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Vorwort 

Sammelband Betontechnische Berichte 2007 bis 2009 

Vor 50 Jahren, im Frühjahr 1960, erschien der erste "Betontechnische Bericht" in der Zeitschrift "beton". Auf 
Anregung des Beton-Verlags, dem heutigen Verlag Bau und Technik, wurden 1961 die bis dato erschienenen 
Betontechnischen Berichte erstmalig in einem Sammelband publiziert. Herausgeber war Kurt Walz, dem in 
dieser Funktion 1981 Gerd Wischers und 1997 Gerd Thielen folgten. Mit dem vorliegenden 31. Sammelband, 
der die Jahre 2007 bis 2009 umfasst, setzt das Forschungsinstitut der Zementindustrie die lange Tradition 
innovativer Beiträge zu betontechnischen und chemisch-minera logischen Fragestellungen fort. 

Ein Schwerpunkt in diesem Band ist die Verwendung von Zementen, die neben Portlandzementklinker weitere 
Hauptbestandteile enthalten. Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen vermindern nicht nur die bei der 
Zementherstellung entstehenden Kohlendioxidemissionen und tragen zur Schonung der Ressourcen bei . Sie 
können je nach Zusammensetzung und Anwendung auch besonders leistungsfähig sein. Intensiv untersucht 
wurde dies im Berichtszeitraum für Zemente mit Flugasche, Kalkstein und Hüttensand. 

Ein weiterer Schwerpunkt sind Betonzusatzmittel. Sie sind aus vielen Betonen nicht mehr wegzudenken . Der 
erfolgreiche Einsatz erfordert aber ein vertieftes Verständnis ihrer Wirkungsweise. Dies gilt auch für schwind­
reduzierende und Luftporen bildende Zusatzmittel. über die hier berichtet wird. 

Außerdem befasst sich ein Beitrag mit dem autogenen Schwinden, das auf eine innere Selbstaustrocknung 
des Gefüges zurückzuführen ist. Besonders bei hoch- und ultrahochfesten Betonen mit sehr niedrigen Wasser­
zementwerten kann es zu einer frühen Rissbildung führen. Zur Untersuchung dieser Problematik wurden 
geeignete Prüfverfahren entwickelt. 

Bis heute sind über 300 Betontechnische Berichte erschienen. Kurz Walz hat sich im Vorwort zum ersten 
Sammelband gewünscht, dass dieser zur Verbreitung der Erkenntnisse über den Baustoff Beton, zu seiner 
sachgemäßen Anwendung und zur Weiterentwicklung der Betonbauweise beitragen möge. Ebendies wünsche 
ich auch diesem 31 . Sammelband. Wie immer findet der Leser übrigens am Ende das Sachverzeichnis. Es 
enthält betontechnische Fachbegriffe, die den Einzelbeiträgen zugeordnet wurden, und ermöglicht so eine 
einfache, themenspezifische Recherche. 

Ich bedanke mich bei allen Autoren und Mitarbeitern, die zum Gelingen dieses Bandes beigetragen haben. 

Düsseldorf, im März 2010 Martin Schneider 
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Foreword 

Collected vo lume of concrete technology reports for 2007 to 2009 

The first " Concrete Technology Report" appeared in the journal "beton" 50 years ago, ea rly in1960. At the 
instigation of Beton-Verlag, wh ich is now Verlag Bau und Techn ik, the concrete technology reports that had 
appeared so far were published for the first time in a collected volume in 1961. The publisher was Kurt Walz, 
who was followed in this position by Gerd Wischers in 1981 and by Gerd Thielen in 1997. With this, the 31", 
collected volume, wh ich covers the years 2007 to 2009, the Research Institute of the Cement Industry is 
carrying on the long tradition of innovative contributions to issues relating to concrete technology and 
chemical mineralogy. 

One of the focal points in this volume is the use of cements that contain other main constituents in addition to 
Portland cement clinker. Cements with several main const ituents not only reduce the carbon dioxide emissions 
generated during cement production and contribute to conserving resources. They can also, depending on the 
composition and application, be particularly efficient. During the period covered by th e reports this has been 
intensive ly researched for cements conta ining fly ash, limestone and granulated blastfurnace slag . 

Concrete admixtures form another focal point. For many concretes they are now indispensable. However, 
their successful use requires a deeper understanding of their mode of operation. Th is also applies to 
sh rinkage-reducing and ai r-entraining admixtures that are covered in t hese re ports. 

One report also deals with autogenous shrinkage that is attributable to internal self-drying of the micro­
structure. It can lead to early cracking, especially in high and ultra high strength concretes with very low 
water/cement ratios. Suitable test methods have been developed for investigating this problem. 

Over 300 concrete technology reports have appeared so far. In his fo reword to the first collected vol ume Kurt 
Walz expressed the wish that it wou ld contribute to spreading the understanding of concrete as a construction 
material, to its appropriate use and to the further development of construction w ith concrete. I have precise­
Iy the same hope for this 31st collected vo lume. As always, the reader will find the subject index at the end. It 
contains specialist concrete technology terms that are associated with the individual contributions and makes 
it simple to research specific topics. 

I would like to thank all the authors and staff who have contri buted to the success of this volume. 

Duesseldorf, March 2010 Martin Schneider 



Betontechnische Berichte 2007 - 2009 

vdz. 
Deutsche Zement industrie 

Verein Deutscher Zementwerke eV 
Forschungsinstitut der Zementindustrie 
P. O. Box 3010 63, 40410 Duesseldorf, Germany 
Tannenstrasse 2, 40476 Duesseldorf, Germany 
Phone +49 (0) 211 45 78-1 
Fax: +49 (0) 21 1 45 78-296 
info@vdz-online.de 
www.vdz-online .de 

VLB-Meldung 

Verein Deutscher Zementwerke eV (Hrsg.) 
Betontechnische Berichte 
Concrete Technology Reports 
2007 -2009 
Band 1 1960 (1961) 
Band 31: Bibliographische Deskription nach 2007 - 2009 (20 10) 
Düsseldorf: Verlag Bau+ Techn ik GmbH, 2010 

ISSN 0409-2740 
ISBN 978-3-7640-0525-2 

© by Verlag Bau+ Technik GmbH 
Gesamtproduktion: Ver lag Bau+ Technik GmbH, 
Postfach 12 01 10,40601 Düsseldorf 
www.verlagbt.de 

J 



Concrete Technology Reports 2007 - 2009 

Inhaltsverzeichnis / Content 

Dauerhaftigke it von Betonen mit ftugaschehaltigen Zementen 

Durability of conereres made with cements containing fty ash 

Chrisloph Müller. Katrin Se\'erin.l', Dllesseldoif 

Einfluss von schwindreduzierenden Zusatzmitteln auf das 
Schwinden und weitere Eigenschaften von Zementstein 

The in fluence of shrinkage-reducing admixtures on the 
shrinkage and other properties of hardened cement paste 

PUlrick Schäffel. }örg RickeN, D/lesseldolf 

Wirkungsmechanismen von Luftporen bildenden Zusatzmi tteln 

Operating mechanisms cf air-entraining admixtures 

Eber/lOrd Eickschen . DuesseldOlf 

Zur Prüfung der autogenen SchwiIldrissneigung mit dem Ring-Test 
unter besonderer Berücksichtigung von Temperatureinflüssen 

On the examination of the autogenous shrinkage cracldng propensity 
by means of the restrained ring test with particular consideration of 
remperature influences 

Sören Eppers, CI/ris/oph MiiIJer, DlIesseldOlf 

Neue Erkenntnisse zur Le istungsfahigkeit VOll Zementen nüt 
den Hauptbestandre ilen Kalkste in, Hünensand und Flugasche 

New findings concem ing the perfonnance of cements containing 
limes tone. granulated blastfumace slag and fty ash as rnain constituents 

ChrislOph Müller. Katrill Se\'er;lIs, ßruno Nauer, Duesseldorj 

Verwendung von CEM 11- und CEM J11/A-Zementen in zementgebundenen 
Estrichen 

Use of CEM II and CEM 1II/A cements in cemen[-based floor screeds 

Maria Teresa Alm/so JUI1ghalllls , CllI'isroph Müller, DuesseldOJf 

7 

19 

39 

57 

7 1 

93 



Concrete Technology Reports 2007 - 2009 

Christoph Müller und Katrin Severins, Düsseldorf 

Dauerhaftigkeit von Betonen mit 
flugaschehaitigen Zementen 

Durability of concretes made with 
cements containing fly ash 

Übersicht 
Auf der Basis der Ergebnisse einer Forschungsarbeit an den Tech­
nischen Universitäten in Aachen und München [1] wird zukünftig 
mit der Ergänzung Al zur DIN 1045-2 die Anrechnung von 
Steinkohlenflugasche als Betonzusatzstoff in Beton bei Frost­
Tausalz-Angriff(Expositionsklassen XF2 und XF4) erlaubt. Somit 
wird auch die Anwendung flugaschehaJtiger Zemente nicht mehr 
ausgeschlossen. Wird Flugasche als Hauptbestandteil in Portland­
kompositzementen eingesetzt, können z.T. höhere Flugaschege­
halte als in der Verwendung als Betonzusatzstoff realisiert werden, 
da durch die Verwendung optimierter Zemente ein praxisgerechtes 
Leistungsniveau im Beton eingestellt wird. 

Im Rahmen der AiF-Forschungsförderung vmrden Untersu­
chungen im Forschungsinstitut der Zementindustrie durchgeführt, 
die wegen der bis zur Veröffentlichung der A2-Änderung zu DIN 
1045-2 geltenden Anwendungsbeschränkungen für flugaschehal­
tige Zemente schwerpunktmäßig Frost- und Fro5t-Tausalz-Ver­
suche beinhalteten. Ergänzend 'wurden aber z.B. auch das Carbo­
natisierungsverhalten und der Chlorideindringvviderstand der Be­
tone untersucht. Ziel der Untersuchungen war es, eine erweiterte 
Datengrundlage für Betone unter Verwendung flugaschehaltiger 
Portlandkompositzemente zu erarbeiten. 

Dieses Forschungsvorhaben [3] schließt an Untersuchungen 
zur Dauerhaftigkeit von Beton mit Portlandkalksteinzementen 
und Portlandkompositzementen CEM II/M (S-LL) an, die in 
den "Betontechnischen Berichten" der Ausgaben beton 3/2005 
bis 512005 [2] ausführlich dargestellt wurden. Die Herstellung 
und Verarbeitung der Zemente und Betone sowie die verwendeten 
Pru.fVerfahren lehnen sich an diese Untersuchungen an. 

1 Einleitung 
Der Einsat~ von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen 
erhöht die Okoeffizienz der Betonbauweise. Diese Zemente bie­
ten durch die Verringerung des Klinkergehalts eine Möglichkeit, 
die auf die Tonne Zement bezogenen CO2-Emissionen bei der 
Herstellung von Zement zu begrenzen. Zemente mit mehreren 
Hauptbestandteilcn haben zudem den Vorteil, dass durch die grö­
ßere Bandbreite der verfügbaren Zemente die Eigenschaften des 
Betons besser auf die jeweilige Anwendung abgestimmt werden 
können. 

Mit der Ergänzung der DIN 1045-2 ist die Anrechnung von 
Steinkohlenflugasche als Betonzusatzstoff in Beton bei Frost­
Tausatz-Angriff (Expositionsklassen XF2 und XF4) erlaubt. 
Somit wird auch die Anwendung flugaschehaitiger Zemente nicht 
mehr ausgeschlossen. Bis vor kurzem existierten in Deutsch­
land nur wenige systematische Untersuchungen zum Einfluss 
flugaschehaltiger Zemente auf den Frost- und Frost-Tausalz­
Widerstand von Beton - insbesondere unter Berücksichtung der 
im DIN-Fachbericht 100 Beton [4] festgelegren Anforderungen 
an die Betonzusammensetzung für fr05t- oder frosttausalzbean­
spruchte Betone. 

Ziel des durchgeführten Forschungsvorhabens war es daher, 
etne umfassende Datengrundlage für Beton unter Verwendung 

Abstract 
On the basis of the results of research work at the technical universi­
ties in Aachen and Munich [1] Appendix Al to DIN 1045-2 will in 
future allow to use the k-value concept for coal fly ash as a concrete 
addition in concrete exposed to freeze-thaw attack with de-icing salt 
(exposure classes XF2 and XF4). This also means that cements rhat 
contain tly ash are no longer excluded from use. If lly ash is uscd 
as a main constituent in Portland-composite cements then in some 
cases partly higher levels of fly ash can be employed than ifit is used 
as a concretc addition because a practical performance level can be 
established in the concrete through the use of optimized cements. 

In thc context oE research funded by the AiF, investigations 
were carried out at the Research Institute of the Cement Industrv 
that focused on freeze-thaw tests with and without de-icing salt 
because of the restrictions to the use of cements containing tly ash 
that applied up to the publication of the Al amendment to DIN 
1045-2. The carbonation behaviour and the resistance to chloride 
penetration of the concretes were also examined. The aim of the 
investigations was to compile an extended database for concretes 
made using Portland-composite cements cont:üning flyash. 

This research project [3J follows on from investigations into 
the durability of concrete made with Portland-limestone cements 
and Portland-composite cements CEM lI-lvI (S-LL) that were 
discussed in detail in CEMENT lNTERNATIONAL 4 (2006) 
No. 2, pp. 120-125. The production and processing of the cements 
and concretes as weH as the test methods used are modelted on 
these investigations. 

1 Introduction 
The use of cements with scvcral main constituems raises the eco­
efficiency of concrete construction. Through the reduction of rhe 
clinker cOlltent these cements provide a Illeans oflimiting the CO2 

emissions per tonne of cement during the production of cement. 
Cements with several main constituents also have the advantage 
that, due to the greater range oE available cements, the properties 
of the concrete can be better adapted to suit the particular applica­
tion. 

The appendix to DIN 1045-2 allows to use the k-value con­
cept for coal fly ash as a concrete addition in concrcte exposed to 

freeze-thaw attack with de-icing salt (exposure c1asses XF2 and 
XF4). This also means that cements that contain fly ash are no 
longer excluded from lise. Until recently there had been few sys­
tematic investigations in Germany into the intluence of cements 
that contained fly ash on the resistance of concrete to freeze-thaw 
with and ... vithout de-icing salt - taking particular account of the 
requirements for the concrete composition for concretes exposed to 
freeze-thaw or to freeze -thaw wirh de-icing salt laid down in the 
DIN Technical Report 100 "Concrete" [4]. 

The aim of the research project was therefore to compite a 
comprehensive database for concretes made with cements contain­
ing fly ash. The investigations concentrated on the durability of 
the concretes, especially their rcsistance to freeze-thaw wirh and 
without de-icing salt. They also dealt with the usc of thc k-value 
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flugaschehai tiger Zemente zu erarbeiten. Im Mittelpunkt der 
Untersuchungen stand die Dauerhaftigkeit der Betone, insbe­
sondere der Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand. Es wurde 
auch die Anrechnung von Flugasche als Betonzusatzstoff auf den 
Wasserzernenrwcrr und den Mindcstzementgehalt bei Verwen­
dung flugaschehaltigcr Zemen te behandelt. Es wurden jedoch 
keine Frost-Tausalz-Vcrsuche unter Anrechnung von Flugasche 
durchgeführt, da Untersuchungen zu diesem Thema T nhalt eines 
Forschungsprogramms waren, das an der TU München und de r 
RWTH Aachcn [1] durchgeführt wurde. 

2 Versuchsprogramm 
2.1 Ausgangsstoffe 
Die Vcrslichszemenre bestanden aus den H allptbcstandtcilcn Klin­
ke< (K), Hüttcn"nd (5), Kalk".in (LL mit TOC s 0,20 M.-%) 
und Steinkohlcnflugasche (VI , V2 und V3) sowie einem optimie r­
tcn Sulfatträgergcmisch. 

Die Flugaschen (Tafel l) stammten aus zwei verschiedenen 
Kraftwerksanlagen, wobei die Flugaschen VI und V3 gleicher Her­
kunft waren. Die Flugaschen wiesen insbesondere in der Feinheit 
und in ihrem Glühverlust Unterschiede auf, aber auch die Gehalte 
an Al20 ." Fe20 ), CaO und SiOz variierten. Alle hier untersuch ten 
Flugaschen entsprachen der DIN EN 450-1 sowie der DrN EN 

Tafel 2: Zusammensetzung und Eigenschaften der Versuchszemente 
Table 2 : Compositions and properties of the test cements 

Tafel 1: Eigenschaften der Flugaschen 
Table 1: Fly ash properties 

Eigenschaft Einheit 
Property Unit 

I massebezogene Oberfläche 
Specific surface area (Btaine) cm21g 

I GIÜhverl.ust .. M.-% 
I Loss on Igmtlon mass % 

freies CaD M.-% 
Free CaD mass % 

Ch lorid M.·% 
Ch/oride mass % 

reaktionsfähige Kieselsäure M.-% 
Reactive sifica mass % 

reaktionsfähiges (aD M.-% 
Reactive (aO mass % 

Rückstand 0,04 mm 
(5i,bu ng/luftstra hl) M.-% 
Residue on 0.04 mm mass % 
(sievinglair jet) 

Kornrohdichte g/cm3 
Apparent particle density 

V1 V2 V3 

4700 3700 3350 

6,96 2,88 3,36 

0,60 0,60 0,50 

0,004 0,004 0,002 

35,3 37.7 38,9 

3,95 3,17 3,45 

13/13 25/25 29/29 

2,23 2,24 2,20 

I 

5teinkohlenflugaschen Hüttensand Wasser- Druckfestigkeit , 
Klinker (oal flr ash Granulated Kalkstein Feinheit anspruch Compressive 

Zement Clinker blastfurnace Limestone Fineness 
RR\B-

Water strength 

(ement ,1.g 5teigungsmaß demand I 
RRSB slope 

V 1 V2 V3 (81. in,) 2d 1 7d 128 d 

Anteile der Hauptbestandteile in M.·% und Feinheit nach B!aine cm2/g 
M.-% MP. 

