetes fo r airfie1ds 
that are treated with diHercnt dc-icing agcn ts (sodium und potas­
sium acetates or formates). 

5 Testing strategy 
5.1 Aggregate assessment 
Fig. 19 shows the strategy tor aggregate tcsting as described in 
Part 3 ofthe draft ofthe German Alkali Guidelines [1 ]. The spe­
cilie points that should be taken into accOllllt are describcd bdow. 

After the pe trog raphie invcsrigation of rhe ~Iggreg;.l(e an uccder­
ated mortar bar test is earried out as part of an initial tes t on thrcc 
sampJes per aggreg:ltc. For crushed rock jt is suHicienr to test the 
8/ 16 mm fracrion. For crushed gravd thc 2/8 und 8/16 fmctions 
'Ire tested togcther by crushing ;\ mi.xture of the two franions. The 

Tafel 2: Vorbeugende Maßnahmen gegen schädigende Alkalireaktion im Beton bei Verwendung von Gesteinskörnungen nach Tei l 3 des Ent­
w urfes der A lkali-Richtlinie [11 
Table 2: M easures to prevent deleterious ASR in concrete when using aggregates described in Part 3 of the draft of the German Alkali Gui­
delines [1] 

Alka liempfindlichkeitsk lasse Zementgehalt Erforderliche Maßnahmen für die Feuchtigkeitsklasse 
Reactivity dass Cement content Measures required for moisture dass 

[kglm' ] WQS) WF61 WN) W5S) 

E 1-5 ohne Festlegung 
Keine/none Keine/none Keine/none Fahrbahndeckenzemente41 

Not stipulated Cement5 for road paving4J 

z s: 300 Keine/none Keine/none Keine/none Fahrbahndeckenzemente4) 

c s: 300 Cements for wad paving4J 

Performance Fahrbahndeckenzemente4) 

Prüfung2) oder sowie Austausch der 
NA-Zement Gesteinskörnung oder 

300 < z s: 350 Gutachten}) 

300 <c s 350 
Ke ine/none Keine/none 

Performance Cements for road paving4J 
testJ) or low- and repfacement of the 

E 111-5') 
afkafi cement aggregate or expert 

reportJJ 

Performance Performance Prüfung2) Fahrbahndeckenzemente41 

Prüfung') oder oder Austausch der sowie Austausch der 
NA-Zement Gesteinskörnung Gesteinskörnung oder 

z> 350 Gutachten}) 

(>350 Keine/none 
Performance Performance Cements for wad paving4J 

test1J or tesf2J or and replacement of the 
fow-alkali repfacement of aggregate or expert 
cement the aggregate report)J 

1) Gilt auch für nicht beurteil te Ge$teinskörnungen/al$o applies lor aggregates that have not been assessed. 
2) Die Performan ce-Prüfung wird in einem zukunftigen Teil 4 der Richtlinie beschrieben werden . Bis auf Weiteres erfolgt die Festlegung von vorbeugenden Maß­

nahmen auf Grundlage eines Gutachtens IThe performance testing will be described in a future Part 4 of rhe German Alkali Guidelines. Until further norice the 
stipulation of preventive measures will be based on an expert report. 

I1 für die Erstellung von Gutachten $ind ~chkundige Fachgutachter einzuschaltenlExperienced technical exper ts must be called in for iSSlJing expert reporls. 
41 siehe (l lisee 11 1 
~) trocken/dry 
&) feuchtJhumid 
71 feucht + Alkalizufuhr von außen/humid + external supply 01 alkalis 
~ I feucht + AlkaJizuf uhr von außen + starke dynamische Beanspruchung/humid + external supply of alkalis + high dynamic loads 
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bcs t:m dcn, is t ein ß etonvcrsuch anzuschließen. Führt d ieser ß eron­
versuch zu einem posi tive n Ergebnis, sind wiederum keine wei te­
fen Prü fungen oder Maßnahmen erforderlich, auch nicht bei t:i ner 
Alkalizufuhr von außen. Wi rd der Beto nversuch nicht bestanden, 
sind fo lgende lVIaßnahmen :lU ergreife n (Tafel 2) : 

W ird kein Gutachter eingeschaltet und keine Pcrf{)cmance-Prii­
fung durchgefuhrt so gilt d ie generelle Regelung: Bei Betonen, die 
einer feuchte n Umgebung mit einer AJkalizutll hr von ;:Illßen aus­
gesetzt sind, muss die Gesrcinskörnung ausgetauscht werden. Ist 
der Beton einer feuchten Umgehung ohne Alkalizufuhr von auf~en 
ausgcsct'!,f. kann die G este inskörnung zusam men mit einem NA­
Zement im Beton eingcseC"J:t werden. D a durch diese Magnahmen 
eine Reihe von Gesteinskörnungen oder Zemenren in einigen Ge­
bieten nicht eingesetzt werden können , ist es zweckmäßig, speziel1 
die zu vl!rwendende 13ctonzlI s<l. mmenscC"J:U ng durch ein G ut;l,c htcn 
anhand einer Perfo rmance-Prüfung beurteilen zu lassen. 

5.2 Performance-Prüfung 
Das Pcrformance-Priifung ist mit dem für das Bauwerk vor­
gesehenen 13eron durchzuführen . Zur Sicherhei t ist bei dem 
Performance-Verfahre n ein um 5 % bis 10 % erhöhter Zemenr­
gehalt ?;u verwenden. D a Performanee-Verfahren verhältnismiif~ ig 
aunvcndig sind, kann es zweckmäßig sein , die g esteinskä rn ung 
mit dem Schnellpriifverfahren zu überwachen. Andern sich das 
E rgebnis des Schnd lpriifverfahrens und d ie Zusammensetzung 
der Gesteinskörnung nicht wesentlich und wird ein Zemcnr mit 
einem Alkaligehalt verwendet, der in etwa dem im Per.~ormance­
Vcrf\lhren eingesetzten entspricht (d. h. dessen N:L10 -Aquivalcnt 
nicht me hr als 0,05 lVI. -% höher ist), so kann der Beton eingesetzt 
werden. 

6 Zusammenfassung 
lVIit AK R- Prüfverfahren muss innerhalb von zwei bis sechs M o­
nakn eine Aussage getronen werde n könne n, ob ein Beton auch 
langfristig keine schädigende AKR aufweist. Da diese Schäden 
zum Tcil erst nach zehn bis 30 Jahren auftreten, ist es dri nge nd 
erforderlich, dass G renzwerte für die Prüfvcrfahren an A uße nlage­
rungen und an Untersuchu ngen von Bauwe rke n kalibriert werden. 
Hiertlir !>tehen im Forschungsi nsti tu t der Zementi ndustrie Ergeb­
nisse langjähriger Auslagenl llgsversuche oh ne Alkalizufuh r von 
außen und von Untersuchungen an Bauwt:rken zur Verfügung. 

Die Prüfungen werden unterteilt in Ces teinskön1Ungsprüfun­
gen, mit denen die Reaktivität de r G esteinskörnungen gene rell 
festgcstel1t wird, und in Pcrfi.m n ance-Prü fungen, bei denen die 
Eignung des Betons nir eine bestimmte Anwendung überprüft 
wird. 

In Deutschland steht tlir d ichte G estcinskbrnungen das 40-
~C -Nebdkammerverfahren zur Verfüh'1.lOg, mit dem eine sichere 
Einstufung der G esteinskärnung möglich ist. Das Verfahren dauert 
jedoch lange und sollte daher in den nächsten Jahren durch Jen 
60-°C _ Beronversuch ersetzt we rde n. 

Schon jet'1-t ennöglichen Schnel lp rür.,'erfahren eine kUf7.fris tige 
Einstufung der Gesteinskärnung. Die Ve rt;lhren sind sehr scharf 
und liegen deutlich auf der sicheren Seite. Bei Bestehen der Prü­
fung kann die G esteinskörnung als alkaliunempfindlich eingestuft 
werden. Bei Nichtbestehen können ß etonversuche zur Klärung der 
Empfindl ichkcit der G esteinskörnung angeschlossen .. werden. Da­
riiber hinaus können d ie SchneUpriifverfahren zur Uberwachung 
von Ges teinskärnungen eingesetzt werden. 

Perf"{)rmance-Prühlngen können mit dem 60- oC-Betonve rsuch 
sowohl ohne als auch mit Alkalizufuhr von außen durchgeführt 
werden. G renzwerte werden anhand der im Forschungsinstitut der 
Zcmentind usrrie vorliegenden P raxiserfahrungen fes tgeleg t. 

Die Untersuchungen v.'Urden überwiegend aus H aushaltsmit­
reIn dcs Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie 
(Bl\i1\Vi) über die Arbeitsge meinschaft industrieller Forschungs­
verein igungen "Otto von Guericke" e.V. (AiF) gefö rdert (AiF- FV­
N r. : 14013 N). 

sampies have to be taken by the tcsting insti tute 0 1' b)' the third­
party inspecto r at inrervals of about tour wecks. 

If thc acceLcrated morrar bar test is passcd then no n lr the r tes ts 
or measures are neeessary. If the accderated mortar bar test is not 
passed then a concrctc test should be carri ed out . If this concrete 
tcst leads to a positive result then again nn further tests or mcas­
ures are necessary, not evcn if there is externa! supp!y of alb lis. If 
the concrere tes t is not passcd then it is necessary to take thc meas­
ures descri bed bclow (Table 2). 

Ir 110 expert is cngaged and no performance tes t is carried ou t 
then the following general mle appli es: for concretes that are ex­
posed to a moist environment with externa l supply of nlkalis the ag­
gregate must be rcplaced. If the concrete i5 exposed to a moisr en­
vironmen t wirhom cxtcrnal suppl}' of albl is rhen the aggregate can 
be uscd in the concrete in combinat ion wirh a low-aLb li cement. 
These measures mean thar :\ number of aggregates or cemenrs can­
not be uscd in speeific ;treas so it is advisable to have the concrc te 
compositioll to be uscd specially assessed by an expert report using 
a performance test. 

5.2 Performance test 
T he performance tes t should be carri ed out with the con­
crete intended fOT the struchlre. For safety the ce mc nt 
eontent should be inereased by 5 % to 10 % fo r the performance 
test . The perform ance tes t is rela tively expensive so it can be aJvis­
able to use the accd erated test mcthod to moni tor the aggregate. If 
the resliits of the acceler:m:d test method and the compo!>i tion of 
the aggregate da no t change subs tanti:llly and if a cement is used 
with an alkali content that corresponds approximatcly to rhat used 
in the perr"{m nance tesr (i.e. its N a20 equivalcnt is not more than 
0.05 mass % higher) then the conerete can bc used. 

6 Summary 
ASR test mcthods must provide infi.)rmation within two to si.x 
months as to whether an)' dcle rerious ASR will oceur in ;\ conerete, 
ind uding in the long term. In some cases this damage on1)' appears 
after 10 to 30 years so it is ahsolutcly essen tial that the limi t v'llues 
for the tes t methods are calibrated 'lgainst ollrdoor exposure tests 
and inves tigations carried out on structures. The Research Institute 
of thc Cement Industr)' has resuits from lang-term outdoor expo­
sure tests withour extcrnal supply of alkalis and fro!n the examina­
tion of srructures. 

The investigations are subdivided inro tests an aggregates, in 
which the reactivity of the aggregates is detenni ned, and perform­
ance tests that assess the sui rability of the conerete tor a specific 
application. 