Proportions of main constituents;n wt.% and Bla ine fineness mass % 

1 " CEM I 100 - - - - - 27BO 0,77 25,0 20,S 37,S 47,9 
- -

2 " CEM 11 65 35 
35-% V2 40BO cm2/g 

-
3700 cm2/g - - - 42BO 0,94 31,0 23,3 32,3 45,3 

3 3) CEM 11 70 30 3) 

30-% V2 4500 cm'/g 
-

3700 cm21g - - - 4530 0,76 26,0 18,2 27,1 39,1 

4 CEM 11 75 25 I 
25·% V2 4000 cm2/g 

-
3700 cm2/g 

- - - 4050 0,74 25,0 20,4 30,2 41,8 ! 
5 CEM 11 80 20 - - - 4 175 0,76 25,0 20,8 32,6 44,4 i 

20-% V2 4000 cm'/g 
-

3700 cm2/g 

6 CEM 11 70 30 I 
30-% V1 4500 cm2/g 4700 cm1lg - - - - 4715 0,81 30,0 19,1 29,6 41,3 

7 " CEM 11 70 30 
30·% V3 4080 oo'/g 

- - 3350 cm'/g - - 4220 0,94 33,0 26,2 36,7 48,2 I 

8 CEM 11 65 25 10 
25-% V2 10 %-5 4700 cm1lg - 3700 cm2/g 

- - 4410 0,77 26,0 18,2 27,9 42,5 
3100 cm1Jg 

9 CEM 11 65 15 20 
15·% V2 20 %-5 4500 cm 2/g 

-
3700 cm2/g - - 4315 0,77 24,0 17,9 28,9 44,7 

3100 cm21g 

10 CEM 11 70 15 15 -15-% V215 %-5 4500 cm2/g 3700 cm2/g - 3100 cm'/g 
- 4355 0,77 25,2 19,4 29,8 45,7 

11 CEM 11 70 15 15 
15-% V215 %-ll 4300 cm1lg - 3700 cm2Jg 

- - 4670 0,77 26,0 22,6 33,9 44,4 7000 cm1lg 

12 CEM 11 70 30 I 
30·% V2-4400 4500 cm2/g - 4400 cm2/g - - - 4510 0,72 26,\ 18,\ 28,3 43,2 

13 50 I 50 CEM IIVA 4500 cm21g - - - 4200 0,75 26,0 
3300 cm'/g 

- 13,2 27,3 47,6 
I 

I) Handelsüblicher Zement CEM I 32,S.R mit RRSB·Steigungsmaß n "" 0,8 
Commercia l CEM I 32,5 R cement wlth RRSB sfope n '= 0.8 

2J Für diese Zemente wurde das Klinkermehl mi t einem anderen Mahlsystem erzeugt, um ein höheres RRS8-Steigungsmaß der Korngrößenvertei lung (n:: 1) und 
SOmit höhere Festigkell en zu erzielen. 
For these cements the clinker meaf was prod uced with a different grinding system in order {o achleve a greater RRSB 510pe 01 the particle size distribution 
(n =- 1) and hence higher strengfhs. 

JJ Bei dieser Zusammensetzung wur.de ergänzend eine Versuchsreihe mit unterschiedlich fein gemahlener f lugasche durchgefOhrt (siehe Zement 12). 
An additional test series was ci!med out tor th is composit ion using fly ashes ground to different finenes5es (see Cement 12). 



197- 1. Aufgrund des hohen Glühverlusrs der Flugasche VI mit 
6,96 M.-% darf diese nach DIN EN 197-1 nur unter bestimm­
ten Voraussetzungen verwendet werden. D iese Voraussetzungen 
umfassen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und die Ver­
träglichkeit mit Zusatzmineln nach den um Ort der Verwendung 
geltenden Vorschriften, aber auch die Ausweisung des Glühverlusts 
auf der Verpackung bzw. dem Lieferschein. 

Neben der Verwendung der Flugaschen VI, V2 und V3 als 
Zementhauptbestandteil wurde die Flugasche V2 darüber hinaus 
als Zusatzstoff im Beton eingesetzt und mit einem k-Wert von 0,4 
auf den äquivalenten Wasserzementwert angerechnet. 

Für die Herstellung der Betone ·wurden Gestcinskärnungen 
(Rheinkiessand aus den Beständen der Forschungsstelle) mit der 
Kornzusammensetzung A 16/B16 nach DIN 1045-2, Anhang 
L verwendet. Die groben Gesteinskörnungen erfüllten die An­
forderungen an Gesteinskärnungen tur die Expositionsklassen 
XF3 und XF4 nach DIN 1045-2 in Verbindung mit DIN V 
20000-103. 

2.2 Zementherstellung 
Vergleichende Dauerhafrigkeitsuntersuchungen an Betonen set­
zen voraus, dass die untersuchten Betone ein vergleichbares 
Festigkeitsniveau als Kennwert für eine ähnliche Getugeausbil­
dung auf...veisen. Daher sollten die untersuchten Zemente eine 
vergleichbare 28-d-Druckfestigkeit aufweisen, die im praxisrele­
vanten Bereich deutscher Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 R 
zwischen etwa 44 M Pa und 48 I\1Pa liegt. Die Zementhauptbe­
standteile Portlandzementklinker, Steinkohlenflugasche, H ütten­
sand und Kalkstein mussten daher in ihrer Korngrößenverteilung 
so variiert werden, dass bei un terschiedlicher Zusammensetzung 
der Zemente das angegebene Festigkeitsniveau in etwa erreicht 
·wurde. 

Die im Labor hergestellten flugaschehaItigen Zemente wurden 
granulometrisch optimiert. Klinker, Hüttensand und Kalkstein 
wurden auf halbtechnischen Laborkugelmühlen gemahlen und 
anschließend mit der Flugasche (übenviegend im Originalzustand) 
und einem auf die gewünschte Zementmischung abgestimmten 
Sulfatträger gemischt. 

Die Flugaschegehalte betrugen zwischen 20 M . -% und 
35 M .-% bei den Portlandflugaschezementen, die Portlandkompo­
sitzemente bestanden aus 15 IvI. -% bzw. 25 I\1.-% Flugasche sowie 
aus 10 M.-%, 15 M.-% oder 20 1\.1.-% H üttensand bzw. 15 M.-% 
Kalkstein. Insgesamt wurden elf tlugaschehaltige Zemente herge­
stellt (Tafel 2). Die Feinheit der in diesen Zementen überwiegend 
verwendeten Steinkohlenflugasche V2 betrug etwa 3700 cm2/g 
nach Blaine. Bei höherem Flugaschegehalt (35 M.-%) oder bei 
Venvendung der gröberen Flugasche V3 wurde eine engere Korn­
größenverteilung des Klinkers gewählt, um eine praxisgerechte 
Zementfestigkeit 7.U erreichen. 

Als Referenzzemente wurden ein werkseitig hergestellter 
CEJvI I 32.5 R und ein Laborzement CEJvI IIII A 32.5 R mit 
50 M .-% Hüttensand verwendet. 

2.3 Betonherstellung 
Es wurden Betone unterschiedlicher Zusammensetzung herge­
stellt und geprüft. Einen Gesamtüberblick gibt Tafel 3. Die IvIi­
schungszusammensetzungen der Betone orientierten sich an den 
Grenzwerten für die Zusammensetzung und die Eigenschaften von 
Betonen nach DIN-Fachbericht 100 "Beton" [4}. Hieraus ergaben 
sich fünf charakteristische Betonrezephlren für die Betonversuche 
ohne die Anrechnung von Flugasche als Betonzusat7.StofI (B1 bis 
ES). Zusätzlich gab es Versuchsreihen, in denen die Auswirkungen 
einer Anrechnung von Flugasche auf den l\1indestzementgehalt 
und den äquivalenten Wasserzementwert bei Verwendung flug­
aschehaltiger Zemente untersucht wurde. Diese Betone wurden 
mit B1* bis E5* bezeichnet. 

Des Weiteren zeigt Tafel 3 eine Übersicht aller durchgeführ­
ten Prüfungen am Frisch- und Festbeton. Auf eine ausführliche 
Darstel1ung der PrütVerfahren wird hier verzichtet. Alle Prüfungen 
entsprachen denen der Forschungsarbeit zur Dauerhaftigkeit von 
Betonen unter Verwendung kalk.steinhaltiger Zemente [2]. 
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concept for fly ash as a concrete addition when using cements 
containing fly ash. However, no freeze-thaw trials with de-icing 
salt were carried out with flyash as a concretc addition as investiga­
tions into this topic formed part of a research programme that was 
carried out at the Munich Technical University and the Aachen 
Universiry ofTechnology [1}. 

2 Test programme 
2.1 Canstituents 
The test cements were composed of the main constihlents, namely 
c1inker (K), granulated blastfurnace slag (S), limestone (LL with 
TOC s 0.20 mass %) and coal fly ash (V1, V2 and V3), and an 
optimized mixture of sulfate agents . 

The fly ash (Table 1) came from two different power stations; fly 
ashes V1 and V3 were of the same origin. T he fly ashes exhibited 
some differences, especial1y in their fineness and loss on ignition, 
and also varied in the levels of Al20" Fe20.1' CaO and Si02• All 
the tly ashes investi-gated here complied ,vith DIN EN 450-1 
"nd DIN EN 197-1. According to DIN EN 197-1 fly "sh V1 is 
only allowed to be used under certain preconditions because of its 
high loss on ignition of 6.96 mass %. These preconditions include 
requirements for durability and compatibility \\'i.th admi.xhlres in 
accordance with the instrucrions applying at the place of use, but 
also the designation of the loss on ignition on the packaging and 
the de1ivery document. 

In addition to the use of flv ashes VI, V2 :md V3 as main ce­
ment constihlents fly ash V2 ~vas also used as an addition in the 
concrete and induded in the calculation of the equivalent water/ce­
ment ratio with a k value of OA. 

Aggregates (Rhine sand and gravel, [rom the stock at the re­
search establishment) with the A16/B16 partide size composition 
as defined in DIN 1045-2, Appendix L, were used for producing 
the concretes. The coarse aggregates fulfilled the requirements 
for aggregates for exposure dasses Xr3 und XF4 as specitled in 
DIN 1045-2 in conjunction with DIN V 20000-103. 

2.2 Cement production 
Comparative durability investigations carried out on coocretcs pre­
suppose that the concretes under investigation have a comparable 
strength level as a characteristic indieating a silllilar formation of 
the microstructure. It was therdi:)re intended that thc cements un­
der investigatioll should have eomparable 28 day strengths, which 
in the relevant range of German eements of the 32,5 R strength 
dass lie between about 44 IvrPa and 48 MPa. T he particle size 
distributions of the main cement constitueots, namely Portland 
cement clinker, coall1y ash, granulated blastfurnace slag and lime­
stooe, thcrefore had to be varied so that the specified strength level 
was approximately achieved by thc different cement compositions. 

The granulometry of the cements containing tly ash that were 
produced in the laboratory was optimized. The dinker, granulated 
blastfurnace slag and limestone were ground in semi-industrial 
laboratory ball miIls and then mixed with the l1y ash (predomi­
nant1y in its original state) and with a sult~lte agent that had been 
matched to the required cement mix. 

T he levels of fly ash lay betwcen 20 mass % :md 35 mass % in 
the Portland-fly ash cemcnts, while the Portland-composite ce­
rnents consisted of 15 mass % or 25 mass % fly ash and 10 mass %, 
15 mass % or 20 mass % granulated blastfurnace slag and 15 mass % 
limestone. A total of -eleven cements eontaining l1y ash were pro­
duced (Table 2). The coal fly ash V2 that was predominantly used 
in these cements had a fineness of about 3700 cm2/g Blaine. A 
narrower partide size distribution of the clinker was chosen tor the 
higher fly ash cootent (35 mass %) or when using the coarser tly ash 
V3 in order to achieve a realistic cement strength. 

A CEM I 32,5 R cement produced in the factm)' and a 
CEM III/ A 32,5 R laboratory cernent containing 50 mass % 
granulated blastfurnace slag were used as reference cements. 

2.3 (ancrete praductian 
Concretes of varying composition wefe produced <lnd tested. T a­
ble 3 provides a general summary. The mi.x compositions of the 
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3 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 
3.1 Zementeigenschaften 
Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden zahlreiche Zemente 
mi t 20 M.-% bis 35 M.-% Flugasche, Zemente mit gemahlener 
Flugasche sowie Zemente mi r unterschiedlichen Flugaschen her­
gestellt, granulometrisch optimiert und geprüft, um den Einfluss 
des Gehalts, der Feinhei t oder der Qtalität (Glühverlus t) der 
FluhTaSche auf die Zemcntcigenschafren zu ermitteln. Darüber 
hinaus wurden die Auswirkungen von Flugasche in Kombination 
mit Hüttensand oder Kalkstei n auf die Eigenschaften von Port­
landkompositzementen untersucht. In einigen Fällen konnten 
nicht unmittelbar die notwendigen Zementeigenschaften, wie z.B. 
die erforderliche 28-d-Druckfestigkeit, erziel t werden. Vereinzelt 
zeigten die Zemente vergleichsweise geringe Festigkeitswerte, die 
unterhalb des gewünschten Wertebereichs von 44 MPa bis 48 MPa 
lagen. Auf der Basis dieser Ergebnisse wurden die Versuchszemen­
tc ausgewählt. 

D ie wesentlichen Eigenschaften der in den Betolluntersuchun­
gen verwendeten Zemente sind in Tafel 2 aufgeführt. Die 28d­
Druckfestigkeit dieser Versuchszemente erreichte Werte zwischen 
39 :MPa und 48 MPa. In Abhängigkeit von der Korngrößenver­
tei lung und der Zusammensetzung der Zemente variierte der 
Wasseranspruch für Normstcife von 24 1\'1. -% bis 33 M.-%. 

3.2 Porosität und Porenradienverteilung 
Porosi tiit und Porenradienverteilung sind rur die dauerhaftigkcits­
relevanten Eigenschaften zementgebundener Baustoffe von gru nd­
sätzlicher Bedeutung, da schädigende Einflüsse i.d .R. ihren Weg 
übe r das Porensystem in den Baustoff finden. Die Verwendung von 
Steinkohlenflugasche als Zementhallptbestandteil kann maßgebli­
chen Einfluss auf die Porosität und somit auf die Dauerhaftigkeit 
eines Betons haben. Die Porenradienverteilung ... vurde mithilfe der 
Quecksilberdruckporosimetrie an allen Normzementmärtc1n (wh 
== 0,50, z = 450 g) im Alter von 28 Tagen gemessen. 

Bild 1 zeigt beispielhaft die relative Porositä t der Mörtel der 
Zemente mi t 20 M .-% bis 35 M.-% Flugasche und des CEM JIl/ A 
im Vergleich zum Mörtel des Referenzzements CEM I nach 
28 Tagen. Dem Bild ist zu entnehmen, dass die Mörtel. die aus 
den flugaschehaItigen Zementen bestehen, eine etwas höhere 
relative Gesamtporosität aufwiesen als die rvIörtel der Vergleichs­
zemente CE1",1 I und CEM lIl/A. Der Anteil gröberer Poren 
> 0,1 pm veränderte sich im Alter von 28 Tagen bei Verwendung 

Tafel 3: Übersicht der Betonzusammensetzungen und Prüfverfahren 
Table 3: Summary of the concrete compos;f;ons and test methods 

Beton z f LP 
Concrete I kg/m3 

Iw/z)~ w/lztf) f/lztn 
kg/m3 vol.-% 

Bl 320 - 0.50 0,50 0 -
B2 300 - 0.60 0.60 0 -

83 300 - 0.55 0.55 0 4,5 ... 5,5 

84 320 - 0,50 0.50 0 4.5 ... 5.5 

85 260 - M5 0,65 0 -
81' 270 89.1 0,50 0,43 0,25 -

82' 270 89.1 0.60 0.51 0.25 -

83 ' 270 89.1 0,55 0,47 0,25 4.5 ... 5,5 

85' 
'----

240 79.2 0.65 0.55 0,25 -

FBE 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

concretes were directed tow'lrds the limit values foe the eomposi­
tion :md properries of concretes as describcd in DIN Teehnieal 
Report 100 "Concrete" [4]. This resulted in five charactcristie 
conerete mix formula tions for the concrete trials wirhout the indu­
sion of fly ash as a concrete addition (81 to BS). There were also 
test series that investigated the effeets of including fly ash in rhe 
calculation of rhe minimum cernent content and the equivalenr 
waterlcemenr ratio when using cements containing fly ash. T hese 
concreres were designated 8 P to 85*. 

Table 3 also provides a summary of a1l the tests carried our on 
frcsh und hardened concrete. The test methods are not desctibed 
in detail here. All the tests corresponded to those of the research 
work in to tbe durabili ty of concre tes made with cements containing 
limes tone [2]. 

3 Description and discussion of the results 
3.1 Cement properties 
Numerous cemenrs containing 20 mass % to 35 mass % fly ash, 
cemenrs conraining ground fly ash and ccments containing dif­
feren t fly ashes were produccd, granulometrically optimized and 
tested during the preliminary investigations in order to determine 
the influence of the content, fineness :lnd quality (lass Oll ignition) 
of the fly ash on the cement propcrties. Thc effects of tly ash in 
combination with granulatcd blastfurnacc stag or limes tone on thc 
properties of Portland-compositc cements wCfe also examincd. ]n 
some cases the neecssary cernent propcrties, such as the rcquired 
28 day cornprcssive srrcngth, could not be acrueved dircctly. In iso­
Iated eases tbe cements exhibited cOffiparatively low strcngth values 
that lay be10w thc desired value range of 44 MPa to 48 MPa, The 
test cements were selceted on rhe basis of thesc results. 

The important properties of the cements used in thc con­
crete investigations are listed in Table 2. The 28 day comprcssivc 
strengths of these test cements achieved values be twecn 39l'vi Pa 
and 48 MPa. The w~lter demand to achie ... 'e standard stiffncss var­
ied from 24 mass % to 33 mass % depending on the partiele si'7.C 
distribution and the composition of the cements. 

3.2 Porosity and pore size distribution 
Tbc porosiry and pore sizc distribution are of fundamental im­
portancc for the properties of cement-bollnd building materials 
that are relevant to dur~lbility because as a rule an)' hannntl effects 
find thcir way into tbe building material via the pore system. Tbc 

~o ßo 
d, WVwCIF CO F LK °0 2·d ... 90·d 2B·d 

X X - CIF - - X 

- X - WVw - - -

- X - elF - X -
- X - - x X -
- X X - - - -

X X - CI F - - X 

- x - WVw - - -
- X - CI F - X -
- X X - - - -

" (w/Z:)Kj: 
Zementgehalt I (ement content wv-' Frost -Tauweehsel-Prüfung mit dem Würfelverfahren mit Wa~~er 

LP: 

FBE: 

~O, '2. 90: 

ßO, . 28: 

d ~: 

Äquivalenter Wasserzementwert w/(z+O,4'f) 
EQuivalent waterlcement ratio wl(c+O.4'f) 
angestrebter Luftgehalt des Frisehbetons 
Target air content for the fresh eonerete 
Frischbetoneigenschaften I Fresh concrete properties 
Betondrl1ckfestigkeit im Alter von 2, 7 und 90 cl 
Concrete compressive strength at 2, 7 and 90 d 
Betondruekfestigkeit im Al ter von 28 d 
Concrete compressive suength at 28 d 
Carbonatisierungstiefe I Depth of carbonation 

ClF: 

COF: 

LK : 

Oe': 

x, 

Freeze·thaweyele test by rhe cube method with water 
Frost ·Tauwechsel ·Prüfung mit dem ClF·Verfahren (mit Wasser) 
Freeze·thaw cyele test by rhe ClF method (with w.Her) 
Frost -Tauwechsel·prüfung mit dem CDFNerfahren (mit Taumittel (NaCI» 
Freeze-thaweye/e test by the CDF method (with de·icing agent (NaCI)) 
luftporenkennwerte am Festbeton I Characteristic air void values in the hardened eoncrete 
Chlorid·Migrationskoeffizient aus Sehnellversueh 
Chloride migration coefficient from the accelerated test 
geprüft I tested 
nicht geprüft I not tested 
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Bild 1: Relative Porosität von Zementmörteln mit Portlandflug­
aschezementen und Hochofenzement (EM III/A im Vergleich zur 
Porosität des CEM I-Mörtels mit w/z = 0,50 im Alter von 28 Tagen 
Figure 1: Relative porosity of cement mortars made with Portland 
fly ash cements and Portland slag cernent compared to the porosity 
of CfM I mortar with wie = 0.50 a t 28 days 

der flugaschehal tigen Zemente im Vergleich zum Portlandzement 
nur geringfügig. Dagegen zeigte sich berei ts zu diesem Zeitpunkt 
die fü r flugaschehaltige Münel und Betonc rypiscllC Z unahme dcs 
Anreils fei nerer Porcn < 0,01 fun . 

3,3 Betandruckfestigkeit 
Bild 2 zeigt beispielhaft die Druckicstigkeitsentwicklung des 
Betons B1 (ohne Zusarzsroff) mit einem Wasserzemenhvert 
wlz = 0,50 und einem Zementgehalt z = 320 kg/ m] unter Ver­
wendung der Referenzzemente CEM I und CEM IIII A sowie 
der Portlandflugaschezemenrc mit Flugaschegehalten zwischen 
201\'1.-% und 35 M.-%. Als Folge der granulomerrischen Opti­
mienmg der Zemente stellten sich analog zur Enhvicklung der Ze­
mentnormdruckfestigkeit vergleichbare Festigkeitsenrwicklungen 
der Betone ein. E rwartungsgemäß waren die Friihfestigkcitcn der 
Betone mit Portlandtlugaschezcmenten und dem hier verwendet t::n 
CEM nIl A im Vergleich zum Portlandzementbeton geringer. 
Nach 28 Tagen lagen die Fcstigkeirswerte der Betone relativ nah 
beieinander. 

3.4 Carbonatisierung 
Die Carbonarisierung ist entscheidend für die Dauerhaftigkei t von 
Stahlberon. D ie Diffusion des CO2 durch das Porensystem des 
Betons bestimmt dabei die Geseh\vindigkei r der Carbonatisierung. 
Die Carbonatisierungstiefe wurde mit dem in [5] angegebenen 
Prüfverfahren an Beronbalken mit den Abmessungen 100 mm x 
100 mm x 500 rnm gemessen. 

Bild 3 zeigt beispielhafr die ze itliche Entwicklung der Carbo­
natisierungstiefen einiger untersuchter Betone, die mit den beiden 
Referenzzementcn bzw. den Portlandl1ugaschezementen herges tellt 
wurden. Hier kamen flugaschehaltigc Zemente in Kombination 
mit Flugasche als Zusatzstoff zum Einsatz. Die Betone wurden mit 
einem Zementgehalt von z = 240 kg/rn \ einem äquivalenten \Vas­
serzementwen von (wlz)c'l '" 0,65 und einem Flugaschegehalt von 
f '" 79,2 kg/m3 (f/z ", 0,33) hergestel lt. Die Carbonatisierungstiefen 
der Betone Unter Verwendung flugaschehaitiger Zemente lagen 
unterhalb der Werte des CEM llI/A-Betons. CEM llIlA kann 
auch in Kombinarion mir Flugasche als Betonzusatzstoff fü r alle 
Anwendungsbereiche (Exposi tionsklassen) eingesel7.t werden. Die 
Carbonati~ierungsriefen dieser Berone lagen darüber hinaus in dem 
W ertebere!eh , der nach Litemrura ngaben [6, 7] für die Zemente 
C ELVI I bIS CEM II IIB unter den hier vorliegenden Priitbedin­
gungen anZunehmen isr. 
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Bild 2: Druckfestigkeit von Betonen (B1) mit Portlandflugasche­
zementen und Referenzzementen in Abhängigkeit vom Prüfalter 
und der Zementzusammensetzung 
Figure 2 : Compressive strengths of concretes (81) made with Port­
land flyash cements and reference cements as a function of test 
age and cement composition 

use of coal fly ash as a main eernent cons tituen r can havc a efucial 
infl uenee on rhe porosi ry and hence on the durab iJ iry of a con­
crete. The pore size dis rribu-tion of all standard cement mortars 
(wie", 0.50, c :: 450 g) was measurcd ar 28 days by mefcury intrusion 
porosimetry. 

Sy way of example Fig. 1 shows the relative porosiry afrer 
28 days of rhe mortars made with cements eonraining 20 mass %ro 
35 mass % fly ash and with CE1\rl II II A cemenr cornpared with 
rhe morr.1f made wirh the CEM I referen ee cemenT. h can he seen 
from the diagram thar the mortars made with cemen ts containing 
fly ash have a somewhat higher total relative porosit), than rhe 
mortars made with the CEM land CEM lll/A n::fcrenee cemenrs. 
When using ccments containing fly ash the proportion of coarser 
r ores > 0.1 llm at 28 days differed onl)' slightly from tha t with rhe 
Porrland eemenr. On the other hand, the increase in rhc proportion 
of fmer pores < 0.01 pm typical of mortars and concretes cO\1 t:\in­
ing fly ash was apparent evcn ar this age. 

3.3 (oncrete compressive strength 
Fig. 2 shows an c'xample of the devc10pmenr of the eompressive 
stre ngth of eoncrete Bl (withour addition) wich a warer/ecmenr 
mtio w/c '" 0.50 and a eement conrent c = 320 kg/m 1 made with the 
CEM l and CEM IIIIA reference cements and '.vith the Pordand­
fly ash cements contai ning between 20 mass % and 35 nuss % fly 
ash. As a consequence of the granulometric optimizarion of rhe cc­
men rs the strength devclopment of the concretcs was analogous ro 
the development of The eernent standard compressive strength. As 
expected, rhe early strengths of thc concreres made wirh Portland­
fly ash cements and with the CEM HIlA cemenr used hefe were 
lower rhan those ofthe PortIand eement conerete. After 28 days the 
strength values of the concre tes lay relativel)' elose to one anorhcr. 

3.4 Carbonation 
C,lfbonation is emeia! for the durability of reinforced concrete. Thc 
rare of ea rbonation is determined by the diffusion of C01 th rough 
rhe pore system of the conerete. T he depth of clfbonation was 
measured on 100 mrn x 100 mm x 500 mrn concrete bcams using 
the test merhod speci fied in [5]. 

Fig. 3 shows an cxamplc ur the devdopment wirh ri me of the 
depths of carbonation of some of the eoncretes under inve!i tiga­
tioll that had bcen produced with tht:: two refcrcncc cemenrs and 
with the Portland-fly ash cements. In this case cemenrs containing 
fl)' ash werc u!ied in combination with fly ,lsh as an addi tion. The 
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Die Ergebnisse bestätigen, dass diese Portbndflugaschezemcnrc 
auch in Kombination mit Stcinkohlenflugasche als Betonzusatz­
stoff in allen Expositioosklassen für carbonatisierungsinduzierrc 
Bewchrungskorros ion verwendet werden können. Die Norm 
gewährleistet bei Venvcndung flugaschehaitiger Zemente gemein­
sam mit Flugasche als Betonzusatzstoff eine zusätzliche Sicherheit 
durch die Begrenzung des anrcchcnbaren Flugaschegehalts auf f/z 
= 0,25 anstelle des sonst geltenden H öchstwerts von fh :: 0,33. 

3.5 Widerstand gegenüber dem Eindringen von Chloriden 
Der Widerstand des Betons gegenüber eindringenden C hloriden 
wurde hier mi th ilfe eines Sch nellverfahrens (Migrationstcsr [8]) 
ermittelt. Die Prii f'körper wurden bis zum Priifalrer von 35 Tagen 
b7,W. 98 Tagen wa5serge1agert. 

Betone entsprechend der Expositionsklasse XD -2IXS-2 ""ur­
den mit einem Wasserzcmennvert wh = 0,50 und einem Zement­
gehalt z = 320 kg/m'\ (ohne Zusatzstoff) hergestellt. Die ermittel­
ten Chloridmigrationskoeffizienten DCI,_M bei Verwendung von 
Portlandflugaschczementen mit bis zu 35 M.-% kiese1säurereieher 
Flugasche lagen zwischen rd. 10 und 20 . 10-12 m11s im Alter von 
35 Tagen_ Probekörper im Prüfalter von 98 Tagen wiesen einen 
deutlich verringerten C hloridmigrationskoefflzientcn DC1,-M auf, 
der in der Größenordnung von 5 bis 6 . 10-11 m 2/s lag. Die hier 
ermittelten Messwerte befinden sich im Bereich der für Portland­
zemente in der Literatur [9, 10J angegebenen Werte_ 

Bei Verwendung von Portlandflugaschezementen mit 20 M_-%, 
25 lVl. -% und 35 M.-% Flugasche als Zementhauptbestand teil 
und gleichzei tiger Ve rwendung von Flugasche als Betonzus'lt'Lstoff 
wiesen diese Betone nach 35 Tagen einen Chloridmigrationskoef­
fizienten DC1._;\] zwischen rd. 10 lind 12 . 10-12 m 2/ s auf (BiJd 4). 
Nach 98 Tagen lagen die "Vene auf dem Niveau des CEM III/A­
Betons mit Flugasche (DCl,_M rd . 3 . 10-11 m2/s). 

Die Ergebnisse bestätigen, dass Portlandflugasehezemente in 
Kombin'ltion mit Steinkohlenflugasche als Betonztlsatzstoff auch 
in allen Exposi tionsklassen fur chloridinduzierte Bewehrungs­
korrosion verwendet werden können _ Auch hier begrenzt die 
Betonnorm den anreehenbaren Flugaschegehalt bei gleichzeitiger 
Verwendung von Flugasche als Zementhauptbestandteil und Be­
tonzusatzstoff' auf flz = 0,25. 

3.6 Frost· und Frost· Tausalz·Widerstand 
Bei Schäden infolge eines Frostangr~ffs wird zwischen äußerer und 
innerer Schädigung unterschieden. Außere Schäden zeigen sich in 
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Bild 3: Carbonatisierungstiefen von Betonen (B5"') mit Portlandflug· 
aschezementen und Referenzzementen sowie Flugasche als Zusatz­
stoff in Abhängigkeit vom Prüfalter und der Zementzusammenset­
zun9 
Figure 3: Depths of carbonation of concretes (85 "') made with 
Portland fly ash cements and reference cements and fly ash as an 
addition as a function of test age and cement composition 

concretes ·were produced with a cernent eontent of e = 240 kg/m\ 
an equivalent water/cernent ratio of (w/e)~q = 0.65 and a fly ash 
eontem off .. 79.2 kg/m~ (f/e:, 0.33) . Thc dcpths of carbonation 
of the concretes made with cements cOl1taining Ely ash werc less 
than the valucs of the CEM IlII A conerete. CEM IIlI A cernent 
can also be used in combination with flyash <\s a concrete addition 
for all application areas (exposure classes). The dcpths of carbona­
tion of these concretes also lay in thc value range rhat, according to 
the information in the literature [6, 7], ean be assumed for cements 
CElVl I ro CEM l IlI B under the test conditions used here. 

T he results conhrm that these Portland-fly ash ccments can bc 
used in all exposure classcs for carbonation-induccd rc-inforce­
ment corrosion, including in combination wi th wal fly ash as a 
eonerete addition. The standard DIN 1045-2 provides add itional 
seeurity when eements containing fly ash are used together with 
fly ash as a concrete addition by limiting the aUowance f':lctor for 
thc fly ash eontent to f/e = 0.25 instead of the maximum value of 
fle = 0.33 that would otherwise apply. 

3.5 Resistance to penetration by chlorides 
The resistance of the concrete to penetrating chlorides was deter­
mined here with the aid of an acce1erated test (migration tes t [8]). 
The test pieces were stored in water tlp to the test age of 35 days 
or 98 days. 

Coneretcs conforming to the exposure dass XD2IXS2 were 
produced with a waterlcement ratio wie = 0.50 and a cemcnt 
conrent c = 320 kg/ m 1 (without addition). The chloride migra­
tion coefficients D C1,i\ 1 determined whcn using Portland- fly ash 
cements containing up to 35 mass % siJiceous fly ;\sh lay berween 
abollf 10 and 20 . 10-12 m2/s at 35 dars. Test pieres thilf were tested 
at 98 days exhibited signifieantly reduced Dcl.M chloride migra­
tion eoeffieients that were of the order of 5 to 6 . 10-12 mZ/s_ Thc 
valucs measured here lie within the ra nge of vaJues speeificd in the 
literature [9, 10] for Portland cements. 

WhCIl Portland-fly ash cements containing 20 mass %, 
25 mass % and 35 mass % fly ash as a main cement constituent 
were used with the simultaneous usc of fly ash as a concrete ad­
dition these concretes exhibited a chloride mignttion coeftkient 
D Cl,l\1 after 35 dilYs ofbctween about 10 and 20.10-12 m 2/s (Fig. 4). 
After 98 days the values lay ilt the same level as the CElvl ITI! A 
eonerete made with fly ash (DCI. .\l about 3 . 10-12 m 2/s ). 

The results confirm that Portland-fly ash cemcnts combined 
with eoat fly a5h as a concrete addition can also be used in all cx-
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Bild 4: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (81*) mit Port­
landflugaschezementen und Referenzzementen sowie Flugasche als 
Zusatzstoff in Abhängigkeit vom Prüfalter und der Zementzusam­
mensetzung 
Figure 4: Chloride migration coefficients of concretes (81"') made 
with Portland fly ash cements and reference cements and fly ash as 
an addition as a function of test age and cement composition 
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Bild 5: Abwitterungen von Betonen (81 *) mit Portlandflugasche­
zementen und Referenzzement CEM HIlA sowie Flugasche als 
Zusatzstoff in Abhängigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel 
und der Zementzusammensetzung (CF-Verfahren); Abnahmekri­
teTium: Abwitterungen < 1,0 kg/ m2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln; 
graue Markierung: Wertebereich von CEM I-Betonen, Daten des 
Forschungsinstituts 
Figure 5: Weathering losses of eoneretes (81"'") made with Portland 
fly ash eements and referen ee eement CEM /lilA and fly ash as an 
addition as a funetion of the number of freeze-thaw cycles and of 
the eement composition (CF method); acceptanee eriterion: weather­
lng losses < 1.0 kg/m2 after 28 freeze-thaw eycles; grey area: value 
range of CEM I eoneretes, data from the Research tnstitute 

Form von Oberflächenabwitterungen. Innere Gefügeschädihrtmgen 
können z.B. mithilfe der Mcssung der UltraschallJaufzeit und dem 
hieraus abgeleiteten dynamischcn E-Modul festgestellt werden. 1m 
Folgenden werden Ergebnisse der Ptiifungen des Frostwiderstands 
nach dem CF-/CIF-Verf.1hren [11, 12J sowie Ergebnisse der Prü­
fungen des Frost-Tausalz-Widerstands nach dem CDF-Verfahren 
[11J dargestellt und bewertet. In Deutschland wurden Grenzwerte 
für Abwltterungen (CF-/CDF-Verfahren) und Grenzwerte für in­
nere Gefügeschädigungen (elF-Verfahren) von der Bundesanstalt 
für \Vasserbau (BA\-V) im Mcrkblatt "Frostprüfung von Beton" 
[13] festgelegt. 

In den durehgefu hrten Versuchen zeigten die Betone B1*, in 
denen flugaschehaltige Zemente mit F lugaschegehalten zwischen 
20 M.-% lU1d 35 M .-% in Kombi naüon mit Flugasche als Be­
tonzusatzstoff eingesetzt wurden (Zemenrgehalt z = 270 kg/ mJ , 

äquivalenter W asserl.emenrwert (wlz)cq '" 0,50, F lugaschegehalt 
f = 89,1 kg/m 3) , ke ine signiflb nt höheren Abwitterungen als dcr 
Beton mit dem Refe renzzement CEM IIUA. Bild 5 zeigt, dass 
die ermittelten Abwittcrungen nach dem CF-Verfahren bei allen 
Betonen deutlich unterhalb des im .l\rlerkblatt "Frostprüfung von 
Beton" [13] der Bundesanstalt für vVasserbau (BAW) festgelegten 
Abnahmekxiteriums von 1,0 kg/m2 nach 28 Frost-Tau-Wechscln 
blieben. Wie in Bild 6 dargestellt, wiesen diese Betone nach 28 
Frost-Tau-W echseln einen relativen dynamischen E-Modul von 
mehr als 75 % (BA'-\f-Abnahmekriterium für das CIF-Verfahren 
[13]) auf. 

D ie Betone Bl (ohne Zusarzstoff) mit einem Zementgehalt von 
z = 320 kg/mJ und einem Wasserzementwerr wlz = 0,50 hielten bei 
Anwendung der Porrlandflugaschezemente mit Flugaschegehalten 
zwischen 20 M.-% und 35 M.-% die BA\h/-Kriterien ebenfalls mir 
deutlichem Abstand ein. 

M it dem CDF-Test wird der Widerstand gegenüber einer 
Frost-Tauwechsel-ßeanspruchung bei gleichzeitiger Taumittelbe­
lastung geprüft. In der Regel wird eine defi nierte Tausalzlösung 
(3%ige NaCI-Lösung) verwendet . Bei der Prüfung des Frost­
Tausalz-Widerstands von Betonen mit künstlichen Luftporen ist 
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Bild 6: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen (B1 Ir) mit 
Portlandflugaschezementen und Referenzzement CEM III /A sowie 
Flugasche als Zusatzstoff in Abhängigkeit von der Anzahl der Frost­
l au-Wechsel und der Zementzusammensetzung (CIF-Verfahre n); 
Abnahmekriterium: relativer dynamischer E-Modul > 75 % nach 28 
Frost-l au-Wechseln; graue Markierung: Wertebereich von CEM I-Be­
tonen, Daten des Forschungsinstituts 
Figure 6: Relative dynamie eJastic moduli of coneretes (81 *) made 
with PortJand flyash eements and referenee eement CEM III/A and 
fly ash as an addition as a function of the number of freeze- thaw 
cycfes and of the cement composition (CIF method); acceptance 
criterion: relative dynamic elastic modulus > 75 % aher 28 freeze­
thaw cycles; grey area: value range of CEM I concretes, data from 
the Research Institute 

posure elasscs far chloride-induced reinforccmcnt corrosion. Here 
again rhe concrete standard limits the allowance factor for rhe fly 
ash content during simultaneous use of fly ash as a cement main 
constiruent and as a concrete addition ro fle = 0.25. 

3.6 Resistance to freeze-thaw with and without de-icing salt 
With damage causcd by freeze-thaw attack a distinction is made 
bctwcen external and interna! damage. External damage is apparent 
in the form of surfacc sca!ing. Interna! damagc to the microstrucrure 
can be detcrmined by measuring the ultrasonic transit time and using 
this to deduce the dynamic ebstic modulus. The rcsu lts of the tests 
of the freeze- thaw resistance by the CF/e lF method [11, 12J and 
the results of the tests of the resistance to frceze-thmv with de- icing 
salt by the CDr. method [11] are described ;md cvaluated be low. I n 
Germa ny the limits for scaling (CP/CDF method) :tnd limits ofin­
ternal damage ro the microsrructure (CII? method) ;tre laid down by 
the BAW -(Federal Watenvays Engineering and Research Insrirute) 
in the instnlctions on "Freeze-thaw testing of concrete" [13]. 

In the tests that were carried out the BI '" concretcs, in which 
cemenrs containing be tween 20 mass % and 35 mass % fly 3sh wecc 
used in combination wirh flyash as a conerete addition (cemenr 
contentc = 270 kg/m\ equivalent waterlcement ratio (w/c)e'l::: 0.50, 
fl)' 3sh content f = 89.1 kg/m3) did not exhibit an)' sign ificantly 
higher scalings than the conerete made with the CEM IIIIA 
reference cement. Fig. 5 shows that for a1l concre teS thc scaling 
determined by the CF method remained signifleantly bc\ow the ac­
ceptance crirerion ofLO kg/m2 after 28 freeze-thaw cyeles specified 
in the instrucrions on "Freeze-thaw testing of concrete" [13] issued 
by rhe BAW. Fig. 6 shows that after 28 freeze- th:n-v cyc\es these 
concreres exhibired a relative dynamic elastic modulus of morc than 
75 % (BAW acceptance criteria for the CIF test [13]). 