The 40°C h)g chamber method, with which thc aggregate can 
be d ass itied reliably, 1S <lv:lilable in G ermany fo r dense aggregates. 
H owever, the method takes a lang time and is therdo re tel be re­
placed in the next years by the 60 ~C COllcre te prism test. 

Acce1erated tes t methods already enable a short-tenn 
classitication of aggregates. T hc methods are \'ery severe and lic 
significantlyon the s,lfe side. 1f thc aggregate passes the test it can 
be classified as no n- reaetive to alkalis. 11' the test is not passed then 
it ean be followed by concrete tests to cbrif~\' the reactivity of the 
aggregate. T be acccler.ued test methods can also be used to r mOll­
ito ring aggregates. 

With thc 60 °C concre te test it is possib le to carry ou t pertorm­
ance tests \Vith and without extern al supply of alkalis. Limit values 
are stipula ted on the basis o[ the practical experience avail ablc at 
the Research Instiru te of the Cement I ndustry. 

T he invcstigations were predominantly funded by the B l'vlW i 
(Federal iVIinisrry for Commerce and Tcchnology) through rhe AiF 
(the "Ono von Gucricke" Federation of Industrial Rcsearch Asso­
ciations) (AiF FV No.: 14013 N). 
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Betontechnische Berichte - Sachverzeichnis 1960 bis 2006 

Die Beiträge in Mehrjahresbänden sind unter dem jeweils letzteren Jahr aufgeführt. 

AASHO Road Test 1961 / 226 amerikanische Zemente Ausbreitmaß 1985 / 18 ff. 
1962 / 128 1962 / 131 57 ff. 

1964 / 31 120 ff. 
abgelagerte Zemente siehe Zementalter 1966/ 21 ff. 134 ff. 

1997 / 64 ff. 
Abg leichen 1970 / 96 f. angreifende Wässer und Böden 72 ff. 

197 5 / 67 11. siehe chemische Widerstandsräh igkeit 

- bei Estrich 1991 / 25 f. 
Abmessen 1976 / 146 f . Anmachwasser 1963 / 153 ff. 

lauch Zugabewasser) 1965 / 136 - Prüftechnik 1985 / 57 ff. 
Abnutzwiderstand 1961 / 138 2000 / 49 ff. 1991 / 43 ff. 

1963 / 102 ff. 2003/ 59 ff. Isiehe auch Konsistenz) 

1968 / 98 
1969 / 115 ff. - magnet. Behandlung 1969 / 136 ff. Ausfallkörnung 1968 / 92 f . 
1972 / 192 1974 / 163 ff. 
1976 / 168 Annahmekennlin ie 1969 / 98 ff. 
1979/ 77 ff. Ausfallwahrscheinlichkeit siehe Statistik 

Ansteifen 1981 / 145 ff. 
Abschirmbeton siehe Slrahleoschutlbelon 1983 / 169 ff. Ausgangskonsistenz 1985 / 120 

1985 / 117 ff. 140 ff. 
Absetze n (Sedimentation) 131 ff. 

1960 / 117 1991 / 200 Ausgasung 2000 / 123 ff. 
1961 / 187 ff. 
1964 / 110 - Einflussgrößen 1985 / 121 ff. Ausg leichsfeuchte 1971 / 24 1979 / 18 ff. 142 I. 1975 / 107 ff. 
1997 / 56 f. 
2004 / 213 ff. - Prüfverfahren 1985/ 57 ff. Ausgussbeton 1961 / 112ff. 

125 f. 305 Abstandsfaktor siehe l uflporen-Kennwerte 139 ff. 1962 / 145 
(Siehe auch Konsistenz) 1971 / 27 Abwasserbeseitigung 1997/ 99 

99 
Anstriche 1962 / 27 ff. 

A lgenbewuchs 1972 / 11 7 ff. 57 f. Auslaugung 1988 / 149 ff. 
1963 / 94 f . 172 Alkalireakti on 1963 / 1 1 1 ff. 104 1994 / 93 f. 1964 / 11 6 f . 1967/ 106 1997 / 39 f . 1973 / 101ff. 1970 / 51 f. 2003 / 195 153 ff. 1974 / 157 ff. 

1974 / 71 ff. 1981 / 51 If. 
1979 / 96 ff. Auspressen 1961 / 114 

1988 / 57 ff. Arbeitsfugen 1961 / 118 f. 
177 ff. 

1997 / 109 305 
1964 / 33 f . 1962 / 77 117 

133 141 

145 
Arbeitslinien siehe Spannungs- Oehnungs-linie 143 

2003 / 136 f . 1964 / 36 
145 ff. 

Arbeitsvermög en siehe Enorgieaufnahme 104 

191 ff. 1970 / 21 ff. 

2006 / 599 ff. Asbestzement 1976 / 157 1972 / 51 ff. 

2007 / 63 ff. 1997 / 39 f. 
Atomreaktor siehe Reaklorbau 

- Prüfverfahren (Labor) Ausschalfristen 1968 / 99 
1997 / 112 ff. Auflast beim Rütteln 1960 / 63 f . 1972 / 195 

177 
Ausbesserungen 1961/267 2006 / 599 ff. Autokl av-Versuch 1971 / 79 f . 

2007 / 63 fl. (auch Instandselzung) 1962 / 76 
1963 / 115ff. Baryt 1961 / 101 ff. 

- Schaden ana lyse 1997 / 110ff. 1969 / 129ff. 

(Bauwerk) 133 1970/ 52 f. Barytbeton 1961 / 110 ff. 
1979 / 104 ff. 125 

A ltbeton 1983 / 17 ff. 
89 f. Ausblühungen 1960 / Baugrund 1962 / 141 ff. 

amerikanisch e 1962 / 127 1962 / 37 ff. 

Betongüter 1964 / 141 ff. 
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Baunormen 

- DIN 1045 

- DIN EN 197 

- DIN 1164 

- DIN 4030 

- DIN 4102 

-DIN4108 

- DIN 4226 

- DIN 18551 

- internationale 

1968 / 83 ff. 
127 ff. 

1969 / 106 ff. 
1972 / 173 ff. 
2003 / 19 ff. 

2003 / 10 

1968/ 21 ff. 
1969 / 53 
1971 / 55 ff. 
1997 / 7 ff. 
2003 / 133 ff. 

1968 / 96 ff. 
127 ff. 

1985 / 49 

1978 / 71 ff. 

1976 / 42ff. 

1968 / 91 

1973 / 139 ff. 

1979 / 43 ff. 
(s iehe auch Richtlinien und Merkblatler) 

Behälter 

Belastungsgeschwin 4 

d igkeit 

1970/ 58f. 
1971 / 21 f. 
1976 / 31 f. 
1981 / 18 f . 
1991 / 107 

1961 / 57 f. 
1963 / 74 
1964 / 83 
1971 / 47 

Bergbau siehe Grubenausbau und Schachtausbau 

Bergsenkung 

Beschichten 

Beschleuniger 

Beständigkeit 

1962 / 142f. 

1962 / 76 
1963 / 118 ff. 
1967 / 88 ff. 
1969 / 41 ff. 

130 ff. 
1973 / 125 ff. 
1979 / 108 ff. 

siehe ZusatzmiUel 

1962 / 191 f. 
1963 / 85 ff. 
1964 / 175 f . 
1966 / 21 ff. 
1972 / 33 ff. 
1976 / 164 ff. 
1979 / 61 ff. 
1981 / 141ff. 
1988 / 79 ff. 

186 ff. 
1991 / 139 f. 

162 f. 
171 ff. 

1997 / 79 
2000 / 111 ff. 

145 

Beständigkeit (Forts.! 2003 / 19 ff. 
55 

2004 / 513 ff. 
575 ff. 

2005 / 131 ff. 
197 ff. 
266 ff. 

2006 / 599 ff. 
2007 / 63 ff. 

(siehe auch Abnu!zwiderSland, A lkali reakt ion, 
chemischo Widorstondsfahigkeit, Dauerfestig . 
keI l, Erosionswiderstand. Feuerbestandigke it, 
Frost-Tausalz·Widerstand, Frostwidersta nd. 
Kavi tnttonswide rSlan d. Korrosionsschutz ) 

Beständ igkeits faktor 1962 / 95 ff. 

Beton B I 1972 / 185 ff. 

Beton B 11 1972 / 187 f . 

Betonanwendung 

- Expositionsklassen 2003 / 21 f. 

- Gesundheit 

- Umwelt 

Betondeckung 

2000 / 123 ff. 
135 

2000/11 1 
135 

siehe KorrosionsschUlz 

- Prüfverfahren 1988 / 101 ff. 

Betoneigenschaften 1960 / 108 ff. 
1967 / 63 ff. 
1968 / 85 ff. 
1976 / 150 ff. 
1997 / 102 
2003 / 33 f. 

53 f. 

- bei Ersch ütterungen 1981 / 66 ff. 

- bei hohen 
Temperaturen 

1961 / 132 ff. 

- bei tiefen Tem peraturen 
1970 / 60 ff. 
1981 / 17 ff. 

Betonfestigkeitsklasse n sIehe Betongute 

Betonförderung 

Betonformstei ne 

Betongefüge 

- Prüfung 

Betongüte 

1962 / 177 ff. 
1965 / 144 ff. 

siehe Formsteine 

2000 / 25 ff. 
2003 / 121 

1994 / 39 f. 

1960 / 91 ff. 
1961 / 139 

273 f. 
1962/127 
1964 / 188 ff. 
1967 / 71 f . 
1968 / 85 ff. 
1969 / 85 ff. 
1970 / 165 ff. 

Betongüte (Forts,1 1972 / 182 ff. 
1979 / 52 
1983 / 109 f. 

Betonierabschnitte 1961 / 115 ff. 
1964 / 33 ff. 

Betonpfähle 1962 / 143 f . 
1966 / 41ff. 
1968 / 49 ff. 

betonschädliche Wässer 
siehe cnemlsche Widerstandsfahigkeit 

Betonschutz 1967/ 85 ff. 
1968 / 139 
1970 / 51 f . 
1973 / 125 ff. 

(siehe aucn Anstr iche, Beschichten, ImpnignierenJ 

Betonsplittbeton 

Betonsteine 

Beton straßen 

Betontemperatur 

1983 / 21 ff. 

1962 / 69 ff. 
1967 / 143 ff. 

1961 / 22 1 ff. 
1962 / 81 
1965 / 21 ff. 

31 ff. 
2000 / 111 

(siehe auch Straßenbeton) 

1960 / 35 ff. 
1961 / 9ff. 

120 ff. 
129 ff. 
282 ff. 

1962 / 105 ff. 
1963 / 37 ff. 

153 ff. 
170 

1964 / 22 ff. 
38 ff. 

163 f. 
1967/ 41 ff. 

68 f. 
1968 / 146 ff. 
1969 / 74ff. 
1970 / 57 ff. 
1973 / 85 f. 
1974 / 151 ff. 
1975 / 17 ff. 
1976 / 168 
1981 / 17 ff. 

141 ff. 
159 f. 

1983 / 135 f. 
187 ff. 

1985 / 125 
145 f. 

1994 / 135 
187 ff. 

(siehe {luch Feuerbestandigkeit und Warmedehnung) 

- Messverfahren 

Betonwaren 

1968 / 154 ff. 
1970 / 185 ff. 
1994 / 128 f. 

1964 / 107 
111 

1965 / 206 ff. 
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Betonwaren !Forts.! Bindemittel 1960 / 102 Carbonatisierung (Forts.) 