The BI concretcs (without additlon) with a cement coment of 
c = 320 kg/ m.l and a waterlcemenr ratio wie :: 0.50 also complied 
with the BAW crieeria by a significant margin when Porrland-f1y 
ash cements conra.i ning between 20 mass % and 35 mass % fly ash 
were used. 
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Bild 7: Abwitterungen von Luftporenbetonen (B4) mit Portlandflug­
aschezementen und Portlandzement in Abhängigkeit von der An­
zahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zementzusammensetzung 
(CDF-Verfahren); Abnahmekriterium: Abwitterungen < 1.5 kg /m 2 

nach 28 Frost-Tau-Wechseln 
Figure 7: Weathering lasses of air-entrained concretes (84) made 
with Portfand flyash cements and PortJand cernent as a function 
o f the number of freeze-thaw eycles and the cement composition 
(CDF method); acceptance criterion: weathering losses < 1.5 kg/m2 
after 28 freeze-thaw cycles 

die Oberfliichenabwirrerung dominan t und fü r die Beurteilung 
vorrangig. Dcr Frost-Tausalz-Widerstand wurde an Betonen ohne 
Zusatzstoff mit einem Zemcntgehalt z; "" 320 kg/m·1 und einem 
Wasserzementwert \Vh : 0,50 geprüft. Die Ergebnisse sind in 
Bild 7 darges rellt. Die Ahvitterungen der mit dem Portland7.c­
me nt und den flugaschchaltigen Zementen mit Flul:,l"üschegehalten 
von 20 M .-% bis 35 .1\1.-% hergestellten Betone lagen zwischen 
300 g/m2 und 900 g/m2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln und somit 
deutlich unterhalb des fur dieses Verfahren eingesetzten Abnahme­
kriteriums [13} von 1500 g/m2 nach 28 Frost-Tau-W echseln. 

3.7 Hüttensand und Kalkstein als weitere Hauptbestand· 
teile in flugaschehaitigen Portlandkompositzementen 
Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsprojekts wurden 
auch Betone mit Portlandkompositzementen untersucht, die ne­
ben Klinker und Stcinkohlenflugasche als Hauptbestandteile auch 
Hüttensand bzw. Kalkstein enthalten . 

D er W iderstand gegenüber dem Eindringen von Chloriden 
wurde bcispie.lhaft am Beton BI mit einem Zementgehalt von 
z = 320 kg/mJ und einem Wasserzemennvcrt wh = 0,50 (ohnc 
Zusut'lstofll ermittelt. Bi ld 8 zeigt die M igrationskoeffizientcll der 
Betone, die aus den beidcn Referenzumenten und den flugaschehal­
tigen Zementen mit insgesamt 30 I\1.-% bzw. 35 M.-% Flugasche 
in Kombination mit Kalkstein oder Hüttensand hergestell t wurden. 
Die Betone der Portlandkompositzemente wiesen im Prufalter 
von 35 Tagen einen Chloridmigrationskoeffizienten von maximal 
15 10.12 O12/s auf. Die Erhöhung des Hüttensandgehalts von 
15 M.-% auf 20 M.-% im Zement führte in dcr Kombination 
mit ]5 M .-% Flugasche als weiterem H auptbestandteil neben 
Portlandzementklinker zu einem Widers tand gegenüber dem Ein­
dringen von Chloriden, der im Prüfalter von 35 Tagen mit dem des 
CEM I- Betons vergleichbar ist. Nach 98 Tagen lag der Widerstand 
gegenüber dem Eindringen von Chlo riden in der Größenordnung 
des CEM Ill/A-Berons (Zemenr mit 50 M.-% Hüttensand). 

D ie im Rahmen dieser Umersuchungen crmittelten Poren­
größenverteilungen der Mörtel mit C EM I -Zement und dem 
Portlandkompositzemenr mir 15 M.-% Kalkstein und 15 M. -% 
Flugasche waren ähnlich. Entsprech end wiesen die Betone B5 
(oh ne Zusatz,stoff) unter Verwendung dieser Zemente ein ve r­
gleichbares Carbonatisierungsverhalten in Abhängigkeit vom 

The resistance to freeze-thaw attack with simulraneous expo­
sure to de-icing saltwas tested by rhe CDF test. As a rule a specitic 
de-icing salt solution (3 % NaCI solution) is used. ]n the testing 
of thc freeze-thaw resistance with de-icing salt of conerete with 
arrificially entrained air voids the surfacc scaling is dominant and is 
of prime importance far the assessment. T he resistance to freeze­
thaw with de-icing salt was tested on concreres (withom additions) 
wirh a eernent content of c ~ 320 kg/m 1 and a \Vaterlcement ratio ~ 
0.50. T he results are shown in Fig. 7. T hc scaling 01' the concretes 
produced with Partland cernent und with the cemenrs conraining 
from 20 mass % to 35 mass % fly ash lay betwcen 300 g/m2 and 
900 g/ m2 after 28 freeze-thaw ereles. ,md were thcreforc sig­
nificantly beim.., the acceptance crirerion [13] of 1500 g/ m2 after 
28 freeze- thaw cyclcs used for this merhod. 

3.7 Granulated blastfurnace slag and limestone as 
further main constituents in Portland-composite cements 
containing fly ash 
Concretes made with Pordand-composi te ccments rhat con tained 
granula ted blastfurnace slag anel/or limestone in addition to dinker 
:md eoal fly ash as main comtituents were also investigarcd as part 
of the research project dcscribcd here. 

T he resistance to penetration by chlorides was derermined 
by wa)' of example on concrcte BI with a eemem content of 
c :::: 320 kg/m' aud a warerlcement ratio wie:: 5.0 (\Vithout ad­
dition). Fig. 8 shows the migration coefficients of thc concretes 
that were prepared from the rwo referenee cemcnts and the ce­
mcnrs comaining fly ash wirh a total of 30 mass % or 35 mass % 
fly ash eombined with limes tone or granulated blastfurnace slag. 
At a rest age of 35 days the concrercs made wirh Portland-com­
posi te cements had a ma."imuJTI chloride migration coeHicienr 
of 15 . 10.11 m2/ s. 

T he increase in the granulated blastfurnacc slag COlHent from 
15 mass % to 20 mass % in the cemcnt in combi nation wirh 
15 mass % fly ash as a further main constituent in addition to Port­
land cemcnt clinker led to a resistance ro penetration by chlorides 
that, at a rest age of 35 days, is comparable (() that of the CEJ\.'1 I 
concrete. After 98 days the resistal1Ce to penetration of chlorides 
was ofthe same order as the CEM HIlA concrcte (cement contain­
ing 50 mass % granulated blastfurnace slag). 

Thc pore size distributions of the mortars made with CE.f\.1 ] 
cement and with the Portland-compositc ccmcnt comaining 
]5 mass % limestone and 15 mass % fly ash dc termined during 
rhese investigations were similar. Corrcsponding[y, the BS con-
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Bi ld 8: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (81 ) mit flug­
aschehaitigen Portlandkompos itzement en und Referenzzementen 
in Abhängigkeit vom Prüfalter und der Zementzusammenseuung 
Figure 8: Chloride migration coefficients of concretes (81) made 
with Portland composite cements and reference cements containing 
fly ash as a function of test age and cement composition 



Pmfaltcr auf. Beim Beton BS· wurde zusätzlich Flugasche aJs 
Betonzusatzstoff (f = 79,2 kg/m3) eingesetzt. D ie Verwendung 
der F lugasche als Zusarzsroff hatte keine Auswirkungen auf das 
Carbonatisierungsverhalten des CEM lII/A-Betons. Bei den mit 
dem CEM I- Zement bzw. mit dem flugasche- und kalksrein­
haitigen Portlandkompositzement hergestellten Betonen wurden 
ehvas höhere Carbonatisierungstiefen bei vergleichbarem Prüfalter 
ermittelt, sobald Flugasche als Beronzusatzstoff zum Einsatz kam. 
D ie Carbonatisierungstiefcn bei Verwendung des Portlandkom­
positzements lagen un terhalb der Werte bei Verwendung des 
CE1\1 lll/A-Zements. 

Bild 9 zeigt beispielhaft die im e l F-Verfahren (Frostangriff 
ohne Taumi ttel) ermittelten relativen dynamischen E-Moduln der 
Betone BI mit einem Wassellementwert wh == 0,50 und einem 
Zementgehalt z = 320 kg/m l (ohne Zusat7..stoff) . Eine D ifferenzie­
rung der Berone mit den verschiedenen flugasche- und hüttensand­
haitigen Zementen war nicht feststellbar. Das im BAW-1\1erkblatt 
"Frostprüfung von Beton" festgelegte Abnahmekriterium von 75 % 
nach 28 Frost-Tau-Wechseln wurde von den hier untersuchten 
Betonen mit deutlichem Abstand eingehalten. Die relativen dy­
namischen E-Moduln der Betone mit Portlandkompositzementen 
lagen im Bereich der Werte von Betonen mit Portlandzemcnten. 
D ie Abwitterungen der Betone blieben mit ma.ximal 0,17 kg/m2 

nach 56 Frost-Tau-Wechseln deutlich unter dem BAW-Abnahme­
kriterium von 1,0 kg/rn2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln. 

3.8 Einflu ss der Qualität und der Feinheit der Flugasche 
In einigen Tastversuehen wurden Zemente mit 30 NI. -% Flugasche 
unterschiedlicher Qyalität (Glühverlust) bzw. unterschiedlicher 
Feinheit hergestellt. An den mit diesen Zemenren hergestellten 
Betonen ohne Zusatz,stoff wurden die Festigkeitsenrwicklung, der 
C hloridcindringwidcrstand und der Frostwiderstand geprüft. 

D ie Anwendung unterschiedlicher Flugaschen (mit einem 
G lühverlustvon 2,9 M.-% bis 7,0 ~1.-%) als Zementhiluptbcstand­
teil brachte in den Untersuchungen der Betone keine signiftkanten 
Unterschiede hervor. Beispielhaft sei hier der Frostwiderstand 
erwähnt. Die Prüfungen nach dem CF -/CIF -Verfahren zeigten 
an den Betonen 8-1 (ZementgehaIr z '" 320 kg/m', Wasserze­
men twert wlz =: 0,50) unter Verwendung der Zemente mit den 
Flugaschen V1 , V2 oder V3 Abwittcrungen von 0,09 kg/m2 bis 
0,15 kg/m2 bzw. einen relativen dynamischen E-Modul von 840/0 
bis 92 % nach 28 Frost-Tau-Wechseln. 

Die Verwendung eines Zements mit 30 M.-% gemahlener Flug­
asche V2 (Feinheit 4400 cm2/g nach BIaine) fuhr te im Vergleich 
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Bild 10: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (81) mit Port­
landflugaschezementen und Referenzzementen in Abhängigkeit 
vom prüfa lter und der Zementzusammensetzung 
Figure 10: Chloride migration coefficients of concretes (81) made 
with portland flyash cements and reference cements as a function 
of test age and cement composition 
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Bild 9: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen (81) mit flug­
asehehaltigen Portlandkompositzementen und Referenzzementen 
in Abhängigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der 
Zementzusammensetzung (CIF-Verfahren); Abnahmekriterium: re­
lativer dynamischer E-Modul > 75 % nach 28 Frost-Tau-Wechseln; 
graue Markierung : Wertebereich von CEM I-Betonen, Daten des 
Forschungsinstituts 
Figure 9: Relative dynamic elastic moduli of concretes (81) made 
with Portland composite cements and reference cements containing 
fly ash as a function of the number of freeze-thaw cycles and of the 
cement composition (CIF method); acceptanee criterion: relative dy­
namic e/astic modulus > 75 % after 28 freeze-thaw eycles; grey area: 
value range of CEM I concretes, data from the Research Institute 

ereres (wi rhour additions) made using these cements exhibited 
comparable carbonation characteristics that depended on the age 
at testing. For the B5* cancrete, fly ash was also used as a concrete 
addition Cf:: 79.2 kg/mJ ) . The ltse of fly ash as an addition had no 
effeet on thc carbonation bchaviour of thc CENI III I A concrete. 
Fot thc concrctes produced with CEI\.1 I cement und witb the Port­
land-composite cements con taining fly ash and limestone some­
wh at greater depths of carbonation were determined at eomparablc 
rest ages when fly ash was used as a conerete addition. Thc dcpths 
of earbonarion when the Pordand-composite cement was uscd la)' 
below the values when using the CE.M IIII A cement. 

Fig. 9 shows an example of the relative dynamie d astic moduli 
of the B1 concretes wi th a watcr/ccment ratio w/c ::: 0.50 and a 
cement content c = 320 kg/mJ (wi thout additions) derermined by 
the CIF method (freeze- rhaw attack without de-icing agenr). Ir 
was not possible to derecr any difference between the concreres 
made wirh various cements containing fly ash and granulated 
blasrn.lrnace slag. The acceptance criterion of 75 % after 28 freezc­
thaw eycles speeificd in the BAW instructions on "Freeze-th:lw 
testing of concrete" was met with a significitnt margin by the eOI1 -
cretes examined here. The relative dynamic cbstic moduli of the 
eoncrctes made with Portland-composite cements lay in the same 
range as the values for concretes made with Portland cemcnts. The 
scalings [rom the concretes, with a maximum value of 0.17 kg/m 2 

after 56 frecze- thaw cyeIes, remained significantly below the ßAW 
acceptance criterion of 1.0 kg/m> after 28 freeze-thaw cyc les. 

3.8 Influence of the quality and fineness of the fly ash 
Cernents containing 30 mass % fl)' ash of differing quality (loss on 
ignition) and different finenesses were produccd in some explora­
ror)' trials. The concrctes produced wi th these cements (wirhout 
additions) were rested for suength devc1opmcnt, rcs isrance to 
chloride penetrarion and frceze-thaw resistance. 

T he use of different fly ashes (with losses on ignition trom 
2.9 mass % ro 7.0 ma.ss %) as cement main cons tituents did no t 
in troduce an)' significant differences in the conerele investigations. 
The freeze-rhaw resistance can be cited here as an examplt:. Thc 
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zu einem Zement mit Flugasche im Originalzustand (Feinheit 
3700 cm2/g nach Blaine) bei konstanter Klinkerfeinheit zu einer 
um 6 MPa bis 9 J\'IPa höheren D ruckfestigkeit nach 28 Tagen bzw. 
91 Tagen. 

Das Porensystem des Priifmörtels wurde weiter verfeinert. Der 
Widerstand des aus diesem Zement hergestellten Betons gegen­
über dem Eindringen von Chloriden nahm zu. Wie aus Bild 10 
hervorgeht, erreichte der Chloridmigrationskoeffizicnt des Betons 
BI (Zemenrgeha!t z .. 320 kg/m\ Wasserzementwert wlz = 0,50) 
im Prüfalter von 35 T'lgen einen WeIt von 20 . 10.11 m1/s unter 
Verwendung des Zements mit Flugasche im O riginahusmnd. Bei 
Verwendung des Zcmems mi t feinerer F lugasche verringerte sich 
der Wert auf 12 10-12 m2/s. In den U ntersuchungen des Frost­
widerstands nach den CF-/CIF-Vcrfahren zeibrten sich ebenfalls 
positive Effekte an diesen Betonen: D ie äußeren und inneren 
Schädigungen wurden weiter reduziert. 

4 Zusammenfassung 
Im Forschungsinstitut der Zememindustrie wurden Untersuchun­
gen zu den Eigenschaften von Betonen unter Verwendung flug­
aschehaltiger Porrlandkompositzemente ohne und mir Flugasche 
als Zusarzstoff durchgefiihrr. Die Ergebnisse können wie folgt 
zusammengefasst werden: 

Portlandflugaschezemcnte CEM II1A-V und CEM I1!B-V 
mit bis zu 35 M.-% kieselsäurereicher Fhtg~lsche und Portland­
kompositzemente CEM lI/B-M mit bis zu 35 IvI. -% Flugasche 
und Kalkstein bzw. Flugasche und H üttensand können nach 
den durchgeführten Untersuchungen in Beton bei gleichze itiger 
Verwendung von Flugasche als Betonzusatzstoff für alle Exposi­
tionsklassen bezüglich carbonatisierungs- und chloridinduzierter 
Bewehrungskorrosion eingesetzt werden. 

Die Untersuchungcn des Frostwiderstands mit dem CF-IC1F­
VerL1 hrcn von Beton umer Verwendung von Portlandflugasche­
zementen mit bis zu 35 M.-% kiese1säurereicher Flugaschc und 
Ponlandkomposir-J.:ementen CEM II/B-l\1 mit bis zu 35 M.-% 
Flugasche und Hüttensand ergaben folgendes Bild: 

Betone mit einem Wasserzementwert wh == 0,50 und einem 
Zementgehalt 7. = 320 kg/m' hielten auch bei hoher Wassersätti ­
gung im ClF-Test das im Ivlerkblatt "Frostprüfung von Beton" der 
Bundesanstalt für V\'asscrbau festgelegte Abnahmekriterium von 
75 % nach 28 Frost-Tau- \rVechseln für den relativen dynamischen 
E-Modul ein. Darüber hinaus blieben die nach dem CF-Verfahren 
ermittelten Abwitterungen bei allen Betonen deutlich unterhalh 
des BAW-Abnahmekrireriums von 1,0 kg/m2 nach 28 Frost-Tau­
Wechseln. 

In Betonen mit einem äquivalen ten Wasserzemenrwerr 
(wh)<'<l = 0,50 wurde bei Venvendung von Por tlandflugascheze­
menten mit Flugasche als Zementhauprbestandteil und gleich­
zeitiger Verwendung von Flugasche als Betonzusatzstoff das im 
!vIerkblatt "Frostprüfung von Beton" de r Bundesanstalt für Was­
serbau für den elF-Test festgelegte Abnahmekrite rium von 75 % 
nach 28 Frost-Tau-Wechseln ebenfalls eingehalten, 

Betone mit Pordandflugaschezementen und künstlichen Luft ­
poren zeigten im CDF-Test (Frostangriff mit Taumittel) kein 
signifikant unterschiedliches Abwitterungsverhal ten im Vergleich 
zum Beton mit Portlandzement. 

Die Forschung wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministers 
für f..Vil'tschajt und Te'chn%gie über die Arbdtsgemeinschaft industri­
eller Forschungsverdnigu7tgm "Dito von Guericke" (AiF) gejordl!rl 
(AiF-N>: 14012 N). 

tests using the CF/CIF method on B1 concretcs (cement content 
c :::: 320 kg/m\ waterleement ratio w/c = 0.50) using cements 
comaining tly ash V1, V2 or V3 exhibited scalings of 0.09 kg/m2 

to 0.15 kg/m2 and relative dynamit elastic moduli of84 % to 92 0/0 
after 28 freeze- thaw cydes. 

The use of a cement containing 30 mass % ground fly ash V2 
(fineness 4400 cm2/g ßlaine) led to a comprcssivc srrength after 28 
days and 91 days that was highcr by 6 to 91\1Pa than with a tement 
wirh fly ash in its original state (fincness 3700 cm1/g Blaine) wirh 
the same clinker fineness. 

The pore system of the test mort'l r became fi ner. T he resist­
;lnce of the concrcte produccd from this cernent to penetration 
by chlorides increased. As can be seen [rom Fig. 10, the chlo­
ride migration coefficien t of the B1 concrete (cemenr content 
c '" 320 kg/ m \ water/cernen t ratio w/c = 0.50) :lt 35 da}'s rcached 
a valuc of 20 . 10,12 ml/s whcn using ccment with fly ash in its 
original srate. When the cement containing finer fly ash was used 
rhe value fell to 12 . 1O'll ml/s. Beneficial cffects wcrc :11so apparent 
in these concretes in the investigations of thc frccze-thaw resistance 
using the CF/CIF methods. Therc were further reductions in the 
external and internal damage. 

4 Summary 
Investigations into the properties of concrc tes made using Port­
bnd-composite cements that contain fly ash, with and without tly 
ash as an addition, were carricd out at the Research Imtitute of thc 
Ccmcnr Industry. The results can be sUlllmarized as fo11ows: 

T he investigations that were carried out show that CEM l IlA-V 
and CEM IlIB- V Portland-fly ash eemcnrs containing up to 

35 mass % siliceous fly ash and CEM Il/ B-M Portland-eomposite 
CCOlcms conrai ning up to 35 mass % fly ash and limestone, or fly 
ash and granulated blastfiunaee slag, (an be used in concrcte wirh 
the simultaneous use of fly ash as a conerett:: addi tion for 0111 ex­
posure c1asses with respect to reinforcemc nt corrosion induced hy 
carbonation ,md chloride, 

The results of the investigations into the free7.e-thaw rcsist­
ance, measured by the CF/CIF method, of concrete made using 
Portland-flyash cements containing ur to 35 mass % siliceous tly 
ash :md CEl'v1 II/B-l\1 Portland-composite ceillents containing 
up to 35 ffiass % fly ash and granubted blasrfurnace slag were as 
follows: 

Even with the high level of water samr,uion in the CIF test, con­
creres with a waterlcement ratio w/e = 0.50 and a cement eontent 
t '" 320 kg/m3 complied with thc acccptance crireria for the rela­
tive dynamic elastic modulus spccified in the "Freeze-rhaw testing 
of concrete" instruetions issued by the BAW (Federal vVatcrways 
Engineering and Research Institu te) of 75 % after 28 frcc~e-thaw 
cyeles. Furthermore, for aB concretes the scaling detcrmined by the 
CF - Olcthod rcmaincd signilicantly below the BAW acceptance 
cri terion of 1.0 kg/m2 after 28 frcc'Lc-thaw c)'eles. 

In concretes with an equivalen t wa terlcemcnt ra tio (w/c)cq = 0.50 
the aceeptance cri terion of 75 % afte r 28 frecze- thaw cydcs speci­
fi ed in the "Frceze-thaw testing of concrett::" insrructions issued by 
thc BAW was also met whcn using Portbnd-fly ash cements with 
fly ash as a main cement constituent and simulraneous ust: of fl)' 
ash as a concrete addition. 

The scal ing behaviour of concretes made with Portland-tlyash 
cemcnts and artificially entrained air voids in thc CDF test (treeze­
thaw attack with de-icing salt) was not signiflcantly different tl:om 
rhat of the concrete made with Portland cement. 

The research was suppol'ted by fUJIds /rom the Frtdan/ Ministl')' fo1' 
Eeol1omic AJfoirs and Techn%gy through the AiF ("Otto VOll Cueride" 
Ft'dt'l'atioll oflndustria/ Research Assoeiatiom) (AiF No, 14012 N). 



Literatur I Literature 
[1] Brameshuber, \ v.; Uehachs, S.; SchidU, P.; Brandes, c.: Anrechnung von Flug­

asthc auf den \Vas~cr7.cmcnrwcrt bei Betonen unter Frost-Tausalz lk anspru­
chung - Teil 1 und 2. beton 55 (2005) H. 1+2, S. 24-31 und H. 3, S. 106- 110 

(2 j Mil11cr, C.; Lang, E.: Dauerhaftigkeit von Beton mit Portlandkalkstcin- und 
PonJandkumposit:lcmcoten CEl\1II-M (S-LL) - Teil 1 bis 3. beton 55 (2005) 
H. 3, S. 131-138; H. -l. S. 197-202: H. 5, S. 2(,(,,....269 

(3] Verein Dcutsl'her ZcrnCllt\vcrkc: AiF-Ab~chlmsbcri(ht zum Forschungsvorha­
ben _Dauerhaftigkeit von BClOilt:O unter Verwendung von Zcmcntcn mit mchte­
rt:n Haupthc~tandtcilcn - Teil 2: Zemente mit bis zu 35 i\-1.-% kicsclsäurercichcr 
FlugascheM (Ai F-Nr. I·mn N) 

[-IJ I)I:\I-Fachberkht 100 ~ßct()n~ : Zusammenstellun~ von D IN EN 206-1 Beton 
- Teil 1: Festlegunli:. Ej~cn~haflen. Herstellung und Konformiü.t und D IN 
1045-2 TI'fI~we rkc aus RClOn. Stahlbcrnn und Spannbeton - Teil 2: Bcton - Fesl­
lt"gUng. Eigcn!'Chaftcn. Hcr.;tt~ llun~ und Konrormitat - Anwendungsregdn zu 
Dl:-.l EN 206-1. 1. Auflage 2001 

L5J Bunke. N.: Prürung von Bcton· ":mprehlungcn und Hinweise als Ergänzung zu 
DI N 1048. Schriftenreihe de~ Deut~chcn Ausschusses rur Stahlbcron. :-.Ir. 422, 
Beuth Verlag, Bcrl in 1991 

[6J Stark,J.; \Vich t, IL Dauerhaftj~kcit vnn Beton. Hochschule rUf Architektu r und 
Bauwesen. \Veimar 1 '195 

Conerete Teehnology Reports 2007 - 2009 

[7] Manns, W .; Thielen, G.; LJskowski , C.: Bewertung der l~rgchnis~e von PruNn­
gen zur baU;Lufsid nlichen Zuh ;sung von Pordandkalk~tcin?:C1l1en t en. hc((>n ~R 
(1 998) H. 2. S. 779-784 

[8 \ Tang. L.: Chloride Transport in Conctcte - ~\lca,urement Jnd Prccliction. Göte­
borg, Chalmers Univenity of Technology, Di~~ . , 1996 

[9] Ludwig. H.-l\J.: .. :nr .... icklung und Einfuhrung \'on CEl\l II -;\I -Zcmenten. 
15. Internationale BJustofftagwlg (ibausil). TagunKsband 2. Weimar 2003, S. 
2-1415 

[10\ Gehlen, C.: Prohabilistische Lebcnsd:l.uerbemt':s~ung von Stahlbcwnbauwerkcn 
- Zuvcd:i~~igkcitshetrachtungen 1.ur wirbamen Vermeidung VOll Bcwchrungs­
korrosion. Schriftenreihe des Deutschen A\lsschUllses tur Stalilbetlln, Nt. 510 
(Disscrt\lI ion), BC\Jrh Verlag, lkrlin 2000 

[111 D IN EN 12390: Entwurf, Prüfung \'Oll Festbcton, Teil 9: Fmsr- und FWSI-Tau­
salz-\Viderstand, AbwineTllng, Mai 2002 

[12) Sener, ;\'I.J.; Auherg, R.: Prüf ... crfu.h~n dcs Frosh\ideNands \'On Beton: Bestim­
mung der inneren Schädigung - C I F -Te~t (C apillary Suetion, Internal Damage 
and Frcezc-TImv Test) . Betonwerk und Fenigleil-Technik 64 (1998). H ..! , 
S. ')4-105 

113] Bundt:~anstalt für \Vasserbau (BA\V): ;\1erkbbtt ~FrMtpr\lfung \'(In Beton" 
- A\tsgabe Juli 2004 



Concrete Technology Reports 2007 - 2009 

Patrick Schäffel, Jörg Rickert, Düsseldorf 

Einfluss von schwindreduzierenden Zusatzmitteln 
auf das Schwinden und weitere Eigenschaften 
von Zementstein 

The influence of shrinkage-reducing admixtures 
on the shrinkage and other properties of hardened 
cement paste 

Übersicht 
Schwindreduzierende Zusatzmittcl (engt. Shrinkagc Reducing 
Admi.xture - SRA) wurden Anfang der 1980er-Jahrc in Japan 
entwickelt, um das Schwinden von Betonbauteilen abzumin­
dem . Scit Ende der 1990er-Jahrc werden sie auch in Europa 
eingesetzt. Wissenschaftlich begründete Kenntnisse über die 
Wirkungs mechanismen fehlen bislang jedoch noch weitgehend. 
Im Allgemeinen sind schwindreduzierende Zusarzmittel organi­
sche, wasserlösliche und hygroskopische Stoffe, die die Oberflä­
chenspannung von Wasser herabsetzen. Ziel der im Folgenden 
dargestellten Untersuchungen war die Erweiterung des Kennt­
nisstands über die Wirkungsmechanismen von schwindreduzie­
renden ZusatzmitteJn. Dazu wurden die Längenänderungen von 
Zementsteinprismen unter verschiedenen Lagerungsbedingungen 
(konservierend, Klima 20 °C/65 % rel. Luftfeuchte und Was­
ser-Luft-Wechsellagerung) bestimmt. Die Prismen wurden mit 
Wasserzementwerten wlz:: 0,25; wlz = 0,42 und wlz = 0,50 unter 
Verwendung von vier verschiedenen Zementen (zwei Portlandze­
mente, ein Portlandkalksteinzement und ein Hochofenzement) 
hergestellt. Insgesamt vvurden fünf auf dem M arkt erhältliche 
Schwindreduzierer und drei Wirkstoffe untersucht. Im Handel er­
hältliche Sehwindreduzierer verminderten das autogene Schwin­
den im Alter von 91 Tagen um bis zu rd. 46 % und das Trock­
nungsschwinden im AJter von einem Jahr um bis zu rd. 43 %. 
Die Wirkung einiger Schwindreduzierer nahm mit zunehmender 
Lagerungsdauer der Zememsteinproben ab. Im Gegensatz zu 
handelsüblichen Schwindreduzierern war die Wirkung reine r 
Wirkstoffe auf das autogene und auf das Trocknungsschwinden 
von Zementstein sehr unterschiedlich und teilweise vom Wasser­
zementwert abhängig. Einzelne W irkstoffe erhöhten zum Teil das 
Schwinden von Zementstein. 

In der Literatur wird häufig angenommen, dass die reduzier­
te Oberflächenspannung der Porenlösung maßgebend für eine 
Schwindreduzierung ist. Durch die Verwendung der Schwind­
reduzierer wurde die Oberflächenspannung der Porenlösung von 
Zementstein anhaltend reduziert. Die Konzentration von SRA in 
der Porenlösung stieg mit zunehmender Hydratationsdauer an. 
Die absoluten Gehalte an Alkalien in der Porenlösung \vurdcn 
bei Verwendung von schwindreduzierenden Zusatzmitteln ver­
mindert. 

Neben der reduzier ten Oberflächenspannung der Porenlösung 
hat vermutlich auch die durch die Schwindreduzierer veränderte 
Porenstruktur von Zementstein Einfluss auf die Schwindredu­
zierung. So führten die handelsüblichen Schwindrcduzierer sowie 
die reinen W irkstoffe meist zu einer Verfeinerung des Poren­
systems von Zementstein. Dadurch \vurde die kapillare Wasser­
aufnahme vermindert. Je nach Lagerungsbcdingungen kann die 
Oberflächenspannung der Porenlösung und/oder die veränderte 

Abstract 
Shrinkage-reducing admixtures (SRA) were developcd in Japan ar 
the start of the 1980s in order to lessen the shrinkage of concrerc 
structural elements. They have also been used in Europe sinee rhe 
end of the 19905. So far, however, the re has large1y been a lack of 
any scientifieally based understanding of the operating mech:l­
nisms. Shrinkage-reducing admi.-"':hl res are generally organic, 
water-soluble, hygroscopic subs tances that reduce the surface 
tension of water. T he rum of dle inves tigations desc ribed below 
was to ex tend rhe understanding of the operating mechanisms of 
shrinkage-reducing admixtures. T he changes in length of hard­
ened cement paste prisms were measured under different storage 
conditions (sealcd, 20 "C/65 % r.h. climate, and altcrnating srorage 
in water and air). The prisms were produced with water/cement 
ra tios wIe = 0.25, wie = 0.42 and wie = 0.50 using four different 
eemeots (two Portland cements, one Portland-limestone cernent 
and ooe blasrfurnace eement). The investigations were carried 
out with fivc commercially available shrinkage reducers and ehree 
aetivc substances. The shrinkage reducers that could be obtained 
commereially reduced the au togenous shrinkage ar 91 days by up 
to about 46 % and the drying shrinkage at one year by up to about 
43 %. The effect of a shrinkage reducer deereased with increasing 
storage time of the hardened eement paste sampies. In contrast 
to the usual cornmereial shrinkage redueers the effeet of the pure 
acrive subsrances on the aurogenolls shrinkagc and drying shrink­
age of rhe hardened cement pas te differed very widcly and in some 
eases was dependenr on the watcrlcemcnt ra tio. Individual acrive 
substances sometimes increased thc shri nkage of the hardened 
cement paste. 

Ir is often assumcd in thc literature that the redueed surfaee 
tension of thc pore solution is the controlling faetor for thc shrink­
agc reduction. Thc use of the shrinkage reduecrs caused a lasting 
reduetion of thc surface tension of the pore solution in the hard­
ened eement paste. The coneentration of SRA in the pore solution 
incrcascd with increasing hydration time. Thc absolute levels of 
alkalis in the pore solution were lowered whcn shrinkage-reducing 
admL'i:tures werc used. 

The shrinkage reduetion is probably affected not ooly by rhe 
reduced surfacc tension of the pore solution but also by the pore 
strucrure of the hardened eement paste that is altered by the 
shrinkage redueers. In most cases the normal commercial shriok­
age reducers as well as the pure active substances caused refincment 
of the pore sys tem in rne hardened cement paste. This rcdueed 
the capillary wa ter absorption. Depending on the storage condi­
tions the surfaee tension of the pore solution andlor the changed 
porosiry can be rhe controlling factors far the action of the shrink­
age reducers. In some cases the release of water [rom the hardened 
cement paste sampIes was increased by up to 25 % by thc sh ri nkage 
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Porosität maßgebend für die Wirkung der Schwindreduzierer 
sein. Die Wasserabgabe von Zementsteinproben vrorde durch die 
Schwindrcduzierer bzw. die Wirkstoffe teilweise um bis zu 25 % 
erhöht. Kalorische Untersuchungen ergaben, dass Schwindredu­
zierer bei praxisüblichen Dosierungen die Zementhydratation nur 
geringfügig verzögerten. 

1 Einleitung 
Als Schwinden werden lastunabhängige äußere Volumenänderun­
gen von Beton bezeichnet, die durch Veränderungen des Was­
serhaushalts im Beton verursacht werden [1]. Umweltbedingte 
oder durch innere Austrocknung hervorgerufene Änderungen des 
Wasserhaushalts im Beton führen zu Veränderungen der inneren 
Kräfte der Zementsteinmatrix. Dabei entstehen Zugspannungen im 
Porenraum, die zum Zusammenziehen der Ivlatrix führen können 
[2]. Darüber hinaus hängen die im Beton auftretenden Schwind­
verformungen vom Volumenanteil der Zements tein- bzw. Mehl­
kornmatrix sowie von der Verformbarkeit (Elastizitätsmodul) des 
Zementsteins und der Gesteinskörnungen ab [3]. Das Schwindmaß 
des Betons wird somit von der Umgebungsfeuchte, von den Bauteil­
abmessungen sowie der Betonzusammensetzung bestimmt [3,4]. 

Infolge der chemischen Reaktion zwischen Zugabewasser und 
Zement verringert sich während der Hydratation das Ausgangs­
volumen des Zementleims. Nach vollständiger Hydratation bei 
einem Wasserzement",vert wh,.. 0,40 beträgt das Volumen des 
Zements teins noch etwa 92 % des Volumens des Zementleims. 
Diese Volumenverringerung wird auch als "chemisches Schwin­
den" bezeichnet. Bei Wasserzementwerten unter wh = 0,50 in 
Verbindung mit konservierender Lagerung führt die Hydratation 
zu einer inneren Austrocknung (Selbstaustrocknung) [lJ. Dabei 
werden Teile der zu Beginn der Hydratation noch wassergefüllten 
Porenräume entleert. Durch die fortschreitende Hydratation sinkt 
dabei die relative Feuchte im Inneren des Betons ab [3, 5]. Fällt 
die relative Feuchte im Porenraum auf unter 80 %, kommt die 
H ydratation zum Stillstand [6-8]. Bei der Selbstaustrocknung ent­
steht in den entleerten Poren ein Unterdruck. Dieser ist vor allem 
vom Radius der Poren abhängig [8-1 1]. Der Unterdruck kann zu 
äußeren Volumenänderungen führen, die als autogenes Schwinden 
bezeichnet werden [12-15]. Mit Portlandzement hergestellter 
Zementstein mit einem \Vasserzementwert wlz = 0,40 weist im 
Alter von 28 Tagen eine Längenänderung von etwa 0,7 mm/m bis 
0,8 mrn/m infolge autogenen Schwindens auf [1,3]. 

Das Schwinden, das durch umweltbedingten Wasserverlust 
hervorgerufen wird, \vird als Trocknungsschwinden bezeichnet. 
Dabei wird Wasser aus dem Inneren über die Betonoberfläche an 
die Umwelt bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte abgegeben. 
Nach Wittmann [2] werden bei geringen relativen Luftfeuchten 
zwischen 0 % und rd. 40 % die Verformung von Zementstein im 
Wesentlichen durch die Grenzflächenenergie (Van-der-Waals­
Kräfte) der Hydratationsprodukte des Zements bestimmt. Dabei 
nehmen die Van-der-Waals-Kräfte mit zunehmender Adsorp­
tion der Wassermoleküle ab, was zu einer Ausdehnung des Ze­
mentsteins führt. Bei einer relativen Luftfeuchte über 40 % ruft 
der durch Oberfliichenkräfte der Wassermoleküle hervorgerufene 
Spaltdruck eine überproportionale Längenänderung hervor und 
beeinflusst das Schwindverhalten wesentlich. 

Auch unter Trocknungsbedingungen, beispielsweise im Klima 
20 °C/65 % rel. Luftfeuchte (Klima 20/65) ist in der Gesamt­
schwinddehnung immer ein Anteil autogener Schwindverformun­
gen enthalten, der mit sinkendem Wasserzementwert zunimmt. 
Das au togene Schwinden erfasst den Bauteilquerschnitt weitge­
hend gleichförmig, während das Troeknungsschwinden in den 
oberflächennahen Bereichen größere Verformungen hervorruft als 
im Inneren des Bauteils [1,3]. 

Das Schwinden von Beton kann unter bestimmten Bedin­
gungen die Gebrauchstauglichkeit und auch die Dauerhaftigkeit 
von Betonbauteilen beeinträchtigen. Durch das Schwinden der 
Zementstein- oder Bindemittelmatrix können "Mikrorisse in der 
Matrix und/oder in der Konraktzone zwischen Zementstein und 
Gesteinskörnung hervorgerufen werden. In eingespannten Bau­
teilen oder Verbundbauteilen können Zwangspannungen infolge 

reducers and the active substances. Calorific investigations showed 
that at the addition levels normally used in practice the cement 
hydration was retarded to only an insignificant extent by shrinkage 
reducers. 