1962 / 105 2000 / 21 
- Rohre 1994 / 53 ff, 2005 / 131 ff, 

1997 / 99 Binghamsche Flüssigkeit 197 ff, 
1972 / 53 266 ff, 

Beton zusam me nsetzu n9 1973 / 24 I, 
1960 / 107 ff, 1976 / 126 ff, - Prüfverfahren 1988 / 28 I , 
1961 / 13711, 1997 / 148 I, 
1962 / 24 ff, Bioklimatik 1975 / 143 ff, 

128 11, 1978 / 157 ff, CEB-Regelwerk 1979 / 50 ff, 
167 ff, 

1963 / 64 ff, Blähton 1964 / 143 ff, chemische 1962 /25 I, 
8911, 1965 / 40 ff, Wide rsta ndslä h igke it 147 ff, 

143 ff, 1963 / 96 ff, 
1963 / 165 ff, Bodenverlestigung 1961 / 141 ff, 1966 / 33 ff, 
1964 / 27 ff, 223 ff, 1967 / 19 ff, 

73 ff, 1962 / 63 ff, 85 ff, 
1965 / 137 ff, 1963 / 175 ff, 1968/ 41 ff. 

199 I. 1973 / 41 11, 127 ff. 
1966 / 6311. 1978 / 17 ff. 1970 / 33 ff. 

120 ff. 1971 / 83 ff. 
157 ff. Böschungsschutz siehe Uferbe festigung 1975 / 57 ff. 

1967 / 26 I. 91 ff. 
74 ff. Boh rkerne 1961 / 219 I. 1976 / 166 I. 

1968 / 8811. 1970 / 95 ff. 1978/ 93 ff. 
1970 / 121 ff. 1979 / 71 ff. 
1973 / 144 ff. Brandgase 1970 / 33 ff. 1985 / 41 ff. 
1976 / 136 ff. 1994 / 76 I. 
1983 / 12211. Brandschutz 1978 / 71 ff. 
1985 / 1231. - angreifende Wässer 1960 / 120 f. 
1988 / 87 ff. Brandversuche 1962 / 80 und Böden 1961 / 267 I. 
1994 / 158 1962/ 147 ff. 

190 I. Bruchsteinbeton 1960 / 114 1967 / 2411. 
218 ff. 1968 / 12711. 

1997 / 64 Bruchverhalten 1970 / 83 ff. 1975 / 57 ff. 
69 1971 / 33 ff. 91 ff. 

2000 / 43 164 ff. 1976 / 167 
93 1972 / 152H. 1979 / 72 ff, 

114 I. 1974 / 47 ff. 1988/117 ff. 
2003 / 21 I. 1976 / 153 I. 1994 / 75 

93 1977 / 3911. 139 ff, 
157 1978 / 31 ff. 
185 1979 / 38 f. - Ammonium 1994 / 71 H. 

1981 / 24 
- Zementleimgehalt 1997 / 64 I. 1991 / 5711. - Angriffsgrad 1967 / 23 ff. 

1968 / 131 ff. 
- nachträgliche 1968 / 35 ff, Brü ckenwiderlager 1964 / 53 1972 / 191 I. 

Bestimmung 1972 / 21 11. 1968 / 14511. 1988/ 1171. 
1981 / 3711. 1994 / 83 

C,A-G eh alt 1960 / 104 
Betriebslestigkeit 1981 / 133 ff. 1966 / 3411. - Betonzusammen- 1960/ 120 f. 

1971 / 8411, setzung 1961 / 267 I, 
Bettungsbeton 1960 /1 1211. 1981 / 15211. 1962 / 25 I. 

147 I. 
Bewuchsbeseitigung 1972 / 117 11. Calciumsi licat 1983 / 63 1967 / 19 H. 

80 I. 
Bi egezuglestigkeit 1960 / 4411. Carbonatisierung 1960 / 8311. 1968 / 41 I. 

1961 / 42 I. 115 135 11. 
205 1962 / 48 ff. 1972 / 192 I. 
252 11. 1963 / 107 1976 / 166 I. 

1962 / 124 I. 1969 / 58 1978 / 9711. 
1963 / 5911. 1972 / 47 1979/ 7311. 
1964 / 165 I. 125 ff. 1994 / 74 
1970 / 101 ff. 1976 / 167 
1985 / 10611. 1988 / 21 ff. - Brandgase 1970/ 3311. 

8711. 
- bei Erschütterungen 1981 / 7611. 186 I. - Ch lorid-Diffusion 1970 / 3711. 

1991 / 144 I. 1978/10011. 
- bei hohen 1962 / 106 I. 181 

Temperaturen 1969 / 31 209 I. - Einwirkung 1963 / 96 H. 
1994 / 173 11. chemischer Stoffe 1967 / 108 11. 

- Prüfverfahren 1963 / 72 11. 1997 / 145 (Ü bersicht) 
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chemische chemische W iderstands- dichter Beton (Forts.) 1964 / 118 
Widerstandsfähigkeit (Forts I fähigkeit (Fons.) 175 

1966 / 145 ff . 
- Gase 1967 / 22 I. - Sulfatangriff (Forts.! 1975 / 57 ff. 1967 / 26 I. 

86 1976 / 1661. 76 ff. 
1968 / 129 1979 / 72 ff. 1968 / 95 
1970 / 33 I. 1991 / 83 ff. 1971 / 157 ff . 
1978 / 100 ff. 2003 / 169 ff. 1972 / 191 I. 
1988 / 185 I. 1975 / 112 ff. 

- Tausalzeinwirkung 1976 / 163 
- Kalkgehalt des 1962 / 147 ff. siehe Frost-Tausalz-Wide rstand 1983 / 148 I. 

Zem ents und Zuschlags 1988 / 41 ff . 
- weiches Wasser 1967 / 22 81 ff. 

- kalkl ösende 1962 / 148 ff. 1968 / 130 1994 / 63 f. 
Kohlensäure 1967 / 27 ff. 1978 / 99 f. 1997 / 1021. 

1975 / 60 ff. 2003 / 185 
91 fl. - Zemente mit hohem 1960 / 104 199 

1976 / 167 Sullatwiderstand 1962 / 148 ff . 2004 / 513 ff. 
1985 / 41 ff. 1963 / 102 575 ff. 
1988 / 124 ff. 1964 / 115 I. 
1994 / 72 1966 / 33 ff. - organische Flüssig- 1991 / 114 1967 / 30 f. keiten 1994 / 151 ff. - M ee rw asser 1963 / 102 1968 / 31 213 ff . 1966 / 39 ff. 137 
1967 / 31 I. 1971 / 83 ff. - Prüfverfahren 1991 / 115 1968 / 42 fl. 1979 / 73 1994 / 57 I. 1976 / 167 1981 / 91 ff . 160 1978 / 95 ff. 2003 /173 
1979 / 73 Diffu sion 1988 / 43 fl. Chlorid-Diffusion 1960 / 37 ff. 

127 ff. - Öleinwirkung 1963 / 98 I. 1978 / 100 ff. 
1991 / 110 1966 / 172 I. 1991 / 142 f. 

130 I. 1967 / 22 165 I. 
164 I. 1968 / 130 2000 /145 ff. 

1994 / 56 ff. 

- Prülung 1994 / 142 ff. Chloridgehalt 1967 / 37 155 

2003 / 172 1970 / 37 ff. 
Dispergierung 

183 I. 1991 / 166 

- Puzzolanzusatz 1960 / 104 Dachausbildung 1963 / 53 ff. - Silicastaub 2003 / 127 ff. 

1964 / 115 I. 
1961 / 274 Dolomit 1962 / 155 f. 1979 / 74 Dampfhärtung 

(siehe auch Warmebehandlungl 
D reistoffbi n dem ittel 1960 / 102 - Salzl ösungen 1963 / 97 f. 

1976 / 21 I. Dampfmisch en 1974 / 151 ff. 
Druckfestigkeit 1960 / 44 ff. 1978 / 97 ff. 

Darrversuch 1981 / 36 110 ff. 1979 / 72 ff. 130 ff. 

- Säureangriff 1962 / 2511. Daubensilos 1961 / 215 ff. 1961 / 27 ff. 
205 147 ff. 

Dauerfestigkeit 1971 / 28 219 f. 1963 / 97 ff. 40 253 ff. 1967/ 21 ff. 
1974 / 175 285 ff. 1968 / 136 
1976 / 57 ff . 1962 / 83 ff. 1970 / 33 ff. 155 I. 123 ff. 1975 / 57 ff. 
1981 / 129 ff. 170 91 ff. 
1988 / 215 ff. 1963 / 41 ff. 1979 / 75 ff. 

(siehe auch Bestandigkeit) 141 ff. 1985 / 41 ff. 162 1988 / 117 ff. Dauerhahigke it siehe Bestandigkeit 1964 / 155 ff. 1997 / 103 ff. 188 11. 2003 / 181 ff. Deckwerk 1962 / 671f. 1965 / 36 I. 

- Schutz von Beton 1967 / 8511. 
1967 / 143ff. 106 
1978 / 22 ff. 1966 / 115 ff 1968 / 139 139 ff. 1973 / 125 ff. Dehnung siehe Form anderungen 1967 / 55 ff . 1988 / 123 65 ff. 1997 / 106 dichter Beton 1960 / 11611. 1968 / 85 ff. 
1961 / 107 113 11. - Sullatangriff 1966 / 33 ff. 138 f. 1969 / 51 ff. 1967 / 2211. 207 ff . 85 ff. 1968 / 137 268 1970 / 100 fl. 1971 / 8311. 1962 / 24 I. 
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Druckfestigkeit (Fons.) 165 ff. Ei g nungsprülung 1961 / 290 - Bestimmungs- 1970 / 146ff. 
1971 / 139 ff. 1962 / 83 verfahren 1971 / 119 ff. 

151 11. 1964 / 158 
1972 / 135 11. 1968 / 100 - Modellvorste llungen 1970 / 152 ff. 

182 ff. 1970 / 175 I. 
1976 / 62 ff . 1972 / 196 elasto-plastische r Stoff 1978 / 34 ff. 

137 1973 / 149 
15311. 1981 / 163 elektrostatische und 1975 / 144 ff. 

1981 / 1121. -magnetisch e Felder 1978 / 157 ff. 
1983 / 21 ff . Einbringen des Betons 1961 / 114 ff. 

109 I. 1962 / 35 Energieaufnahme 1974 / 48 ff. 
137 11. 1963 / 115 ff. 1978 / 32 ff. 
157 ff. 1964 / 33 ff. 1979 / 35 ff. 

1985 / 103 ff. 1965 / 147 1981 / 143 
1988 / 89 ff. 1966/1881. 1983 / 157 ff. 

224 1973 / 1451. 1985 / 108 ff. 
1991 / 140 1974 / 139 ff. 1991 / 57 ff. 

178 I. 
1994 / 43 Ein d ri ngen/F I üssig keiten Enteisungsmittel 1979/ 65 I. 

47 1994 / 162 ff. 
61 213 ff. Entmischen 1961 / 114 
82 1962 / 180 I. 

123 Ei nheiten-Systeme 1978 / 105 ff. 1974 / 139 
171 I. 

Entsalzungsanlagen 187 ff. Einpressmörtel 1961 / 177 ff. 1978 / 93 ff. 
225 I. 1977 / 165 11. Epoxidharz 1997 / 72 ff . 1962 / 73 ff. 

2000 / 18 I. - Prüfverfahren 1961 / 187 1963 / 1191. 

1965 / 210 1967 / 97 ff. 
- bei Erschütterungen 1981 / 6911. 1977 / 172 ff. 

Erddämme 1981 / 150 I. 1962 / 64 ff. 
- bei ho he n 1962 / 106 I. 1973 / 41 ff. 

Temperaturen 1969 / 24 ff. Ei npressungen siehe Auspressen 1978 / 20 ff. 

36 
Erhärtungsprülung 1962 / 83 1971 / 27 Eis (Eigenschaften) 1970 / 60 I. 

1976 / 34 I. 1968 / 99 I. 
Eisenerze 1961 / 101 I. 1971 / 65 ff. 

- bei tiefen 1970 / 61 ff . 
Erosionswiderstand 1969 / 115 ff. Temperaturen 198 1 / 21 I. Eisenportlandzement 1971 / 60 I. 

1983 / 88 
- mehra chsige 1976 / 35 ff. Erseh ütterung en 1981 / 61 11. 

154 Elastizitätsmodul 1960 / 76 ff. (siehe auch Schlagfesligkeitl 

1961 / 175 I. 

- Mikroh ärte 1983 / 41 ff. 212 Erstarren 1961 / 132 
1964 / 167 ff. 193 

- Schnellprülung 1961 / 273 ff. 1965 / 54 ff. 1964 / 99 ff. 
107 I. 1968 / 28 f. 

Druckkraftaulnah me 1967 / 55 ff. 1971 / 62 ff. 
siehe KraftabJeilung 

76 1981 / 145 ff. 

dynamisc he Bean- 1981 / 62 ff . 1968 / 72 ff. 1983 / 169 ff. 
1970 / 65 ff. 1985 / 119 ff. 

spruchungen 130 11. 126 I. 131 ff. 

Durchläss igkeit 
139 ff. 

1971 / 39 ff . - Prüfverfahren 1981 / 147 ff. 

- Prüfverfahren 1988 / 149 ff. 
119 ff. 
157 - Sullatträger 1981/154 ff. 

1994 / 219 I. 162 ff. 1983 / 173 ff. 
1972 / 156 1985 / 132 I. 

Eigenfeuchte 1974 / 47 I. 1988 / 200 
1976 / 74 I. 

- Beton 1968 / 113 ff. 159 I. Fallrohrleitunge n 1962 / 177 11. 
1970 / 9911. 1977 / 39 ff . 
1981 / 27 1978 / 37 ff. Faserbeton 1969 / 78 ff. 

1981 / 22 ff. 1974 / 4511. 
- Zusch lag 1966 / 89 ff. 120 1976 / 37 I. 

1974 / 91 ff . 1983 / 23 ff. 157 
137 139 I. 1978 / 50 ff. 

1976 / 146 1985 / 89 ff. 1979 / 29 ff . 
1988 / 225 1981 / 27 I. 

Eigenspannungen 1960 / 73 ff. 1994 / 45 101 ff. 
(siehe auch Gefuge·, Schwind- und Temperatur- 2000 / 21 1983/155 ff. 
spannungenJ 1985 / 73 ff. 
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Faserverteilung und 1985 / 9411. 
-orientierung 

Fehlervertei I ungskurve siehe Statist ik 

Festigkeitsentwicklung 1960 / 29 ff. 
1961 / 9 ff. 

201 11. 
241 ff. 
273 11. 

1963/ 45 I. 
69 I. 

137 ff. 
169 ff. 

1964 / 77 ff. 
162 ff. 

1965 / 132 
150 

1966 / 115 ff. 
1967 / 35 I. 
1969 / 67 ff. 
1971 / 73 ff. 
1973 / 147 I. 
1975 / 130 
1976 / 57 ff. 

107 11. 
155 

1977 / 149 ff. 
1978/ 4311. 
1988/ 183 I. 

222 I. 
1994 / 188 I. 
1997 / 151 
2000 / 25 ff. 

68 I. 
2003 / 68 

159 
162 

Festigkeitsklassen des Betons 
siehe Betongüle 

Festigkeitsvergleich 1962 / 123 ff. 

Festigkeitsverhältnis 1963 / 78 ff. 
1964 / 87 ff. 

166 
1965 / 55 
1968/ 71 I. 
1970 / 12411. 
1981 / 114 I. 
1991 / 68 

Feuchtigkeitseinlluss 1981 / 25 ff. 
14111. 

1988 / 199 I. 
220 I. 

1994 / 216 

Feuchtigkeitsgehalt 
siehe Ausgleichsfeuchte und Eigenfeuchle 

Feuerbeständigkeit 

Feuerbeton 

1962 / 79 ff. 
1964 / 176 
1965 / 111 
1969/ 21 ff. 

35 I. 
1976 / 168 
1978 / 71 ft. 

1969 / 27 ff. 

Feuerungsbau 1969 / 21 ff. 
35 I. 

Feuerwiderstandsklasse 
1978 / 74ft. 

FIP-Kongress 1970 1970 / 133 ff. 

Flachdach 1963 / 53 ff. 

Flechtenbewuchs 1972 / 117 ft. 

Fli eßbeton 1974 / 21 ff. 
143 ft. 

1977 / 87 f. 
149 ft. 

1983 / 113 ff. 

Fließestrich 1991 / 21 ff. 

FI ießm itte l siehe Zusa tzmittel 

Fließverhalten von 1973 / 26 ft. 
Zementleim 1976 / 123 ff. 

Flotationsverlahren 1981 / 40 ff. 

Flugasche 1981 / 47 
1983 / 64 ff. 
1988/ 176 ff. 
1991 / 83 ff. 

157 ff. 
1997 / 58 f . 
2003 / 150 f. 

171 
185 

Flugaschezement 1983 / 79 ff. 

Flüssiggasbehälter 1970 / 57 ff. 
1981 / 18 I. 

Fördern des Betons 1962 / 177 ff. 
1965 / 144 ff. 
1966 / 188 I. 
1972 / 109 

194 

Formänderungen 1970 / 65 ff. 
1971 / 33 ff. 

123 ff. 
1974 / 47 ff. 
1976 / 158 ff. 
1977 / 17 ff. 

2911. 
1978 / 34 ff. 
1979/ 38 I. 
1981 / 22 ff. 

111 ff. 
1983 / 158 I. 
1985 / 89 ff. 
1991 / 57 ff. 
1994 / 181 ff. 
1997 / 12211. 

140 
2003 / 36 

139 
174 I. 

(siehe auch Alkalifeaktion, Elastizitätsmodul. 
Frostdehnung, Kriechen, Quellen. Querdehnung, 
Schwinden, Wärmedehnung) 

Formsteine 

Formste inringe 

1960 / 25 f. 
1961 / 49ff. 
1963 / 173 ff. 

1961 / 72 ff. 

Form stein-Silo 1962 / 31 H. 

Fraktile siehe Statistik 

Fremdüberwachung 1972 / 197 

Frischbeton 2003 / 159 

- Analyse 1977 / 105 ff. 
1981 / 33 ff. 

- Recycling 2003 / 59 ff. 

- Tem peratur 2003/ 95 I. 

Frostbestä ndigkeit Siehe Frostwiderstand 

Frostdehnung 1960 / 119 
1961 / 191 
1962 / 164 
1976 / 166 

Frostschutzschicht 1961 / 223 I. 

Frost-Tausalz- 1962 / 150 ff. 
Widerstand 1963 / 95 I. 

- Prüfverfahren 

1965 / 73 ff. 
161 ff. 
185 ff. 

1966 / 26 ff. 
75 ff. 

1967 / 81 
1968 / 95 f. 
1971 / 115 I. 
1972 / 191 I. 
1976 / 165 
1977 / 55 ff. 

157 ff. 
1983 / 101 ff. 
1991 / 189 

208 I. 
1994 / 33 ff. 

174 
1997 / 97 ff. 
2000 / 22 
2003 / 68 

{siehe auch Frostwiderstandl 

1977 / 6011. 
1994 / 37 I. 
2000 / 85 ff. 

F rost-Ta u-Wech sel-Prülu n 9 

Frostwiderstand 

1962 / 93 ff. 
1963 / 92 I. 
1965 / 171 ff. 

209 ff. 
1976 / 80 ff. 
1977 / 60 ff. 
1994 / 37 f. 
2004 / 513 ff. 

575 ff. 

1960 / 9 ff. 
118 ff. 



Frostwiderstand (Fon,.) 1961 / 268 I. 
1962 / 97 ff . 
1963 / 87 ff. 

127 
1964/175 I. 
1965 / 18511. 
1966 / 26 ff. 
1967 / 81 
1968 / 95 I. 
1970 / 89 ff . 
1971 / 115 I. 
1972 / 38 ff . 

191 I. 
1976 / 79 11. 

164 I. 
1977 / 5611. 
1979 / 62 ff. 
1983 / 30 
1988 / 184 I. 
1991 / 146 f. 

165 
172 I. 
206 I. 

1994 / 33 ff. 
174 

2000 / 21 
2003 / 55 
2004 / 51311. 

575 11. 

Isiehe auch Frost-Tausalz-W iderstand) 

- Prüfverfah ren 2000 / 85 11. 

Frühfestigkeit siehe Festig keitsentwicklung 

Irühhochlester Beton 1977 / 149 ff. 
mit Fließmittel 1983 / 113 ff. 

Fugen (Massenbeton) 1968 / 17011. 

Fugenabstand 

Fuge nausbildung 

Fülle r 

Füllungsgrad 

Gärfuttersilos 

1963 / 56 I. 
1964 / 26 I. 

37 
1968 / 173 

1973 / 13211. 
1981 / 5611. 

1983 / 64ff. 
1988 / 175 ff. 

1978 / 60 11. 

1961 / 215 ff. 
1962 / 23 ff. 

Gas be ton (Porenbe ton)1964 / 111 

Gasemission von 
Ausgangsstollen 

gasdichter Beton 

- Permeabilität 

2000 / 123 11. 

1961 / 107 
1962 / 24 f. 
1976 / 163 I. 

1988/ 371f. 
81 ff. 

185 I. 
1991 / 12711. 
1994 / 62 

96 

gasd ichter Beton (Forts.) 

- Permeabilität (Forts,) 1997 / 103 
2003 /199 

- Dillusion 1988 / 4311. 
1994 / 63 

- Prülverlahren 1988 / 38 I. 
82 

1991/13011. 
(siehe auch dichter Beton) 

Gelrierpunkt 1962 / 161 
1970 / 60 I. 
1981 / 21 I. 

Gelrierverlahren (Tielbau) 
1962 / 142 

Gelügeschädigung 1997 / 10911. 
121 f. 
136 I. 

2000/ 11 6 I. 
2004 / 513 ff. 

575 11. 

Gelü gespannungen 1960 / 75 11. 
1967 / 53 ff. 
1972 / 135 ff. 

(siehe auch Schwindspannungen und Temperatur­
spannungen) 

Gehwegplatten 

Gelporen 

Gestaltseinfluss 

Gesteinskörnung 
Ibis he r "Zuschlag ") 

1965 / 161 ff. 
208 I. 

1966 / 49 

siehe Porenraum 

1961 / 53 ff . 
219 I. 
294 I. 

1962 / 124 ff. 
1963 / 7511. 
1964 / 85 11. 
1971 / 129 ff. 

156 
1972 / 44 I. 
1976 / 62 
1991 / 68 I. 

1962 / 155 I. 
1963 / 66 

88 
92 I. 

111 11. 
1964 / 751. 
1965 / 133 ff. 

143 
199 

1966/ 891f. 
140 

1967 / 29 I. 
1968 / 69 

91 
1972 / 175 ff. 
1975 / 9211. 
1976 / 14111. 
1978 / 138 ff. 
1979 / 68 ff . 
1983 / 17 ff . 