1 Introduction 
External changes in the volume of concrete that are independent 
of the loading and are caused by changes in the water regime in 
the concrete are referred to as shrinkage [1]. Changes in the water 
regime in the concrete caused by ambient conditions or internal 
drying lead to changes in the internal fixces in the hardcncd ce­
ment paste matrix. This results in tensile stresses in the pore space 
that can lead to contraction ofthe matrLx [2}. Thc shrinkagc defor­
mation that occurs in the concrete also depends on the volumetrie 
proportions of the hardened cement paste matrix and the ultrafines 
matrix as weil as on the ductility (elastic modulus) of the hardened 
cement paste and of the aggregates [3}. The amount of shrinkage 
of the concrete is therefore detennined by the ambient moisrure 
level, the dimensions of the structural element and the concrete 
composition [3 , 4]. 

The initial volume of the cement paste is reduced during the hy­
dration as a result of thc chemical reaction between the mixing wa­
ter and the cement. At a watcrlcement ratio wie = 0.40 the volume 
of the hardened cement paste after complete hydration 1S still about 
92 % of the vohllne of the cement paste. This reduction in volume 
is also known as "chemical shrinkage". With waterlcement ratios 
ofless than w/c = 0.50 combined \v1th sealed storage the hydration 
leads to internal drying (sclf-desiccation) [1]. Parts ofthe pore space 
that were still filled with water at the start ofhydration are emptied. 
The relative moisrure level inside the concrere is reduced by the 
advancing hydration [3, 5J. If the relative moisture level in thc pore 
space drops to bclow 80 % the hydration comes to a stop [6-8}. The 
self-desiccation produces a negative pressure in the emptied pores. 
T his is dependent primarily on the radius ofthe pores [8-11]. The 
negative pressure can lead to external changes in volumc that are 
known as autogenous shrinkage [12-15]. Hardened cement paste 
produced with a waterlcement ratio wie = 0.40 using Portland ce­
ment exhibits a change in length at 28 days of about 0.7 mm/m to 
0.8 mm/m as a result of autogenous shrinkage [1, 3]. 

The shrinkage that is caused by loss of water due to ambient 
conditions is known as drying shrinkage. Water is released from the 
inside to the surroundings via the concrete surface until the equi­
librium moisture level is reached. According ro Wittmann [2] the 
deformation of hardencd cement paste at low relative air humidi­
ties between 0 % and about 40 % is determined essentially by the 
interface energy (van der Waals forces) of the hydration products of 
the cement. The van der Waals forces decrease with increasing ad­
sorption of the water molecules, which leads to a change in length 
of the hardened cernent paste. At relative air humidities above 40 % 
the disjoining pressure caused by the surface forces of the wa ter 
molecules results in a disproportionately large change in length and 
has a substantial effect on the shrinkage behaviour. 

Under drying conditions, e.g. in a 20 ~C/65 % relative air hu­
midity climate (20/65 climate), the total shrinbge movement also 
always contains a proportion of autogenous shrinkage defonnation 
that increases with falling waterlcement ratio. Autogenous shrink­
age covers the cross-section of tbe structural element essentially 
uniformly while drying shrinkage causes greater deformation in 
the areas near the surface than in the interior of the structural ele­
ment [1, 3] . 

Under eertain conditions the shrinkage of concrete can ad­
versely affect not only its fitness for use but also the durability of 
concrete structural elements. The shrinkage of the hardened ce­
ment paste or binder matrix can cause microcrack" in the matrix 
and/or in the contact zone between hardened cement paste and 
aggregate. In restrained structural elements or composite strllctural 
elements the constraint stresses resulting from shrinkage can, under 
unfavourable conditions, cause separation cracks. Loss of prestress­
ing force. whieh also neeessitates structural measures, can occur in 
prestressed concrete due to redistribution of the stresses. A large 



Schwindens unter ungünstigen Bedingungen Trennrisse hervorru­
fen. Bei Spannbeton ergeben sich durch Spannungsumlagerungen 
Verluste an Vorspannkraft, die ebenfalls konstruktive Maßnahmen 
erforderlich machen. Um das Schwinden des Betons zu reduzieren, 
stehen eine Vielzahl technologischer und stofflicher Möglichkeiten 
zur Verfügung. Eine M aßnahme ist der Einsatz von schwindredu­
zierenden Zusatzmirreln [16-18J. 

Der vorliegende Bericht enth1ilt die Problemstellung sowie 
eine kurze Darstellung der wichrigsren Ergebnisse und der daraus 
resultierenden Schlussfo lgerungen der in der Zeit vom 1.2.2004 
bis 31.7.2006 im Forschungsinstirut der Zemcmindustrie (FIZ) 
durchgeführten Untersuchungen zum Forschungsvorhaben "Wir­
kungsmechanismen von schwindreduzierenden Zusat'.lmitteln". 

2 Stand der Erkenntnisse 
2.1 Schwind reduzierende Zusatzmittel 
Anfang der 1980er-Jahre wurden in Japan erstmals schwindre­
duzierende Zusatzmittcl (eng!. Shrinkage Reducing Admixturcs 
- SRA) entwickelt und hinsichtlich ihrer Wirkung untersucht. 
Dabei handelt es sich im Allgemeinen um organische, wasserlös­
liche und hygroskopische Substanzen. Als Wirkstoffe werden u.a. 
Propylenglykolether, Alkandiole oder polyaliphatische- bzw. cyclo­
aliphatische Ether verwendet. Bislang wurde davon ausgegangen, 
dass die Wirkstoffe die Oberflächenspannung der Porenlösung 
herabsetzen. Dadurch wird der Kapillarporendruck im Zement­
steingefüge reduziert, sodass die Zugspannungen im Inneren und 
somit das Schwinden vermindert werden [19]. 

In einer Vielzah l von Veröffenrlichungen führte der Einsatz 
von schwindreduzierenden Zusat'l.mitteln bei Standardbeton und 
hoch fes tem Beton zu einer Abminderung des Schwindens, sowohl 
unter Trocknungsbedingungen als auch unter konservierenden 
Bedingungen, um rd. 35 % bis 50% [17-24). In [26) wurde das 
Trocknungsschwinden um bis zu 80 % reduziert. Die W irksamkei t 
der Schwindreduzierer ist im Allgemeinen von der Dosiermenge, 
der chemischen Zusammensetzung, dem Wasserzementwert und 
der Umgebungsfeuchte abhängig [17, 25]. Das Optimum der 
Dosierung von Schwindrcduzierern wurde in der Regel mit cd. 
2 M.-% bezogen auf den Zementgehalt (M.-% v.z) angegeben. 
Aus Untersuchungen in [18] und [19] ging hervor, dass Zugabe­
mengen über 4 M.-% v.z das Schwinden nicht weiter reduzierten. 
Bei relativen Feuchten unter 58 % \'vurde nur eine geringe \Virkung 
der schwindreduzierenden Zusatzmittel festgestellt [22J. Infolge 
Verdunstung wurde bei Proben mit schwindreduzierenden Zusatz­
mitteln ein höherer Masseverlust fes tgestellt als bei Proben ohne 
Schwindreduzierer [18.19, 34]. 

Das autogene Schwinden von Zements tein und Beton wurde 
in [12, 20. 23] um bis zu 40 % reduziert. In [35] wurde durch 
Schwindreduzierer ein geringfügiges Q uellen hervorgerufen. Bei 
konserviert gelagerten Zementsteinen mit schwindreduzierenden 
ZusatzmitteIn wurde im Inneren der Proben eine höhere rdative 
Feuchte gemessen als bei Referenzproben ohne schwindreduzie­
rende Zusatzmittel [20J. 

Auf die Verarbeitbarkeit hatten Schwindreduzierer eine ähn­
liche Wirkung wie \Vasser [36]. Bei Betonen mit SRA wurde in 
[18J von einer Vergrößerung der Kapillarporenanteile gegenüber 
Refecenzbetonen berichtet. Dazu im \Viderspruch stehen Ergeb­
nisse in [38], bei denen nur geringfügige Änderungen der Porosität 
festgestellt wurden. Neben der Abmindecung des Sehwindens 
verringerten Sehwindreduzierer die Druckfestigkeit und den Elas­
tizitätsmodul Von Beton [18, 25-32, 38, 391. Es sind aber auch 
Untersuchungen bekannt, in denen die Betondruekfestigkeit beim 
Einsatz von Schwindreduzierern um bis zu 30 % erhöht wurde 
[33]. Darüber hinaus wurde in [21. 321 eine Verzögerung des 
Erhärtuogsbeginns festgesteUt. Nach [20,23] wurde der Hydrata­
tionsgrad durch Schwindrcduzierer nicht signifikant beeinflusst. 

Die Au~ertung derzeit vorliegender Literaturdaten führte zu 
teilweise wlderspriidllichen Ergebnissen. Besonders Fragen zum 
Einfluss schwindreduzierender Zusatzmittel auf die Porosität und 
die Hydratation werden kontrovers diskutiert. Als entscheidend 
für eine Schwindreduzierung '\vurde bislang im \Vesendichen die 
reduzierte Oberflächenspannung des Wassers in den Kapillarporen 
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number of process engineering and material alternatives are avail­
able for rcducing the shrinkage of the concrcte. One meaSll re is the 
use of shrinkage-rcducing admixtures [16-18]. 

This report outlines the problems and provides abrief descrip­
tion of the most important results, and the conclllsions drawn from 
them, of investigations carried out ut the FIZ (Research Insti tute of 
the Cement Industry) in the period from 1.2.2004 to 31.7.2006 in 
the ~esearc~ project "Operating mechanisrns of shrinkage-reducing 
admiXtureS . 

2 Current state of knowledge 
2.1 Shrinkage-reducing admixtures 
Shrinkage-reducing admixtures (SRA) werc ftrst devcloped, :l.I1d 
their actions investigared , in Japan at thc starr of the 1980s. They 
are generally organic, water-soluble, hygroscopic substanecs. The 
active substanees used include propylene gIycol ether, alkane diols 
::md polyaliph;ltic or l.-ycloaliphatic ethers. In the past it has been 
assumed [hat the active substances lower the surface tension of the 
pore solution. This reduces the capillur)' pore pressu re in the rnicro­
structure of the hardened cernent paste so that the internal tensile 
stresses. and therefore the shrinkage, are redueed [19]. 

A 1arge number of publieations have reported that the use of 
shrinkage-reducing admLxrures in standard concrete and high 
strength eonere re leads to a decrease in the shrinbge by about 
35 % to 50 % both under dry conditions and under scaled condi­
tions [17-24]. In (26] the dr)'ing shrinkage was reduced by up 
to 80 %. The effecriveness of thc shrinkage-redllcer is gene rally 
dependent on the quanriry added, the chemical composition. the 
water/ cernent ratio and the ambient moisrure level [1 7, 25]. As a 
culc the optimum addition level for shrinkage-reducing admi.xnlfes 
was specifled as abour 2 mass % w.r.t. ccment. Ir emerged from in­
ves tigations in [18] :lIld [19] rhat 1\0 further redllction in sh rinkagc 
oceurs at addition levels above 4 mass % w.r. t. cement. The shrink­
agc-reducing admixtures were found to have only a sl ight effeet ar 
relative moisrure levels below 58 % [22]. Because of evaporation <1 

higher mass lass was found in sarnples with shrinkage-reducing ad­
ml."(mres than in sarnples without shrinkage reduccrs [18, 19, 34J. 

The autogenous shrinkage of hardened cement paste and con­
cretc was reduced by up to 40 % in [12,20,23]. A slight swclling 
was induced by shrinkage reducers in [35]. With hardened cemcnt 
pastes with shrinkage-rcducing admixtures storcd under sealed 
conditions a higher relative moismre level was measured inside the 
sampie than in the referenee sampies without shrinkagc-reducing 
admixtures (20). 

Shrinkage rcducers have a sirnilar effect to water on the work­
abiliry [36]. An increase in the proportion of capillar)' pores in 
coneretes contai ning SRA when compared with the reference con­
cretes was reported in [18]. This is in contrast to the rcsults in [38] 
in which only sligh t changes in porosiry were detected. Shrinkagc 
reducers not only dccrease the shrinkage but also reduce thc com­
pressive srrengdl and clasticiry modulus of concrete [18,25-32,38, 
39]. H owever, investigations are also known in wh.ich the concrete 
compressive strength was raised by up to 30 % when shrinkagc 
reducers were uscd [33]. A dela)' in thc start ofhardening was also 
detected in [21,22]. According to [20,23] the degree ofhydration 
was not affected signifIcantly by shrinkage rcducers . 

In some cases the evaluation of the data currently available in 
the literamre led to contradictory results. In particular, there is a 
controversial debate concerning the influence of shrinkage-reduc­
ing admixrures on porasity and hydration. In the past the reduced 
surfaec tension of the water in the capillary pores was regarded as 
erucial for shrinkage reduction. No systematic investigations inta 
the durability of coneretes made with shrinkage redueers are cur­
rend)' ava ilable. 

3 Aim and scope of the investigations 
The aim of fhe investigmions desc ribed be10w was to extend thc 
current undersranding of the operating mechanisrns of shrinkage­
reducing admlxrures in cement-bonded building materials. In par­
tieubr, the intention was to examine the influence of normal com­
mercill l shrinkage reducers, and of the active substunces eonta ined 



Betontechnische Berichte 2007 - 2009 

angesehen. Systematische Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit 
von Betonen mit Schwindreduzierern liegen derzeit nicht vor. 

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
Ziel der im Folgenden dargestellten Untersuchungen war die 
Erweiterung des Erkenntnisstands über die W irkungsweise von 
schwindreduzierenden Zusatzmitteln in zementgebundenen Bau~ 
stoffen. Insbesondere sollte der Einfluss handelsüblicher Schwind­
reduzierer und darin enthaltener Wirkstoffe auf das Schwinden 
von Zememstein untersucht werden. Neben der Identifizierung 
von Wirkstoffen und Wirkstoff gruppen war die chemische Zu­
sammensetzung sowie die Oberflächenspannung der Porenläsung 
von Zements tein von besonderem Interesse. In Verbindung mit 
Untersuchungen der Auswirkungen schwindreduzierender Zusatz­
mittel auf die E ntwicklung des Porengefüges sollten die Wirkungs­
mechanismen eingegrenzt und klassifiziert werden. 

4 Versuchsdurchführung 
4.1 Beschreibung der Ausgangsstoffe 
4.1.1 Zemente 
Die folgenden vier verschiedenen Zemente wurden verwendet: 
Portlandzemente: Z1 bzw. Z1a CEM I 42,5 R 

Z2 
Z3 

(Na,O-Äqu. = 0,79 bzw. 1,20) 
CEM I 42,5 R-H S 

Hochofenzement: CEM III/ A 42,5 R 
Portlandkalkstein-
zement: Z4 CEM IVA-LL 42,5 R 
Die chemische Zusammensetzung der Zemente wurde mittels 
Räntgenfluoreszenzanalyse ermittelt. Die Korngrößenverteilung 
wurde mit einem Lasergranulometer bestimmt und die spezifi­
sche Oberfläche nach Blaine ermittelt. Der Wasseranspruch für 
Normsteife und der Erstarrungsbeginn der Zemente wurden nach 
D IN EN 196-3:2005-05 bestimmt. Die Druckfestigkeit wurde an 
Normmörteln nach DIN EN 196-1:2005-05 ermittel t. Die Ergeb­
nisse der Zementan~!ysen sind in den Tafeln 1 und 2 zusammen­
gestellt. D as Na20-Aquivalent von 1,20 von Portlandzement Zla 
wurde durch Zugabe entsprechender Mengen an Kaliumhydroxid 
zum Zugabewasser eingestellt. Die Zemente erfüllten die Anfor­
derungen gemäß DIN EN 197-1:2004-08. 

4.1.2 Betonzusatzmittel und Wirkstoffe 
Alle verfügbaren D aten über die Zusammensetzung handelsübli­
cher Schwindreduzierer vrorden zunächst anhand von H ersteller­
angaben sowie Patent- und Literaturrecherchen zusammengetra­
gen. Danach wurden fünf auf dem Markt erhältliche Schwindredu­
zierer (SRA1 bis SRA5), die ein breites Spektrum handelsüblicher 
Schwindreduzierer abdeckten, für die Untersuchungen ausgewählt. 
Die chemische Zusammensetzung der Zusatzmittel wurde mittels 
Infrarotspektroskopie und Gaschromatografie bestimmt. In die 

Tafel 2: Physikalische Eigenschaften de r Zemente 
Table 2: Physical properties of the cements 

Einheit/Unit Zl; Zla 22 

Dichte/Density glcm1 3,09 3,10 

Spez. Oberflache (B laine) cm'lg 3850 4450 5pecific surface area (Blaine) 

Lageparameter x' 
~m 17.5 16,6 Position parameter x' 

Steigungsmaß n 
510pe n - 0,82 0,81 

Wasseranspruch 
Water demand M.-% /mass % 29,0 28,5 

Erstarrungsbeginn 
Initial setting time min 160 180 

Druckfestigkeit 2d Nimm' 32,611 27,6 
I Compressive strength 28d Nimm' 59,91} 59,8 

1) Portlandzement Zl/Portland cement 11 

Z3 24 

2,99 3,03 

3790 4360 

19,0 18,3 

0,87 0,82 

28,5 28,5 

200 150 

18,3 35,1 

53,3 I 56,7 

Tafel 1: Chemische Analysedaten und Phasenzusammensetzung der 
verwendeten Zemente in M.-% 
Table 1: Chemical analysis data and phase compositions of the 
cements used, in mass % 

Parameter (EM I 42,5 R (EM 142,5 R·H5 (EM IIIIA 42,5 N (EM IIIA·LL 42,5 R 
Zl ; Zla2) 22 23 24 

SiO, 20,7 20,6 26,65 19,8 
AI,03 5,50 3,68 8,16 3,78 
TiO, 0,25 0,20 0,67 0,20 
P,05 0,17 0,33 0,21 0,13 
Fe,Ol 2,09 4,23 1,55 1,14 
(aO 64,0 65,2 53,0 64,2 
MgO 0,98 1,27 4,47 0,69 
SO, 2,53 2,35 2,33 2,94 
KP 0,94 0,83 0,80 0,67 
Nal0 0,17 0,22 0,27 0,26 

Nap-Äqu. 0,79; 1,20" 0,77 0,80 0,70 

CO, 1.64 0,44 0,66 5,43 

HP 0,93 0,65 0,76 0,77 

(351] 61 ,0 75,2 - -
(,51) 14,8 2,90 - -
(lAll 11,3 2,62 - -
( 4AF 1] 6,54 13,0 - -

Hüttensand 
Blastfurnace - - 45,0 -

stag 

Ka lkstein 17,0 
Limestone 

- - -

11 glühverlustfrei, nach BoguelBogue, loss-on-ignition·free 
I1 Zla nach Aufdotierung des Zugabewassers mi t Kaliumhydroxid Na/O-Äqu. '" 1,20 

lla after treating the mixing water with pOfassium hydroxide Na;O-eq. '" 1,20 

in them, on the shrinkage of hardened cement paste. In addition 
to identifying the activc substances and groups of active substances 
there was particular interest in the chemical composition and sur­
face tension of the pore solution in hardened cement paste. In con­
junction with investigations into the effects of shrinkage-reducing 
admixtures on the development of thc pore structure the intention 
was also to define and dassiry the operating mechanisrns. 

4 Test procedure 
4.1 Description of the starting materials 
4 .1.1 Cements 
Thc following four different cements were used: 
Portland cements: Z1 and Zla CEM I 42,5 R 

(Nap-equiv. = 0.79 and 
1.20 respectively) 

Z2 CEM I 42,5 R-HS 
Blastfurnace cement: Z3 CEM IIII A 42,5 R 
Portland -limestone 
cement: Z4 CEM JIlA-LL 42,5 R 
The chemical compositions of the cements were determined by 
X-ray fluorescence analysis. The partide size distributions werc 
measured with a laser granulometer and the specific surface areas 
were determined by the Blaine procedure. The water demand for 
standard stiffness and the initial setting tirncs of the cements were 
determined in accordance with DIN EN 196-3:2005-05. The 
compressive strengths were determined on standard mortars in ac­
cordance with D IN EN 196-1:2005-5. The results ofthe cement 
analyses are summarized in Tables 1 and 2. The Na20-equivalent 
of Portland cement Zla of 1.20 was achieved by the addition of 
appropriate quantities of potassium hydroxide to the mi."Xing water. 
The cements fulfilled the requirements specificd in DIN EN 197-
1:2004-08. 

4.1.2 Concrete admixtures and aetlve substances 
All the available data concerning the composition of normal com­
mercial shrinkage reducers were firs t compiled ,vl.th the aid of 
manufacturers' specifications and patent and literahlre searches. 
Five commercially available shrinkage reducers (SRA1 to SRA5), 



Untersuchungen ·wurden auch drei reine Wirkstoffe (SRA6: Ethy­
lenglykol, SRA7, Propylenglykol und SRAS, Propylenglykolether) 
mit einbezogen. Die Zusammensetzung und empfohlene Dosier­
menge sowie die Dichte und Oberflächenspannung der verwende­
ten Schwindreduzierer und Wirkstoffe sind in Tafel 3 angegeben. 
D ie auf dem Markt erhältlichen Schwindreduzierer SRA1, SRA2 
und SRA5 bestanden hauptsächlich jeweils aus einem W irkstoff. 
SRA3 und SRA4 waren überwiegend aus den beiden W irkstoffen 
SRA7 und SRA8 zusammengesetzt. 

Bei der Zugabe wurden die Schwindrcduzierer auf den W as­
sergehalt angerechnet und im Z ugabewasser gelöst zudosiert. Da­
durch verringerte sich je nach Zugabemenge an Schwindreduzie rer 
der ' I\!asserzementwert bei gleich bleibender Flüssigkeitsmenge. 
Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich die Zugabemengen 
an Schwindreduzierer stets auf die Masse des Z ugabewassers 
(M ,-% v,w). Die Sehwindreduzierer bzw. W irkstoffe verringerten 
die Oberflächenspannung des Zugabewassers. Die H öhe der Dosie­
rung vvurde jeweils so gewählt, dass die Oberflächenspannung des 
Zugabewassers um rd. 50 % reduziert wurde. Aus Bild 2 bzw. der 
letzten Spalte in Tafel 3 geht hervor, dass diese Reduzierung dureh 
den Schwindreduzierer SRA2 bei einer Dosierung von 3,5 M.-% 
v.w und durch die Schwindreduzierer SRA3, SRA4 und SRAS bei 
einer Dosierung von rd. 4,5 M .-% v.w erreicht wurde. Die Schwind­
reduzierer SRAl und SRAS sowie die Wirkstoffe SRA6 und 
SRA7 reduzierten die Oberflächenspannung des Zugabewassers 
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whieh cover a wide range of normal commcrcial shrinkage reducers, 
were then selected for the investigations. The ehemical composi­
tions of the admixtures were determined by infrared spectroscopy 
and gas chromatography. Three pure activc substances (SRA6: eth­
ylene glycol, SRA7: propylene glycol and SRAS, propylene glycol 
ether) were also inc1uded in thc investigations. The composirions 
and recommended addition levels as well as the densities :md sur­
face tensions of the shrinkage reducers and active substances used 
are given in Table 3. T he commercially available shrinkage reduc­
ers SRAl, SRA2 and SRA5 each consistcd mainly of one activc 
substance, while SRA3 and SRA4 were composed predominantly 
of the rwo active substances SRA7 and SRAS. 

The shri nkage redueers were included in the calculation of the 
water content :md were added by dissolving thern in the mixing 
water. T his reduced the water/cement ratio to an extent [hat de­
pended on the quantity oE shrinkage reducer added while keeping 
the quantity of liquid constant. Unless specifled othcrwise the 
quan tities of shrinkage reducer added always relatcd to the nuss 
of the mixing water (mass % w.r.t. water). Thc shrinkage reducers 
and active subsrances reduced the surface tension of thc mixing 
water. Thc dosage was chosen in each case so that the surface ten­
sion of the mixing water was reduced by about 50 %. From Fig. 2 
and thc last colurnn in Table 3 it can be seen that wi rh shrinkage 
reduccr SRA2 this reduction was achieved by a dosage of 3.5 mass 
% w.r.t. water and wirh shrinkage reducers SRA3, SRA4 and SRA8 

Tafel 3: Zusammensetzung von handelsüblichen Schwind reduziere rn sow ie Wirkstoffen 
Table 3: Composition of normal commercial shrinkage reducers and active substances 

Schwindreduzierer Wirhtofflactive subsfance AnteiV vom Hersteller Dichte OberflächenspannunglSurlace tMsion 
bzw. Wirkstoff ProportionS! empfohlene Dosiermengel Density 

5hrinkage reducer Dosage Zusatzmittel oder Wirkstoff Wasser t 4,5 M,·% V.w SRA 
or active substance recommended by producer Admixture or aetive subsfance Water t 4.5 mass % SRA W. !:t. water 

M.·%/rnass % M.·% v.zJmass % W.!: t. cernenf glem' mN/m mN/rn 
{M.·% v.wlmass % w.r.t. water} (% v.w/% of water)4) 

IRAl 
2·Butylaminoetha nol -2,5 ... 102) 1,0 .. .4,0 10,8 

V -Dimethyl·l,3·propandiol - 50 ... 100" (2,4 ... 9,5)' 
1,00 36,5 (-70) 

POlyoxyalkylene alkylether 

5RA2 Poly(ethyleneglyeol- -100 1,0 .. . 2,5 0,99 31,1 
34,6 

ran·propyleneglycol) (2,4 ... 6,0)" (-48) 
monobutylether 

Dipropyleneglycol ~503) 

Dipropyleneglycol-
-50' 2,16) 36,6 5RA3 tertiary butylether 

(5,0) 0,96 28,5 (-50) 
Dipropyleneglycol· 

- 1...10 ditertiary butylether 

Dipropyleneglycol -25 .. 50 

Dipropyleneglycol· 
-25 .. 50 l,1 ' 36,2 5RA4 tertiary butylether 0,94 26,8 (5,0) (-50) 

Dipropyleneglycol· 
-1 .. 10 ditertiary butylether 

lRA5 (ycloaliphatic etheralcohol -90 .. 100 0,3...0,5 1,08 37,6 
51 ,8 

(0,7 ... 1,21' (-71) 

SRA61) Polyethyleneglytol 400 -100 - 1,12 44,4 
62,1 
(-85) 

SRA7 1) Dipropyleneglycol -100 - 1,02 35,2 
59,4 
(-82) 

5RA8') Dipropyleneg~col. 
-90 ... 95 - 0,91 17,3 

34,5 
L-

tertiary butylether (-47) 

'1 re iner Wirkstoff/p ure acrive substance 
lJ Wirkstoff m~t GaSChromatographie quali tativ nachgewiesenlactive substance confirmed qualitatively by gas chromatography 
3) Wirkstoff mit GaSChromatographie quantitat iv na(hgewiewnlactive substance confirmed quantiratively by gas chromar09faphy 
41 Klammerwerte: auf Wa~ser (72,8 mN/rn) bezogene Oberf lCichenspannung in % v.w von Zugabewasser mit 4,5 M.· % v.w SRA (SRA2 = 3,5 M.·% v.w) 

Values in brackets: surface tension relative to water (72.8 mN/rn) in % W.,.!. mixing wate' containing 4.5 malS % SRA W.,. !. water (SRAl = 3.5 m."ISS % W.r.!. water) 
g teilweise Herstellerangabenlproducers' information in some cases 
6) Dosiermenge bei SRA1 , SRA2 und SRAS umgerechnet in M _% bezogen auf das Zugabewasser (M .·'" v.w). bei SRAJ und 5RA4 umgerechnet in M.·'" bezogen auf den Zement 

(M.· '1~ v.zl unter Annahme von w/z = 0 42 
Quantityof SRA1, SRA2 ami SRAS add~d, converted inw mass % relative to the mixing water (man % w.r.t water); (or 5RA3 and SRA4 converted in to man % relatIVe to the 
cemen! (mass % w.r.t. cemenr) assuming wie:: 0.42 
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bei vergleichbaren Dosierungen dagegen kaum. Eine SO-prozentige 
Reduziemng der Oberflächenspannung war nur mit sehr hohen 
Dosierungen bis 100 l'vl.-% v.w erreichbar. Derart hohe Dosierun­
gen würden den Wasserzementwert und damit die Hydratation der 
Zemente sowie die Porositüt des Zementsteins so verändern, dass 
eine Vergleichbarkeit der Wirkung der Schwindreduzierer bzw. 
Wirkstoffe untereinander nicht mehr gewährleistet wäre. Deshalb 
betrug die Dosierung der Schwindreduzierer SRAI und SRA.5 so­
wie der Wirkstoffe SRA6 und SRA7 ebenfalls 4,5 M,-% v,w. 

Zur Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften wurden 
den Mischungen mit einem \Vasserzcmentwcrt wlz = 0,25 rd. 
0,58 M.-% v.z Fließmittcl auf der Basis von Polycarboxylatether 
zugegeben. Der Wasseranteil des Fließmittels betrug rd. 70 % 
und wurde auf den Wassergehalt der Zementleim- bzw. Mörtel­
mischungen angerechnet. 

4.1.3 Zugabewasser 
Alle Untersuchungen wurden mit deionisiertem Leitungswasser 
(Düsseldorf) durchgeführt. Das Zugabewasser wurde auf 10 ~C 
temperiert, um eine Leim- bzw. Mörteltemperatur von rd. 20 °C 
zu erreichen. 

4.2 Untersuchung wässriger lösungen 
Die Oberflächenspannung wässriger Lösungen mit bis zu 100 M.-% 
v.w Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff wurde mit der Ring-l\.1etho­
de nach DIN EN 14210:2004-03 bestimmt. Außerdem wurde die 
Wasserabgabe (Verdunstung) der wässrigen Lösungen mit schwind­
reduzierenden Zusatzmitteln im Klima 20/65 ermittelt. 

4.3 Mörtel- und leimversuche 
4.3.1 Herstellung der Leime 
Die H erstellung der Leime und Ivlörtel erfolgte zum größten Teil 
in einem Rego-Mischer mit einem Nennvolumen von rd. 13 Li­
tern. Zur Erzeut,lUng homogener L eime wurde der Zement bei 
rd. 140 V/min in rd. drei Viertel des Zugabewasser-Schwindredu­
zierer-Gemischs innerhalb von 30 Sekunden eingerührt. Nach wei­
teren 60 Sekunden Mischzeit wurde das restliche Zugabe wasser mit 
dem darin enthaltenen Schwindreduzierer zugegeben und für 30 Se­
kunden untergemischt. Nach einer lVlischpause von rd. 60 Sekunden 
wurden die Leime für weitere 60 Sekunden bei rd. 285 V/min ge­
mischt. Bei Zementleimen mit einem Wasserzementwert wlz '" 0,25 
wurde das Fließmittel rd. 90 Sekunden nach dem Mischbeginn 
zugegeben. Mörtel wurden unter Venvcndungvon CEN-Normsand 
in Anlehnung an DIN EN 196- 1:2005-05 hergestellt. 

4.3.2 Auspressen und Analyse von Poren lösung 
Nach der Herstellung wurde der Zemcntlcim in HD-PE-F laschen 
mit einem Fassungsvermögen von rd. 300 ml eingefüllt, verdichtet 
und ohne Lufteinschluss verschlossen. Um eine Sedimentation der 
Leime zu vermeiden, ·wurden die Flaschen direkt nach dem Ver­
schließen in einer Überkopfschüttelanlage 24 Stunden rotiert. 

Zur Gewinnung der Porenlösung wurden die Zementsteine mit 
einem Wasserzementwert w/z '" 0,42 mithilfe einer Auspressvor­
richtung mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 kN/s bis 
1000 kN und anschließend mit 1,7 kN/s bis insgesamt 3000 kN 
ausgepresst. Die Porenlösung lief während des Pressvorgangs über 
einen Teflonschlauch aus der Auspressvorrichtung in ein PP-Röhr­
chen. Für Proben mit Schwindreduzierern und für Referenzproben 
ohne SRA wurden verschiedene Schläuche benutzt, um eine Kon­
taminierung der Referenzproben mit organischen Substanzen zu 
vermeiden. D ie Teflonschläuche wurden nach jedem Pressvorgang 
mit heißem deionisiertem Wasser gereinigt. Die Porenlösung wur­
de über einen 0,45-Jlm-Teflon-Membranfilter filtriert, mit Argon 
überspült und in dicht verschließbaren PP-Röhrchen gelagert. 

Ein Teil der Porenlösung wurde im Alter von 2, 7, 28, 91 und 
182 Tagen mit Salpetersäure chemisch stabilisiert und die Gehalte 
an Kalium und Natrium ionenchromatographiseh bestimmt. An 
einem anderen Teil der Lösung wurde der TOC-Gehalt (Total 
Organic Carbon) du~~h thermisch-katalytische OxidationlIR­
Detektion bestimmt. Uher erstellte Eichkurven wurden aus den 
TOC-Gehalten die jeweiligen SRA-Konzentrationen berechnet. 

bya dosage of about 4.5 mass % wr.t. water. On the other hand 
ut comparable addition levels the shrinkage reducers SRA1 and 
SRAS and the active substances SRA6 and SRA7 hardly reduced 
the surfaee tension of the mixing water at an. A 50 percent reduc­
tion in the surface tension couid only be achieved with very high 
dosages of up 100 mass % w.r.t. water. Such high quantities added 
would alter the water/cement ratio, and therefore thc hydration of 
the cements, as weIl as the porosity of the hardened cement paste, 
to such an extent that it would no longet be possible to compare 
the effects of the shrinkage reducers and active substances with one 
another. The shrinkage reducers SRA1 and SRA 5, and the activc 
substances SRA6 and SR.A7, were therefore also added at a level of 
4.5 mass % w.r.t. water. 

A plasticizer based on polycarboxylate ether was added at a level 
of about 0 .58 mass % w.r.t. eement to the mixes with a water/ce­
ment ratio w/c '= 0.25 to improve the workability characteristics. 
The water content of the plasticizer was about 70 % and was in­
cluded in the ealculation of the water content of the cement paste 
and mortar mLxtures. 

4.1.3 Mixing water 
All the investigations were carried out with deionized tap water 
(Duesseldorf). The temperature of the mixing water was adjusted 
to 10 °C to achieve a paste or mortar temperature of about 20 oe. 

4.2 Examination of aqueou5 solutions 
The surface tension of aqueous solutions containing up to 100 mass 
% shrinkage reducer or active ingredient w.r.t. water was deter­
mined by the ring method as defined in DIN EN 14210:2004-03. 
The Joss of water (evaporation) from the aqueous s01utions con­
taining shrinkage-reducing admixtures was also rneasured in a 
20/65 dirnate. 

4.3 Mortar and paste tests 
4.3.1 Production 01 the pastes 
Fm the most part the pastes and mortats were produced in a Rego 
mixer with a nominal volume of about 13 litres . In order to pro­
duce homogeneous pastes the cernen t was stirred into abour three 
quarters of the mLxture of mixing water and shrinkage reducer over 
aperiod of 30 seconds at 140 rpm. After a further mixing time of 
60 seconds the rest of the mixing water and the shrinkage reducer 
contained in it were added and mixed fm 30 seconds. After a pause 
in the mixing of about 60 seconds the pastes were mixed h)r a 
further 60 seconds at about 285 rpm. For the cernent pastes with 
a water/eernent ratio w/ c '= 0.25 the plasticizer was added abour 
90 seeonds after the start of mixing. The mortars were produced 
with CEN standard sand using the procedure described in DIN 
EN 196-1:2005-05. 

4.3.2 Squeeze and analysis of the pore solution 
After the cement paste had been produced it was placed in HD­
PE beakers with a capaciry of about 300 ml, compacted and sealed 
without trapping any air. Immediately after closure the beakers 
were rotated for 24 hours in an end-over-end shaker to prevention 
sedimentation of the pastes. 

The hardened cement pastes with a water/cement ratio w/c = 
0.42 were expressed wirh expression equipment at a loading rate 
of 0.5 kN/s up to 1000 kN and then at 1.7 kN/s up to a total of 
3000 kN to obtain the pore solution. During the pressing the pore 
solution ran from the expression equipmcnt into a pp test tube 
through Teflon mbing. Different rubes were used for samples con­
taining shrinkage reducers and for reference sampies without SRA 
in order to avoid eontaminating the reference sampIes with organic 
substanees. After each pressing the Teflon tuhing was cleaned with 
hot deionized water. The pore solution was filtered through a 
0.45 Jlm Teflon membrane filter, flushed with argon and stored in 
tightly sealed PP test tubes. 

Parts of the pore solution were chemically stabilized with nitric 
acid at the ages of2, 7, 28, 91 and 182 days <lnd the levels of potas­
sium and sodium were determined by ion chromatography. The 
TOC (total organic carbon) content was determined on another 



Bild 1: Messung der Oberflä­
chenspannung von Poren[ö· 
sung mit geringem Proben­
volumen in Anlehnung an die 
WILHELMY-Plattenmethode 
Figure 1.' Measuriog the 
surface tension of a pore 
solution with a small sampIe 
va/urne using the WILHELMY 
plate method 

D ie Messung der Oberflächenspannung von Porenlösungen von 
Zementsreinen erfolgte im Alter von 2, 7, 28, 91 und 182 Tagen. 
Aufgrund des niedrigen Wasserzementwerts konnten meist nur 
wenige M illiliter Porenlösung gewonnen werden. Deshalb erfolgte 
die Messung der Oberflächenspannung nicht mit der Ringmetho­
de, sondern in Anlehnung an die WlLHELMY Plattenmethode. 
H ierzu wurde eine gebogene Platin-Platte mit einem Durchmesser 
von rd. 6,6 mm und einer Höhe von rd. 10,0 rnm verwendet. Die 
jeweilige Probemenge betrug rd. 0,35 mL In Bild 1 ist der Ver­
suchsaufbau dargestellt. 

4.3.3 Hydratationswärmeentwicklung 
An Leimen mit Portlandzement Zl und mit WasserzemenhvertcIl 
wlz = 0,25 und wh = 0,42 wurde die Hydratationswärmeentwick­
lung mit einem Differenzial-Wärmefluss-Kalorimeter (DCA) bei 
20 ~C ermittel t. Als Sehwindreduzierer wurden SRA1, SRA2, 
SRA3 sowie der W irks toff SRA7 eingesetzt. Als Inertprobe diente 
vollständig hydratis ierter Zemenrstein. Die I'eststoffeinwaage 
betrug bei den Unterslld\ungen jeweils 10,0 g. Als P robengefaße 
dienten handelsübliche Reagenzgläser. D ie Schwindreduzierer 
bzw. \oVirkstoffe wurden im Z ugabewasser gelöst zugegeben. Nadl 
Z ugabe des Wasser-Schwindrcduzie rer-Gemischs wurden die 
Zementleime mittels Rührer im D CA jeweils rd. 20 Sekunden 
homogenisiert. Die Hydratationswärmeenhvicklung wurde über 
einen Zeitraum von 72 Srundcn ermittelt. 