84 ff . 
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Gesteinskörnung 
(bisher "Zu schlag ") (Forts.) 

- Alkali-Ca rbonat­
Rea ktion 

95 ff. 
1985 / 42 ff. 

122 

1963 / 111 
1979 / 100 11. 
1997 / 145 ff. 

- Alkali-Silicat-Reaktion 

- aus Altbeton 

- aus Reststoffen 

- Ausnutzbarkeit 

- Beto nsplitt 

- Eigenle uchte 

- Einllu ss des 
Größtkorns 

- elastische 
Eigenschaften 

- für Feu erbeton 

- Frostw iderstand 

1963 / 111 
1964 / 1161. 
1973 / 101 ff. 

153 ff. 
1974 / 71 11. 
1976 / 142 
1979 / 96 ff. 
1988/ 58 ff. 
1997 / 109 ff. 

117 ff. 
133 ff. 

2006 / 599 ff. 
2007 / 63 ff. 

1983 / 1711. 
2003 / 47 ff. 

1994 / 102 
2003 / 29 ff. 

1983 / 9511. 

1983 / 17 11. 

1966 / 89 ff . 
1974 / 91ff. 

137 
1976 / 146 

1971 / 13911. 
1978 / 134 ff. 

1970 / 151 
1983 / 23 ff . 
1994 / 207 

1969 / 27 
35 I. 

1963 / 88 
1976 / 79 ff. 

142 
1979 / 6311. 
1983 / 30 

- krista llwasserhaltige 1971 / 25 ff. 
1975 / 21 

- Lagerstätten 

- le ichte 

1983 / 9511. 
1997 / 11711. 

133 11. 

1960 / 59 
127 

1964 / 1401. 
150 ff. 

1965 / 38 ff. 
101 11. 

1967 / 57 
1974 / 95 

111ff. 



Betontechnische Berichte 2004-2006 

Gesteinskörnung Hitzewiderstand 1972 / 192 Inhibitor 1969 / 64 
(bisher "Zuschlag") (Forts.) 

hochfester Beton 2003 / 157 ff. Injektionen siehe Auspressen 

- leichte !Fo rts.) 121 ff. 
133 ff. Hoch leistungsbeton Innenrüttler 1960 / 124 

1976 / 143 1962 / 87 ff. 
- Säurewiderstand 2003 / 185 f. 

- schwere 1961 / 101 f . innere Oberfläche 1961 / 208 
125 Hochofenzement 1971 / 60 f. 

1976 / 142 1981 / 91 ff. Instandsetzu n9 siehe Ausbesserungen 

1983 / 75 ff. 
- Wassergehalt 1975 / 21 ff. 2003 / 185 ISO-Normung 1979 / 44 ff. 

2003 / 50 
Hüttenbims 1960 / 127 junger Beton 1971 / 151 ff. 

- Zement-Zuschlag- 1979 / 99 f. 1965 / 38 ff. 1973 / 67 ff. 
Reaktion 

Hüttensand 1971 / 60 Kälteschock 1970 / 70 f. 
Gipsgehalt 1961 / 265 1983 / 64 ff. 1981 / 24 ff. 

2003 / 133 ff. 
Gleitbeiwert 1967/ 122ff. 150 Kalkfahnen siehe Ausblühungen 

Griffigkeit 1967 / 121 ff. Hydratation 1960 / 29 f . Kalkgehalt 1960 / 83 
1979 / 80 ff. 109 1961 / 44 f. 

1961 / 44 1962 / 147 ff. 
Größtkorn Siehe Kornzusammensetzung 201 ff. 1967 / 27 ff. 

1962 / 24 1983 / 64 ff. 
Grubenausbau 1960 / 26 f . 1963 / 47 

1961 / 49 ff. 1966 / 148 Kalkhydrat 1962 / 105 
1962 / 82 1967 / 37 f. 

188 1969 / 67 ff. Kalkstein 1962 / 155 f. 
1965 / 129 ff 1976 / 107 ff. 1983 / 82 ff. 
1970 / 23 ff. 150 ff. 1985 / 43 f. 

1981 / 152 ff. 1991 / 171 ff. 
- Richtlinien 1965 / 155ff. 1983 / 63 ff. 195 f. 

173 ff. 2005 / 131 ff. 
Gründungen 1962 / 142f. 1988 / 200 ff. 197 ff. 

1994 / 116 f. 266 ff. 
grüner Beton 1971 / 151 ff. 2003 / 71 ff. 

1973 / 67 ff. 2005 / 515 ff. Kalorimetrie 1970 / 181 ff. 
575 ff. 1994 / 125 ff. 

Güteklassen 2000 / 61 ff. 
siehe Belongute bzw. Zementnormenfesligkelt Hydratationswärme 1961 / 99 f. 

131 Kaltwasser-Versuch 1968 / 30 
Güteprüfung 1961 / 273 ff. 1964 / 30 ff. 1971 / 80 

1962 / 83 1968 / 30 
113 1970 / 179 ff. Kana ldichtung 1978 / 22 

1968 / 100 1971 / 85 ff. 
1969 / 93 ff. 1988 / 221 f. Kapillarporen siehe Porenraum 

1971 / 65 ff. 1994 / 115 ff. 
1972 / 111 f . 187 ff. Kavitationswiderstand 1969 / 115 ff. 

195 ff. 2000 / 61 ff 
1973 / 150f. 73 Kelly-Vail-Verfah ren 1981 / 36 f. 
1997 / 21 2003 / 79 
2003 / 7 160 keramischer Stabilisator 

1969 / 27 f . 
Haftfestigkeit 1962 / 76 - Messverfahren 1970 / 185 ff. 

1964 / 118 1971 / 86 Kernfeuchte siehe Eige nfeuchte 

176 f. 1994 / 125 ff. 
1967 / 66 Kernreaktor siehe Reaktorbau 

2000 / 120 f . hydraulische Erhärtung 
1983 / 63 Kleben 1962 / 77 

Haftmittel 1979 / 106 1963 / 122 
hydraulischer Radius 1961 / 208 

Haufwerksporigkeit 2000 / 112 ff. Klinkerphasen 1961 / 44 
Hydrophobierung 1975 / 118 ff. 1981 / 152 ff. 

Härte 1983 / 41 ff. 1983 / 63 
ideal-elastischer Stoff 1978 / 34 ff. 172 

Häufigkeitsverteil ung siehe Statis t ik 2003 / 79 ff. 
Imprägnieren 1965 / 73 ff. 

heißer Zement 1961 / 132 f. 181 Kochbehandlung 1961 / 274 ff. 
204 ff. 

heißes Anmachwasser 1963 / 153 ff. 
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Koch versuch 1968 / 30 Kontaktzone 1972 / 145 ff_ Kraftableitung {Forts I 1972 / 135 ff. 
1971 / 77 I. 1978 / 47 ff. 1976 / 152 I. 

1979 / 34 1978 / 31 ff. 
Kolloidzement 1961 / 177 1983 / 51 ff. 1979 / 34 

Kondenswasser 1962 / 39 ff. Kornzusam m ensetzung Krafteinleitung siehe Lasteinleitung 

1963 / 54 I. 1960 / 112 
1961 / 102 Kriechen 1960 / 80 I. 

Konsistenz 1961 / 113 108 I. 1964 / 23 
242 ff. 139 I. 169 ff. 

1962 / 169 I. 1962 / 168 1965 / 58 ff. 
181 1963 / 67 I. 108 I. 

1963 / 21 ff. 1964 / 29 I. 1970 1 67 
158 ff. 75 I. 1971 1 29 
165 113 ff. 1976 1 158ff. 

1964 / 102 I. 156 1977 1 17 ff. 
114 1965 / 47 29 ff. 
156 ff. 106 1981 / 122 ff. 
207 ff. 134 1983 1 26 ff. 

1965 / 138 I. 178 142 ff. 
1966 / 28 200 ff. 2003 1 55 

90 1968 / 92 I. 
1968 / 94 1970 / 158 I. kritische Beanspruchung 
1971 / 155 ff. 1971 / 139 ff. 1971 / 40 ff. 
1972 / 108 1972 / 175 ff. 1976 1 154 

188 I. 1974 1 16311. 
1974 1 21 ff. 1976 1 142 Kühlen des Betons 1964 / 38 ff. 

144 ff. 1978/13411. 
1976 1 148 1981 / 47 Labormischer 1978 1 57 ff. 
1978 / 122 ff. 1983 / 62 
1981 1 112 9711. Lagerungseinfluss 1961 1 27 ff. 

145 ff. 116 I. 134 
1983 1 113 ff. 1962 1 124 ff. 
1985 1 17 ff. Körperschalldämmung 1976 / 26 ff. 1963 1 69 ff. 

97 ff. 1964 / 78 ff. 
117 ff. Korrosionsschutz 1960 / 83 ff . 1965 / 150 
131 ff. 114 ff. 1966 / 128 ff. 
144 1961 / 138 166 

1988 / 175 ff. 1962 / 108 1968 / 120 ff. 
1991 / 178 1963 / 106 ff. 1970 / 114 ff. 

202 I. 1964 / 119 I. 1975 / 128 ff. 
1997 / 57 I. 177 1994 / 119 I. 

61 1965 / 110 ISlehe auch Nachbehandlung l 

72 11. 1966 / 44 ff. 
2000 / 42 I. 1967/ 36 ff. Lasteinleitung 1963 / 73 
2003 / 66 1968/ 46 1964 / 63 

99 98 80 ff. 
103 1969/ 5711. 1971 / 38 
119 I. 1970/ 36 ff. 123 ff. 

2004 / 213 ff. 1972 / 47 I. 
125 ff. Lastkollektiv 1981 / 133 11. 

- Prüfverfahren 1985 / 17 ff. 189 I. 
1991 / 43 ff . 1978 / 100 ff. Le-eh ate I i er-Versu eh 1971 / 781. 
2000 / 44 1979 / 56ff. 
2003 / 107 I. 83 ff. Le ichtbeton 1960 / 59 ff. 
2004 / 213 ff. 127 ff. 

- Chloridgeha lt 1970 / 36 I. 1964 / 107 ff. 
- Vorha lte ma ß 1985 / 120 1978 / 100 ff. 127 ff. 

144 1979 / 89 ff. 1965 / 35 ff. 
2000 / 145 ff. 99 ff. 

Konstruktions- 1964 / 127 ff. 1967 / 57 ff. 
Leichtbeton 1965 / 35 ff. - Metall in Beton 1979 / 85 ff. 1974 / 111 ff. 

99 ff. 121 ff. 
1967 / 57 ff. - Ursachen von 1963 / 106 ff. 133 ff. 
1974 /111 11. Korrosion 1969/ 57 ff. 1976 / 1431. 

121 ff. 1979 / 84 ff. (Siehe auch Konstru ktions-leichtbeton) 

133 ff. 1997/ 79 
1976 / 143 2000 /145 ff. - Anwendungsgebiete 1964 / 133 ff. 
1991 / 57 ff. 

(siehe auch l eichtbeton) Kraftableitung 1967 / 53 ff. - Bemessung 1964 / 142 
1971 / 351. 177 ff. 

123 ff. 1991 / 57 ff. 
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Leichtbeton (Fons.) Luftge ha lt ILP-Ge ha ltl 190 ff. Meh lkorn 1960 / 101 11. 
{Forts.1 1966 / 27 ff. 1964 / 113 ff. 

- Eige nschafte n 1960 / 130 ff. 76 I. 1968 / 94 
1964 / 16011. 1968 / 96 1972 / 113 11. 
1965 / 53 ff . 1971 / 113ff. 181 I. 

106 11. 1972 / 192 1973 / 87 I. 
1967 / 5911. 1973 / 95 ff. 1975 / 116 
1974 / 12311. 1976 / 138 1983/ 97 ff. 

1977 / 59 ff. 1988 / 175 11. 
- Eignungsprülung 1974/12611. 1979 / 67 I. 1997/ 58 I. 

1981 / 170 (siehe auch Kornzusammensetzung) 

- Erzeugu ng in den USA 1983 / 136 
1964 / 132 I. 1994 / 46 I. Merkbl ätter (siehe auch RiChtlinien) 

1997 / 93 ff. 
- Kraftlluss 1967 / 53 ff. 2003 / 94 - Anstriche 1974 / 15711. 

1971 / 35 I. 99 
123 ff. - Anstriche auf Beton 1981 / 51 11. 

1972 / 143 ff. - Messverfahren 1962 / 171 von Wasser·Sammel-
1963 / 128 ff. anlagen 

- Kriechen 1974 / 91 ff. 1966 / 82 I. 
1975 / 5 1 I. - Bodenverfestigung 1978 / 17 11. 

- Merkblätter 1974 / 111 ff. 1977 / 60 ff. im Wasserbau 
1979 / 68 

- Mischun gsaulbau 1964 / 153 ff. - Dam pfmischen 1974 / 15111. 
1965 / 104 ff. Luftporenbild ung 1961 / 245 I. 
1967 / 61 I. 1962 / 168 - Deckwerksteine 1967/ 14311. 
1974 / 112 ff. 1965/194 ff. 

122 ff. - Hydratationswä rm e 1970 / 179 ff. 
134 ff. Luftporen-Kennwerte 1960 / 119 1. 

1976 / 13911. 1962 / 9411. - Leichtbeton und 
163 Stahlleichtbeton I 1974/ 11111. 

- Normung in den USA 1965 / 191 
1964 / 140 11. 1966 / 75ff. - Leichtbeton und 

1970 / 89 ff. Stahlleichtbeton 11 1974 / 121 ff. 
- Schwinden 1974 / 91 11. 1971 / 113ff. 

1975 / 40 ff. - Leichtbeton und 
- Spannbeton 1964 / 179 I. 1977 / 58 ff. Stahlleichtbeton 111 1974 / 13311. 

1981 / 169 ff. 
- Öleinw irkungen - Wirtschaftlichkeit 1964 / 138 ff. 1994 / 47 1966 / 169 ff. 

1997 / 89 
- Zusch lag siehe Gesleinskornung, leichte - Schutzüberzüge 1973 / 125If. 

- Berec hnung 1981 / 177 ff. 
Leitlähigkeit, elektrische - Spaltenböden 1966 / 69 ff. 

1994 / 11 ff . - Messverfahren 1981 / 173 ff. 
1997 / 84 ff. - Wärmebehandlung 1967/ 35 ff. 

Luftscha lldämm ung 1976 / 1811. 
Li egezeit 1979 / 19 ff. 

Mahlfe inh eit 1961 / 18 1 ff. 
- Zementeinpressungen 

1970 / 21 ff. 
Lösungsgeschw i ndig- 1988 / 12311. 1968 / 29 

kei!, spezifi sch 145 I. 1971 / 81 fl. MgO-Gehalt 197 1 / 80 
1976 / 68 

LP-Beton siehe FrOSI-Tauslllz-Widerstand 
116 f. Mi krohärteprüfung 1983 / 41 ff. 

1983/ 6611. 

LP-Ze ment 1962 / 131 1997/ 75 Mischbinder 1960 / 103 
1964 / 106 

Maracaibo-Brücke 1962 / 1431. Mischen 1963 / 35 
luftelektrische Fe lder 1975 / 143 ff. 1964 / 199 44 ff. 

1978 / 15711. Maßeinheiten 1978 / 105 ff. 1972 / 194 
1974 / 151 11. 

Luftgeha lt ILP-Geha ltl 1960 / 9 ff. Massenbeton 1961 / 89 I. 1976 / 147 I. 
118 99 f. 1978 / 5711. 
130 117 ff. 1981 / 63 f. 

1961 / 245 ff. 1964 / 21 ff . 1985 / 124 
1962 / 101 ff . 1968 / 145If. 144 f. 

136 
159 ff. Meerwasserbauten 1963 / 102 Mischergröße 1978 / 6311. 

1963 / 69 1966 / 3911. M ischungsentwurf 89 f. 1967 / 31 I. 
127 I. 1968 / 33 ff . 

siehe Belonzusammensotwng bzw. StoHrliumrech · 
nung 

1964 / 10511. 
1965 / 73 Meerwasserent- 1978 / 93 ff . Mischzeit 1963/ 61 ff. 

181 sa lzung sanlagen 1964 / 159 



Mischzeit (Forts.) 

Model Code 

NA-Zement 

Nachbehandlung 

1976 / 147 
1981 / 160 I. 
1985 / 144 I. 
2003 / 94 

99 

1979 / 52 11. 

1973 / 11011. 
161 11. 

1974/ 7611. 
1997/118 
2003 / 133 11. 

1960 / 23 I. 
1961 / 124 
1962 / 35 

60 
124 11. 

1963 / 6911. 
103 I. 
122 

1964 / 78 
159 I. 

1965 / 150 I. 
204 

1966 / 12811. 
166 

1968 / 11311. 
1970/ 9911. 
1973 / 90 I. 
1974 / 141 
1976 / 149 
1988 / 84 I. 
1991 / 129 

209 
(siehe auch Oberf lachenbehandlung) 

Nacherhärtung siehe Festigkeilsentwicklung 

Naehhaltigkeit 2003 / 29 11. 

Nachmischen 

Nachverdichten 

Neutronenstreuung 

1963 / 38 
44 

1979 / 23 I. 

1960 / 117 
125 

1961 / 262 
1971 / 10911. 
1981 / 6611. 

1981 / 36 

Newtonsches Fließgesetz 

Normalverteilung 

Normen 

Normenfestigkeit 

1972 / 53 
1973 / 2311. 
1976 / 12411. 

siehe Statistik 

siehe Baunormen 

siehe Zementnormen fesligkeit 

Normenmörtel 1962/132 
1968 / 25 
1969 / 53 
1971 / 6511. 

o berll äche n beh an dl u ng 
1961 / 267 
1963 / 94 I. 

103 11. 
1967 / 99 11. 
1973 / 1271. 
1974 / 1581. 
1981 / 52 I. 

(siehe auch Anstriche, Beschichten, Im pragnieren) 

Oberll ächenleuchte 

Oberflächentextur 

Ocrati eren 

Ökobilanz 

Öleinwirkung 

Passivierung 

Permeabilität 

Pfähle 

Pfahlgründung 

pH-Wert 

siehe Eigenfeuchte 

1967 / 121 11. 

1962 / 29 
1967 / 99 

2000 /141 I. 

1963 / 98 I. 
1966 / 16911. 
1967 / 22 
1968 / 130 

1969 / 60 
1972 / 127 

1988 / 3711. 
81 11. 

1994/ 62 
105 
177 

siehe Belonpfähle 

1962/143 

1960 / 86 
1962 / 14711. 
1967 / 36 
1969 / 57 
1972/126 I. 

Phasen neubildungen 1988 / 20711. 
218 
227 

1994 / 82 

Pilzbewuchs 1972 / 117 11. 

Polymerbeton 1976 / 164 

Porenraum 1960 / 109 11. 
1961 / 201 11. 
1962/ 24 

161 11. 
1963 / 87 
1965 / 190 
1966 / 148 
1967/ 77 
1969/ 68 fl. 
1975 / 10611. 
1976 / 10911. 

150 
2004 / 51311. 

575 11. 
1983/ 47 

66 
1988 / 531. 

79 
1991 / 127 11. 
1994 / 63 
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Porenraum (forts.! 

Porenw asser 

2003 / 200 

1981 / 21 11. 
1994 / 101 
1997 / 39 
2003 / 81 

148 

Port landzementklinker 1961 / 44 
1971 / 60 
1981 / 15211. 
1983 / 6311. 

172 

Portlandkalksteinzement 
2000 / 15 11. 
2003 / 174 
2005/131 11. 

197 11. 
266 If. 

Portlandkompositzemente 

Probenzahl 

2005 / 131 11. 
197 11. 
266 If. 

siehe Statistik 

Prüfkörpe ra bm ess u n gen 

Prüfmaschinen­
Umstellung 

Prüfstellen 

Pumpbeton 

Puzzolan 

Puzzolanzusatz 

PVC-Brände 

siehe Gestal tseinf luss 

1978 / 11611. 

1972 / 197 I. 
1997/ 21 

siehe FÖldern des Betons 

1964 / 113 
1983 / 64 

1960 / 101 11. 
1964 / 31 I. 

113 11. 
1979 / 74 
2003 / 150 

1970 / 3311. 

Qualitätsmanagement 1997/ 21 

Quarzsand 1983 / 8411. 

Quellen 1964 / 111 f. 
1971 / 80 
2000 / 93 11. 

Quellzement 1964 / 10911. 
1965 / 21 f . 
1976 / 140 

Querdehnung 1964 / 169 
1968 / 7311. 
1971 / 3911. 

123 fl. 
1972/151 fl. 
1978 / 49 I. 
1979 / 39 
1985 / 110 f. 

radioaktive Strahlen 1961 / 96 
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Rammpfähle sieho 6etonp räh[e Risse (Forts.) 1968 / 161 ff. Schlagfestigkeit 1962 / 144 
1970 / 83 ff. 1968 / 49 ff. 

RAM -Verfahren 1981 / 38 ff. 1971 / 40 ff. 1979 / 36 ff. 
1972 / 137 ff. 1981 / 101 ff. 

Raumbeständigkeit 1962 / 153 1973 / 67 ff. 1983 / 158 
1968 / 30 1976 / 161 f . 
1971 / 76 ff. 1978 / 45 ff. Schlammverfestigung 1979 / 113 ff. 

1979 / 13 ff. mit Zement 
Raumgewicht siehe Rohdichte 1988/202 f . 

1988/217 Schnell prüfverfahren 1981 / 34 ff. 
Reaktorbeton siehe St rahlenschutzbeton 226 

1994 / 181 ff. Schnellzement 1976 / 119f. 
Recycling 1988 / 144 1997 / 109 ff. 140 

159 ff. 136 f . 
1994 / 102 f. 2000 / 61 ff. Schrumpfen 1961 / 133 
2003 / 29 ff. 73 ff. 1973 / 67 ff. 

47 ff. 93 1976 / 161f. 
2005 / 515 ff. 2003 / 165 1979 / 13 ff. 

575 ff. 1983/ 99 ff. 
Rissüberbrückung 1962 / 77 

RegeJkonsistenz 1985/120 1963 / 121 Schubfestigkeit 1964/167 
1965 / 110 

Reife 1961 / 10 ff. Rohdichte 1960 / 62 f. 
1963 / 172 127 ff. SChutzüberzüge siehe Betonschut2 

1961 / 106f. 
Relaxation 1971 / 169 ff. 1964 / 155 - Merkblatt 1973 / 125 ff. 

2000 / 65 f. 160 ff. 
208 f. Schwermetalle 1988 / 143 ff. 

Restfestigkeit 1981 / 26 f . 1965 / 36 f. 173 f . 
106 

Restwasser 2000 / 49 ff. 1971 / 24 f. Schwinden 1960 / 73 ff. 
2003 / 59 ff. 1976 / 139 134 

1961 / 235 ff. 
Rheologie von 1973 / 21 ff. Roh ri nnenkühlung 1964 / 41 ff. 1963 / 24 

Zementleim und 1974 / 24 ff. 1964 / 172 f. 
Frischbeton 1976 / 123 ff. Rostschutz siehe KorrOSIonsschutz 1965 / 56 ff. 

1985 / 132 ff. 108 f . 
1997 / 33 Rüttelflasche 1960 / 124 1967 / 40 f. 

45 1962 / 87 ff. 1969 / 24 f. 
61 ff. 35 f. 

2000 / 39 ff. Rütteltisch 1960 / 60 1970 / 127ff. 
2003 / 104 65 ff. 1971 / 169 

115 1976 / 161 
126 f. Säureangriff siehe ehem. Widerstandsfähigkeit 1977 / 42 

2004 / 213 ff. 1983 / 27 ff. 
Schachtausbau 1960 / 25 140 ff. 

Richtlinien (siehe auch Merkblätterl 1962 / 81 1994 / 186 
177 ff. 2000/ 93 ff. 

- Alkalireaktion 1974 / 71 ff. 1963 / 173 f. 2003 / 55 
2006 / 599 ff. 1970 / 23 ff. 68 
2007/ 63 ff. 159 

Schadstoffe, organische 

- Fließbeton 1974 / 143ff. 1994 / 106 SChwindspannungen 1960 / 73 ff. 
2000 / 123 ff. 1961 / 134 

- Gärfuttersilos 1962 / 33 ff. 237 ff. 
Schalenrisse 1961 / 99 

- Grubenausbau 1965 / 155 ff. 1964 / 24 Schwingungen 1981 / 62 ff. 
1968/ 161 f. 130 ff. 

- Spritzbeton 1966 / 177 ff. 
Scha llschutz 1976 / 17 ff. Selbstverdichtender 2000 / 39 ff. 

- Wirksamkeitsprüfung 1975/ 47 ff. Beton 2003 / 103 ff. 

von Zusatzmitteln Schalung 1962 / 30 113 ff. 
55 f. 2004 / 213 ff. 

RILEM-Em pfeh lungen 1979 / 48 ff. 
Schaumbeton 1964 / 108 - Prüfung 2003 / 106 f. 

Risse 1960 / 23 115 

79 
Scheinfugen 1968 / 171 

1961 / 99 
(Massen beton) - Zusammensetzung 2003/122 

133 f . Schieferton 1964 / 143 ff. Sekundärstoff 1988 / 143 ff. 1963 / 106 
1964 / 21 ff. 159 ff. 

1966 / 44 ff. 
Schildvortrieb 1962 / 145 



Setzmaß (Slump) 1985 / 18 ff. 
(siehe auch Konsistom ) 

Sieblinien 1961 / 139 f. 
1968 / 92 f . 
1972 / 176 ff. 
1976/141 
1983 / 105 ff. 

(siehe auch KormusammensetwngJ 

SI-Einheiten 

Silicastaub 

Silos 

Sinterbims 

Spa lten böden 

Spaltrisse 

Spaltzugfestigkeit 

- Einflussgrößen 

- Prüfverfahren 

- bei tiefen 
Temperaturen 

Spannbetonstraße 

1978 / 105 ff. 

2003 / 125 ff. 
152 
185 

1961 / 215 ff. 
1962 / 23 ff. 

33 

1965/ 39 ff. 

1966 / 57 ff. 
69 ff. 

1961 / 99 
1964 / 25f. 
1968 / 146 ff. 

1963/ 61 f. 
79 f. 

1964 / 59ff. 
166 f . 

1970 / 103 ff. 
1981 /114 
1983 / 137 ff. 

158 
1985 / 108 

1964 / 73 ff. 

1964 / 66 f. 
80 ff. 

1970 / 62 ff. 

1961 / 232 
1965 / 21 ff. 

Spannungs-Dehnungs- 1974 / 48 
Linien 1978 / 37 ff. 

1979/ 38 
1981 / 22ff. 
1983 / 158 f. 
1985 / 108 ff. 
1991 / 57 ff. 
1994/188 f. 

Spannungsrisskorrosion 
1969 / 58 f. 

Spannungsverteilung 1970 / 83 ff. 
1972 / 135 ff. 
1981 / 138 ff. 

spezifische Oberfläche siehe Mah!feinhei t 

Spritzbeton 1966 / 177 ff. 
1971 / 99 
1973 / 139 ff. 
1983/155 ff. 

Spritzbeton (Fo rts. ) 1994 / 183 

Spritzmörtel 1963 / 119 ff. 
1966 / 177 ff. 

Spundwände 1962 / 72 

Stahlfaserbeton 1985 / 73 ff. 

Stahlfaserspritzbeton 1983 / 155 ff. 

Stahlleichtbeton 
siehe Konstruktions-leichtbeton 

Standardabweichung siehe Statist ik 

Standspuren 1962 / 166 

Startbahnen 1961 / 231 

Statistik 

Stauraumdichtung 

1960 / 91 ff. 
1964 / 188 ff. 
1969 / 85 ff. 
1997 / 25 I. 

1962 / 63 ff. 
141 

1973 / 41 ff. 

Steife siehe Konsistenz 

Stoffraumrechnung 1960 / 109 f. 
1961 / 105 ff. 
1963 / 130 ff. 
1965/139 f. 
1976 / 137 

Strahlenschutzbeton 1961 / 91 ff. 
299 ff. 

1964 / 47 fl. 
1971 / 21 ff. 
1975 / 17 ff. 
1976 / 31 11. 

168 

- Zusätze 1961 / 105 

Straßen bau 1961 / 221 ff. 

- hydraulisch geb. 
Tragschicht 

Straßen beton 

2000 / 93 
111 

1988 / 155 
159 ff. 

1944/11ff. 
102 ff. 

1960 / 23 
1961 /226 I. 
1962 / 127 

159 ff. 
1965 / 25 ff. 

73 ff. 
162 f. 
201 ff. 

1966 / 26 ff. 
75 ff. 

1967/121 ff. 
1973 / 73 ff. 
1977 / 149ff. 
1979 / 81 I. 
2000 / 93 ff. 
2003 / 87 ff. 

Conerete Teehnology Reports 2004-2006 

Straßen beton (Forts.) 

- Dränbeton 2000 / 111 ff. 

Streckenausbau smhe Grubenausbau 

Suevit-Trass-Zem ent 1960 / 102 

Sulfatträger siene Erstarren 

Sullatwiderstand 
siehe chemische Widerstandsfähigkeit 

Synchrotronbau 

Tausalz 

Tausalzwiderstand 

1961 / 301 

1962 / 161 ff. 
1965 / 189 I. 

siehe Frost· Tausalz-Widerstand 

Tauwasser 

Tellermischer 

Temperaturbean· 
spruchungen 

siehe Kondenswasser 

1978 / 60 

1970 / 57 ff. 
1981 / 19 ff. 

141 ff. 
(siehe auch Frostdehnung und Wiirmedehnung) 

Temperatureinfluss siehe Betonlemperalur 

T em peratu rspa n nungen 

Tetrapoden 

Ton(schieler) 

Tragverhalten 

Transportbeton 

1961 / 99 
120 
134 
211 

1962 / 107 
161 

1964 / 22 ff. 
1967 / 39 I. 

47 
1968 / 14611. 
1970 / 82 ff. 
1973 / 72 ff. 
1981 I 25 ff. 

141 fl. 
1994 / 187 f. 

(siehe auch Wa rmedeh nung) 

1962 / 72 

1964 / 143 ff. 

1972 / 135 ff. 
1978 / 31 ff. 
1981 / 138 ff. 

1962 / 9 ff. 
109 ff. 
117 

1963 / 21 ff. 
1964 / 219 ff. 
1965 / 113 ff. 

144 
1968/ 90 
1972 / 188 
1974 / 138 I. 
1985 / 124 f. 
2003 / 103 ff. 
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Trass 1960 / 101 ff. 
1971 / 60 f. 
1983 / 64 ff. 

Trasszement 1960 / 102 
197 1 / 60 ff. 
1983 / 77 ff. 

Trasszusatz 1960 / 101 fl. 

Treiben 1962 / 153 
1968 / 30 
1971 / 80 ff. 

Trinkwasserbehälter 2003 / 191 ff. 

Trittschalldämmung 1976 / 26 f. 

Trockendocks 1962 / 144 

Trocknungsrisse 1973 / 7611. 

Tunnelbau 1962 / 145 
1964 / 51 f. 
1994 / 181 ff. 
2000 / 73 ff. 

Überdeckung siehe Korrosionsschutz 

Ufe rbefestigung 1962 / 63 ff. 
6711. 

1967 / 14311. 
1968 / 33 ff. 
1971 / 89 ff . 
1978 / 20 ff. 

Ultraschall-Prüfung 1994 / 39 

Umrechnung von Festigkeiten 
siehe Festig keitsvergJelch und Festigkeltsverhaltnis 

Umweltschutz 

Unterwasserbeton 

Vakuum beton 

1988 / 143 ff. 
159 ff. 

1991 / 10711. 
1994 / 53 ff. 

89 ff. 
151 ff. 
21311. 

2000 / 135 11. 

1966 / 187 ff. 
1972 / 192 

1976 / 139 

Variationskoeffizient siehe Statistik 

Vebe-Zeit 1985 / 18 11. 
(siehe auch KonS istenz) 

Verankerungskörper 1964 / 53 

Vera rbeitbarkeit 

Verdichten 

siehe KonSistenz 

1960 / 59 11. 
6511. 

122 ff. 
1962 / 83 11. 
1964 / 159 

207 ff. 
1965 / 14811. 

Verdichten (Forts.1 1971 / 15511. 
1976/ 149 

Verdichtungsmaß 1964 / 207 ff. 
1985 / 1811. 

(siehe auch Konsistenz) 

Verflüssiger siehe Zusatzmittel 

Verformungen siehe Formänderungen 

Verformungs- 1970 / 6511. 
charakteristik 1974 / 48 ff. 

1978 / 34 ff. 
1979 / 38 
1981 / 22 ff. 
1983 / 156 ff. 
1991 / 5711. 
1971 / 46 f. 

(siehe auch BeJastungsgeschwlndigkeitj 

Verprassen siehe Auspressen 

Verschlei ßwi de rsta n d 

Verzinkung 

Verzögerer 

Wärmebehandlung 

W ärmedämmung 

Wärmedehnung 

Wärmeentwicklung 

siehe Abnutzwidefstand 

1969 / 63 
1979 / 86 

sie he Z usatzmittel 

1960 / 29 ff. 
1961 / 27311. 
1963 / 169 ff. 
1964 / 163 ff. 
1967 / 3511. 

51 f. 
1988/ 199 ff. 

215 ff. 

siehe Wafmeschut2 

1960 / 132 f. 
1961 / 210 f. 
1962 / 106 f. 
1964 / 174 
1967 / 38 f. 
1969 / 24 f. 

35 f. 
1970 / 67 
1976 / 162 

siehe Hydratationswarme 

Wärmeleitfähigkeit 

Wärmesch utz 

1960 / 134 f. 
1964/ 32 f. 

174 
1965/110 f. 
1970 / 68fl. 
1974 / 125 
1976 / 44 ff. 

1963 / 5411. 
1976 / 39 ff. 

(siehe auch Warmeleitfiihigkeil) 

Wasseranspruch 1965 / 13511. 
1972 / 113 ff. 
1978 / 12111. 
1991 / 200 

Wasseraufnahme 1960 / 116 
1964 / 154 

17 4 11. 
1965 / 180 f. 
1975 / 11311. 
1988 / 220 
1991 / 206 
1994 / 61 
2004 /5 1311. 

575 11. 

Wasserbau 1961 / 267 fl. 

Wasserbindung 1960 / 108 f. 
1961 / 204 
1962 / 105 
1971 / 24 
1975/ 1911. 
1991 / 200 f. 

Wasserdampfdiffusion 1975 / 112 f. 

Wasserge halt 1962 / 169f. 
181 

1964 / 156 11. 
208 ff. 

1965 / 139 
1966 / 90 
1971 / 15511. 
1973/ 8711. 
1974 / 153 
1975 / 17 ff. 

107 11. 
1976 / 13811. 
1978 / 12111. 

(siehe Such Betonzusammensetzung und Konsistenz) 

- Prüfung 

Wasserrückhalte­
vermögen 

1977 / 106 11. 
1981 / 36 f. 

1973 / 6711. 
1979 / 16 ff. 

Wasserstoffversprödung 
1969 / 59 

Wasseru ndu rchlässigkeit 

- Prüfverfahren 

Wasserzementwert 

siehe dichter Beton 

1966 / 146 f. 
1988 / 50 ff. 

Siehe Betonzusammensetzung 

- Prüfung 

- wirksamer 

Wasserzementwert­
Gesetz 

1977 / 107 11. 
1981/ 3511. 

1961 / 200 ff. 
1962 / 136 

170 
1974 / 124 

1960 / 111 
1962 / 129 f. 
1963 / 64 f. 
1964 / 73 f. 
1965 / 140 
1966 / 133 ff. 
1967 / 67 
1969 / 51 11. 
1970 / 165 ff. 



Wasserzementwert· 
Gesetz (Fo ns .) 

Wasserzementw ert­
TaIe in 

Wegebau 

Wide rlager 

Winterbau 

1971 / 74 
144 I. 

1972 / 166 
1976 / 137 
1988 / 87 ff. 

1972 / 165ff. 

1961 /227 ff. 

1964 / 53 
1968 / 145 ff. 

1963 / 153 
1968 / 99 

Wiuerungsbeständigkeit 

Wöhlerlinie 

Zeitlestigkeit 

Zement 

- Alter 

- Alkaligehalt 

- amerikanischer 

- Auswahl 

- Bestandteile 

- Eigenschaften 

1972 / 33 ff . 
1976 / 1641. 
1981 /141 ff. 

1981 / 130ff. 

1981 / 135 I. 

1961 / 190 
196 

1997 / 128 
138 
145 

2003 / 133 ff. 

1962 / 131 
1964 / 31 
1966 / 21 ff. 

1962 / 105 
1963 / 102 
1964 / 32 
1965 / 132 
1966 / 21 ff. 

125 ff. 
161 ff. 

1967 / 30 I. 
1978 / 147 ff. 
1981 / 91 11. 

164 

1983 / 61ff. 
172 

1988 / 681. 
1994 / 211. 

81 
1997 / 10 ff . 
2003 / 13 I. 

1997 / 13 ff . 

- Erstarrungsverhalten 1981 / 145 ff. 
1983 / 169 ff. 
1985/121 I. 

131 ff. 
(siehe auch Erstalren) 

- Füller 1983 / 64 ff. 

Zem ent (Forts.) 

- Granulometrie 

- heißer 

- Optimierung 

- Prüfverfahren 

- Reaktivität 

- Sullatgehalt 

- Sullatträger 

- Temperatur 

- Zuma hlstoffe 

Zementanwendung 

Zementarten 

1983 / 61 ff. 
2000 / 25 ff . 

1961 / 132 I. 

1985 / 117 
131 
147 

1971 / 57 ff. 
1997 / 22 I. 

2000 / 25 11. 

1971 / 80 I. 
1981 / 155 I. 
1988 / 205 

1981 / 154 ff. 
1983 / 171 ff. 
1985 / 132 I. 
1988/212 

1961 / 1321. 

1983 / 8211. 
1991 / 174 I. 

194 I. 
2003 /133 ff. 

2003 / 12 
23 I. 

1971 / 61 ff. 
1976 / 140 
1981 / 91 ff . 
1983 / 72 ff . 
1991 / 171 ff. 

193 ff. 
1994/164 
1997 / 8 I. 

27 
2000 / 12 

15 
2003 / 13 I. 

133 11. 
2005 / 131 11. 

197 ff. 
266 ff. 

(siehe auch Kolloidzement, LP·Zemenl, NA-Ze­
ment, Quellzement. Schnellzement, Suevit-Tress­
Zement, Trasszement, Zemenlklinker sowie - un­
ter ehern. Widerstandsfähigkeit - Zemente mit 
nohe m Sulfatwiderslandl 

Zementeigenschaften 2003 / 11 

Zementgehalt 1960 / 114 I. 
1961 / 139 
1963 / 146 ff. 
1964 / 291. 

74 I. 
161 I. 

1966 / 3411. 
1968 / 88 I. 
1971 / 73 

142 I. 
155 

1978 / 143 ff. 
1994 / 196 I. 

(siehe auch Betonzusammensetzungl 
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Zementgehalt (Fons.) 

- Prülung 

Zementgemische 

Zement-Flugasche­
gemische 

Zementeinbindung 

Zementinjektionen 

Zementklinker 

Zementleim 

- Scherwiderstand 

1977 / 106 ff. 
1981 / 37 ff. 
1994 / 11 ff. 

1961 / 271 I. 
1964 / 99 

2003/171 
174 

1988 / 143 ff. 
172 I. 

1994 / 89 ff. 

Siehe Auspressen 

1961 / 44 
1971 / 60 
1981 / 152 ff. 
1983 / 63 ff. 

172 
2003 / 74 

1961 / 200 
1963 / 46 ff. 
1985 / 132 ff. 
1997 / 33 

69 

1997 / 51 11. 
2003 / 7 ff. 

133 ff. 
!siehe auch Rheologie von Zementleim und 

Frischbeton sowie ZementsuspensionJ 

Zementnorm 1968 / 21 ff. 
1971 / 55 ff. 
1976 / 139 I. 
1997 / 7 ff . 
2000/ 7 ff. 

Zem entnormenfestigkeit 

Zementstein 

1960 / 111 
1962 / 123 ff. 
1963 / 146 
1965 / 132 
1966 / 1251. 
1967 / 70 I. 
1968 / 25 ff. 
1969 / 51 ff . 
1970 / 16511. 
1971 / 69 ff. 
1997 / 13 I. 

69 
2003 / 10 

1960 / 108 ff. 
1961 / 199 ff. 
1963 / 87 I. 
1967 / 37 I. 

6611. 
1969 / 67 ff. 
1976 / 10711. 

150 I. 
1983/61ff. 
1994 / 80 

96 I. 
1997 / 39 f. 
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Zementstein (Forts.) Zumahlstoll 1983/ 82 ff. Zusatzmitte l (Forts_) 

1991 / 174 f. 
- elastische Eigen- 1970/14911. 195 f. - Verzögerer 1961 / 260 ff. 

schaften 1978/ 42 ff. 1964 / 102 ff. 
Zusatzmittel 1962 / 57 1969 / 75 

- Erhärtungsgeschwin-1969 / 74 ff. 1964 / 87 ff. 1975/ 43 f. 
digkeit 1976 / 11411. 1968 / 93 1979 / 17 ff. 

1994 / 117 1972 / 179 f. 1981 / 162 f. 
1975 / 33 ff. 1983/ 169 ff. 

- Faserzusatz 1969/ 78 ff. 1976 / 144 ff. 1985/122 f. 
1974/ 45 ff. 1979 / 13 ff. 1991 / 204 
1979/ 31 ff. 1981 / 161 ff. 2003 / 71 ff. 

1983 / 169 ff. 
- Festigkeitsbildung 1961/201 ff. 1997/ 33 ff. - Wirksamkeitsprüfung1975 / 33 ff. 

1969 / 67 ff. 45 ff. 47 ff. 
1976 / 108 ff. 61 ff. 
1978/ 43 ff. 2000 / 40 - Elution 1997 / 39 ff. 
1981 / 154 ff. 127 

- Sorption 1997 / 37 ff. 
- Festigkeitssteigeru ng1969 / 135 ff. - Beschleuniger 1964 / 99 ff. 

durch elektr. Verfahren 1973 / 142 ff. - RR/ UV-Spektroskopie1997 / 34 ff. 
1975 / 44 

- Formänderungen 1978 / 42 ff. Zusatzstoffe 1960 / 101 ff. 
- Dichtungsmittel 1964 / 117 f. 1964 / 97 ff. 

- Frosteinwirkung 1963 / 87 f. 1975 / 42 f. 1968 / 93 f. 
1979 / 62 f. 105 ff. 1969 / 27 f. 

1977 / 64 1972 / 180 f. 
- Gefüge 1983 / 61 ff. 1976 / 145 f. 

170 ff. - Einpresshilfen 1975 / 44 f. 1981 / 161 ff. 
1988 / 53 1985 / 123 

81 f. - Fettalkoho l 1979 / 24 ff. 1988 / 175 ff. 
149 f. 1991 / 83 ff. 
202 f. - Fließmittel 1974 / 32 ff. 114 f. 

1975 / 39 f. 157 ff. 
- Gefüge <Forts.) 1991 /1 07 ff. 1977 / 64 1994/151 ff. 

1997 / 39 f. 151 1997 / 69 ff. 
1979 / 17 ff. 2000 / 25 ff. 

- Korrosion 2003 / 192 f. 1983 / 113 ff. 40 
1985 / 122 f. 126 

- Schichtdicke 1967 / 69 1991 / 21 ff. 2003 / 125 ff. 
1968 / 68 1994 / 156 150 f. 

1997 / 61 
- bei hohen 1969 / 28 ff. 94 f. - organische 1994/166 

Temperatu ren 35 2003 / 91 ff. 2000 / 113 f. 
1975 / 23 ff. 125 ff. 

Zuschlag siehe Gesteinskörnung 

- Tragverhalten 1978 / 42 ff. - Langzeitverzögerer 2005 /515 ff. 
575 ff. Zwangzugspannungen 1994 / 181 

- Wassergehalt 1975 / 19 ff. 2000 / 64 f. 
107 ff. - LP-Bildner 1960 / 9 ff. 76 f. 

118 2003 / 164 
- Wassertransport 1975 / 109 ff. 1962 / 131 

160 ff. Zwischenlagen 1960 / 27 
Zementsuspension 1961 / 177 ff. 1964 / 104 ff. 1961 / 49 ff. 

1962/141 1965 / 167 
1970 / 21 ff. 1975 / 40 ff. 
1972 / 51 ff. 1977 / 64 
1973 / 21 ff. 1991 / 204 
1976/123 ff. 1997/ 91 f. 
1994 / 18 f. 2003 / 87 ff. 

Zugabewasser siehe Anmachwasser - Superverflüssiger siehe Fheßmittel 

Zugfestigkeit 1962 /1 06 f. - Verflüssiger 1961 / 241 ff. 
1963/ 60 f. 1964 / 102 ff. 

79 f. 1975 / 39 f. 
1964 / 59 ff. 1979 / 17 ff. 
1970 / 99 ff. 1985 / 122 f. 
1976 /1 56 1991 / 204 
1981 / 114 1997 / 33 

(siehe auch Biegezugfestigkeit, SpaltzugfestigkeitJ 45 
94 f. 