4.3.4 Autogenes Schwinden von Zementstein 
D as autogene Schwinden wurde an konserviert gelagerten Ze­
mentsteinprismen mit den Abmessungen 40 mrn x 40 mm x 
160 mm mit Wasserzementwerren wh = 0,42 und wlz = 0,50 be­
stimmt. Dazu wurden die Prismen 24 Srunden nach dem Mischbe­
ginn in nahezu diffusionsdichte Edelstahlfolie eingeschlagen und 
mit Bienenwachs sowie Klebeband abgedichtet. Die Messung wur­
de unmittelbar im Ansch luss an diese Probenpräparation begon­
nen. An Prismen mit einem Wasserzementwert wlz = 0,25 wurde 
mit der lVlessung des autogenen Schwindens bereits sechs Stunden 
nach der Herstellung der Leime begonnen. Die Zementleimc 
wurden hierzu d irekt in mi t E delstahlfolie ausgekleidete Formen 
mit den Abmessungen 25 mm x 25 mm x 290 mm gegossen und 
mit Bienenwachs sowie Klebeband abgedichtet. Die Längenände­
rungen der Prismen wurden über digitale Glasmesstaster erfasst, 
die mechanisch an die Proben angekoppelt waren. Die Messung 
erfolgte über einen Zeitraum von sieben Tagen kontinuierlich. Da­
nach wurden die Prismen aus dem Versuchsstand ausgebaut. Nach 
dem Anbringen von M essmarken wurde die Längenänderung der 
Prismen weiter mit einer Messeinrich tung nach Graf-Kaufmann in 
Anlehnung an DIN 52450:1985-08 bestimmt. 

4.3.5 Trocknungsschwinden von Zementstein im Klima 20/65 und bei 
Wasser-luft -Wechse Ilageru ng 
D as Trocknungsschwinden sowie das Schwinden bei einer Wasser­
Luft-Wechsellagerung von Zementstein wurde an Prismen mit den 
Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mrn bestimmt. Die Prismen 
zur Besümmung des Trocknungsschwindens ·wurden 24 Stunden 
naeIl Herstellung ausgeschalt und im Klima 20/65 gelagert. 

Zur Simulation praxisnaher Lagerungsbedingungen mit einer 
Nacbbehandlung und wechselnden Trocknungs- und Befeuch­
tungszykJen wurden Schwindmessungen bei einer Wasser-Luft­
Wech~ella~erung über rd. 478 Tage durchgeführt. Hierzu verblie­
ben dIe Pnsrnen für drei Tage in Edelstahlfolie konserviert und 
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part of the solution by the rmal-catalytic oxidation and IR detee­
tion. The respective SRA concentrations were calculated from the 
levels ofTOe using prepared ealibration curvcs. 

The surfaee tension of the pore solutions of the hardened ce­
ment pastes was measured at 2, 7,28, 91 and 182 days. In most 
cases it was only possible to obtain a few miUiIitres of pore solution 
because of the low waterlcement ratio. The surfaee tension was 
therefore not measured by the ring method but by following the 
procedure for the VVILHELMY plate method. A curved phtti­
num plate with a diameter of about 6.6 mm and a heigh t of abour 
10.0 mm was used. T hc quantity of sampie used in each case was 
abollt 0.35 ml. The test set-up is shown in Fig. 1. 

4.3.3 Development 01 heat 01 hydration 
The developmeot of the heat of hydration of pastes made wi th 
Portland eement Z I and with water/eement ratios wie'" 0.25 and 
wie = 0.42 was derermined vrith a differential calorimetric analyzer 
(DCA) at 20 'e. SRA1, SRA2, SRA3 und the aerive substanee 
SRA7 were used as the shrinkage reducers. Fully hydrated hard­
ened cemenr paste was used as an inert sampie. ]n c;\ch case a 
sampIe weigh t of 10.0 g was used in the investigations. Normal 
commercial reagent beakers were used to hold the sampies. Thc 
shrinkage reducers and aetive substances were added by dissolving 
rhem in the mixing water. After addition of the mixrure of mixing 
water and shrinkage reducer the cement pastes were each homog­
enized for 20 seconds in the DCA with stirrers. The developmcnt 
of the heat of hydration was measured over ape riod of 72 hours. 

4.3.4 Autogenous shrinkage 01 the hardened cement paste 
The autogenous shrinkage was measurcd on 40 mm x 40 mrn x 
160 mm prisms ofhardencd ccmenr paste made wi th water/cement 
ratios wie'" 0.42 and wie = 0.50 and stored under sealed conditions. 
For 24 hours after the start of mixing the prisms were wrapped in 
virrually diffusion-proof stainless steel foil and sealed with bccswa..x 
and adhesive tupe. The measurements began immediatcly after this 
sampIe preparation. For prisms made with a waterlcemcnt ratio 
wie = 0.25 the measurement of the autogenous shrinkagc started 
six hours after the production of the pastes. Thc cement pastes 
were cast direcrly in 25 mm x 25 mm x 290 mm moulds lined with 
stainless stee] foi l and were sealed with beeswax and adhesive tape. 
The changes in length of the prisms were measured by digital glass 
sensors that were linked meehanically to the sampies. The meas­
urement was carried out continuously over aperiod of seven dars. 
The prisms were then removed from the test stand. After measur­
ing marks had been made the changes in lcngth of the prisms werc 
then determined wirh a Graf-Kaufmann measuring device follow­
ing the procedure given in D1N 52450:1985-08. 

4.3.5 Drying shrinkage 01 hardened cement paste in a 20/65 climate 
and during aiternating storage in water and air 
The drying shrinkage of hardened eement paste and the shrinkage 
during alrernating storage in water and air were de termined on 40 
mm x 40 mm x 160 mm pri sms. The prisms fo r determining the 
drying shrinkage were removed from thc mould 24 hours after 
production and then stored in a 20/65 climate. 

Shrinkage measurements during alternating storage in water 
and air were carried out over about 478 days to simulare rc,tlistic 
storage eonditions with curing and alternating drying and wetTing 
cycles. For this purpose the prisms were protected for three days in 
stainlcss steel foil and then stored up to an age of28 days in a 20/65 
climate. This was followed by four cycles in which the test pieees 
were each stored alternately for 56 days in water in 20 oe and then 
for 56 days in the 20/65 climate. The measurements wcre carried 
out as speeified in DIN 52450:1985-08. 

4.3.6 Shrinkage 01 hardened cement paste at different relative 
humidities 
Flat 10 mm x 40 mm x 160 mrn prisms were stored in a relative 
humidity of 100 % for 91 days before the start of the sh ri nkage 
measurements. M ter this preliminary storage the hydration and the 
autogenous shrinkage were essentially complere <lnd al1 the prisms 
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wurden anschließend bis zu einem Alter von 28 Tagen im Klima 
20/65 gelagert. Darauf folgten vier Zyklen, in denen die Prüf'körpcr 
jeweils abwechselnd 56 Tage in Wasser bei 20 QC und anschließend 
56 Tage im Klima 20/65 gelagert \vurden. Die Messungen .vurden 
nach DIN 52450:1985-08 durehgefuhrt. 

4.3.6 Schwinden von Zementstein bei unterschiedlichen relativen 
Luftleuchten 
F lachprismen mit den Abmessungen 10 mm x 40 mm x 160 mm 
wurden vor Beginn der Schwindmessungen 91 Tage bei einer 
relativen Lufrfeuchtc von 100 % gelagert. Nach dieser Vorlage­
ruog waren die Hydratation und das autogene Schwinden im 
Wesentlichen abgeschlossen und alle P rismen wiesen im Inneren 
eine relative Luftfeuchte von 100 % auf. Anschließend wurden 
die Prismen bei relativen Luftfeuchten von 86 % bis 0 % übcr 
verschiedenen gesättigten Salzlösungen nach DIN 50014:1985-07 
für jeweils 91 Tage in Exsikkatoren gelagert. Die Untersuchungen 
wurden an Zementstein mit Portlandzement Zl und einem Was­
serzementwert wh =: 0,42 durchgeführt. Als Zusatzmittel -wurden 
der Schwindreduzierer SRA3 sowie die Wirkstoffe SRA? und 
SRA8 eingesctzt. 

4.3.7 Bestimmung der Porosität und der kapillaren Wasseraulnahme 
Die Porosität und die Porenverreilung von Zements tein wurden 
bis zu einem Alter von 91 Tagen bzw. 182 Tagen an konservierend 
bzw. im Klima 20/65 gelagerten Proben mit ~ecksitberintru­
sionsmessllng nach DIN 66133:1993-06 bestimmt. Die Untersu­
chungen erfolgten an Zementsteinen mit den Zementen Zl, Z l a, 
Z2, Z3 und Z4 mit Wasserzemenrwerten wh", 0,25, 0,42 und 
0,50. Als Schwindreduzierer wurden die Schwindredllzierer SRA1, 
SRA2, SRA3 sowie die Wirkstoffe SRA7 und SRAS eingesetzt. 
Unmittelbar vor der Analyse wurden die zcrldeinerten Zement­
steinproben 24 Stunden lang im Vakuum getrocknet. Zur Berech­
nung der Porenverteilung wurde angenommen, dass QIecksilber 
mit Zementstein einen Randwinkel von 141 ,3~ bildet und eine 
Oberflächenspannung von 0,48 N/m auhveist. Die Prüftemperatur 
betrug 20 °C. Der Enddruck der Messung betrug rd. 2000 bar. 
Die Auswertung erfolgte unter Verwendung des zylindrischen 
Porenmoclells . 

Die Prufung der kapillaren Wasseraufnahme erfolgte im Alter 
von 7,28 und 91 Tagen nach Heft 422 des Deutschen Ausschusses 
für Stahlbeton [40]. Für diese Untersuchung wurden Märte1pris­
men mit einem Leimanreil von rcl. 60 Vol.-% mit den Abmessun­
gen 40 mm x 40 mm x 160 mm hergestellt. Zementsteinprismen 
waren fur die Untersuchung der kapillaren Wasseraufnahme nicht 
geeignet, da sich während des Trocknungsvorgangs vor der Priifung 
Risse in den Proben bildeten, welche den kapillaren Transport 
beeinflussten. 

4.3.8 Bestimmung der relativen Feuchte im Zementstein 
Während der Hydratation von Zement wird Wasser verbraucht 
und in Reaktionsprodukte des Zements in Form von Hydratpha­
sen eingebaut. Steht nicht genügend Wasser für eine vollständige 
Hydratation des Zements zur Verfugung, fällt die relative Feuchte 
im Inneren des Zementsteins und eine Selbstaustrocknung ist die 
Folge. 

An Zementsteinen mit Portlandzement Zl und mit '''-'a5-
serzementwertcn wlz ... 0,25 und w/z '" 0,42 wurde cler Einfluss 
der Wirkstoffe SRA? und SRA8 auf die innere relative Feuchte 
bestimmt. Als Prüfkörper wurden in dicht schließenden Dosen 
konserviert gelagerte Zementsreinproben verwendet. Im J\1ter 
von 24 Stunden wurden Feuchtesensoren über vorgesehene Off­
nungen in die Zementsreinproben eingeführt. Die verwendeten 
Feuchtesensoren arbeiteten nach dem Prinzip der Längenänderung 
hygroskopischer Kunsestofffaser? Die Messungen wurden bis zum 
Erreichen der jeweiligen Ausgtelchsfcuchre durchgeführt. 

4.3.9 Druckfestigkeit von Zementstein 
Der Einfluss der Schwindreduzierer SRA1, SRA2, SRA3 und der 
Wirkstotlc SRA7 und SRA8 auf die Druckfestigkei t von Zement­
steinprismen im Alter von 2, ?, 28 Und 91 Tagen erfolgte nach 

had internal relative humidities of 100 %. The prisms were then 
each stored in desiccators for 91 days at relative humidities of86 % 
ro 0 % over differen t saturated salt solutions as defined in DIN 
50014:1985-07. The investigations were carried out wirh Portland 
cement Zl and a waterlcement ratio w/c ... 0.42, The shrinkage 
reducer SRAJ and the active ingredients SRA7 and SRA8 were 
used as the admixtures. 

4.3.7 Determination 01 the porosity and capi llary water absorption 
The porosity and pore size distribution of hardened cement paste 
were determined up to ages of 91 days and 182 days respecrively 
on sampies stored in a sealed climate or in a 20/65 c1irnate using 
mercllry in trusion rneasurement as defined in DIN 66133:1993-
06. The investigations were carried out on hardened ce rnent pastes 
made with cemcnts Zl, Zla, Z2, Z3 and Z4 with waterlcemcm 
ratios wie '" 0.25, 0.42 and 0.50. The shrinkage reducers SRA1, 
SRA2, SRA3 and the active substances SRA7 :md SRA8 were used 
as the shrinkage reducers. The comminuted sampies of hardened 
cernent paste were dried for 24 hours in a vacuum imme-diately 
befare the analysis. For calculating the pore sizc distribution it 
was assumed that mercury forms a contact angle of 141.3 ~ with 
hardencd cement paste and has a surface tension of 0.48 N/m. The 
test temperature was 20 "c and thc final pressure of the rneasurc­
mc nt was abour 2000 bar. The evaluation was carried out using the 
cylindrical pore model. 

The capillary water absorption was tesred at 7, 28 and 91 days 
as specified in [40]. 40 mm x 40 mm x 160 mrn monar prisms 
containing about 60 vo1.% paste were produced for these investiga­
tions. Hardened cernent paste prisms wcre not sui rable for investi­
gating the capillary water absorption as cracks, which affected the 
capiUary transport, formed during the drying procedure berore the 
testing. 

4.3.8 Determination of the relative moisture level in the hardened 
cement paste 
Water is consumed during the hydration of cement and is incorpo­
rated in the reaction products of the cement in thc form of hydrate 
phases. lfthere is not sufficientwater available for complete hydra­
tion of the cement then the relative moisture level in the hardened 
cement paste drops, causing self- dcsiccatioll. 

The influence of the active substances SRA? and SRA8 on the 
internal relative moisture level was determined in hardenecl cement 
pastes made with Portland cernent Zl with \Vater/cernent ratios 
wie '" 0.25 and w/c =; 0.42. SampIes of bardened cement paste 
stored under sealed canditions in tightly sealed containers were 
used as the test pieces. At the age of 24 hours, mois ture sensors 
were inserted into openings provided in the hardened cemenr paste 
sam pies. The moisture sensors used opera ted on (he principle of 
the change in lengrh of hygroscopic synthetic fibres. The measure­
ments were carried out until the respective equi librium moisturc 
levels were reached. 

4.3.9 Compressive strength of hardened cement paste 
Tbe influence of shrinkage rcducers SRA1, SRA2, SRA3 and of 
active substances SRA7 and SRA8 on the compressive strength of 
hardened cernent paste prisrns was examined at 2, 7, 28 and 91 days 
as specified in DIN EN 196-1:2005-05. Tbe prisms were produced 
with cements Zl, Zla, Z2, Z3 and Z4 wirh a water/cement ratio 
wie = 0.42. 

5 Test results 
5.1 Properties of aqueous solutions of shrinkage reducers 
The shrinkage reducers apart from SRA1, i.c. SRAl, SRA3, SRA4 
and SRA5, exhibited hygroscopic propcrties during storage in a 
20/65 climute. Tbe mass increased during a ycar by abour 3 % to 
12 %. No further hygroscopic effect was detected at ehe addition 
levels of abour 5 mass % W.!.t. water normally used in pracrice. In 
rh is case the rate of evapora-tion corresponded to that of water. 

T he surfacc (cnsions of aqueous solutions wi th levels of shrink­
age reducers and active substances of 0 % tO 100 % are shown in 
Fig. 2. In every case the shrinkage reduccrs ,md active substances 
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Bild 2: Oberflächenspannung wässriger Lösungen mit unterschied­
lichen Gehalten an 5chwindreduzierer und Wirkstoffen 
Figure 2: Surface tension of aqueous so/utians containing different 
amounts of shrinkage reducers and active substances 

DIN EN 196-1:2005-05. Die Prismen \vurden mit den Zementen 
Z1, Zla, Z2, Z3 und Z4 mit einem Wasserzementwert wlz '" 0,42 
hergestellt. 

5 Versuchsergebnisse 
5.1 Eigenschaften wässriger Lösungen von 
Schwindreduzierern 
Außer SRAI wiesen die Schwindreduzierer SRA2, SRA3, SRA4 
und SRAS bei Lagerung im Klima 20/65 hygroskopische Eigen­
schaften auf Die Masse nahm innerhalb eines Jahres um rd. 3 % 
bis 12 % zu. Bei praxisüblichen Dosiermengen von rd. 5 1\'1.-% v.w 
wurde keine hygroskopische Wirkung mehr festgestellt. Die Ver­
dunstungsrate entsprach in diesem Fall der von Wasser. 

Die Oberflächenspannungen wässriger Lösungen mit Schwind­
reduzierer- bzw. Wirkstoffgehalten von 0 % bis 100 % sind in 
Bild 2 dargestellt. Die untersuchten Schwindreduzierer und Wirk­
stoffe setzten die Oberflächenspannung von deionisiertem Wasser 
in jedem Fall herab. Der Schwindreduzierer SRA2 führte bei einer 
Dosierung von 3,5 M.-% v.w und die Schwindreduzierer SRA3, 
SRA4 und SRA8 bei einer Dosierung von 4,5 M.-% v.w bereits zu 
einer Halbierung der Oberflächenspannung der jeweiligen Lösung 
bezogen auf die von Wasser (Ywamr -=; 72,8 mN/rn). Bei Konzentra­
tionen von rd. 20 M.-% V.w stellte sich eine Art Sättigungspunkt 
ein, ab dem durch weitere Zugabe die Oberflächenspannung nicht 
weiter reduziert wurde. Die Schvvindreduzierer SRA1, SRA5 sowie 
die Wirkstoffe SRA6 und SRA? reduzierten die Oberflächenspan­
nung der jeweiligen Lösung in deutlich geringerem Umfang. Eine 
50-prozentige Reduzierung der Oberflächenspannung war nur mit 
sehr hohen Dosierungen bis 100 M.-% v.w erreichbar. Ein ausge­
prägter Sättigungspunkt wurde nicht festgestellt. 

5.2 Eigenschaften der Porenlösung von Zementstein 
5.2.1 Oberflächenspannung der Porenlösung 
Aus Bild 3 geht hervor, dass die Oberflächenspannung der Poren­
lösung von Zementstcin ohne Schwindreduzierer im Wesentlichen 
der von deionisiertem Wasser entsprach. Die Oberflächenspan­
nung von Zementstein mit Portlandzement Z l vvurde durch die 
Schwindreduziercr SRA1 bzw. SRA2 und SRA3 bis zu einem 
Alter von sieben Tagen um bis zu 40 % bzw. 60 % abgesenkt. Die 
Dosiermenge von SRA2 betrug 3,5 :tv1.-% v.w und die von SRA1 
und SRA3 4,5 M.-% V.w. Ab einem Alter von sieben Tagen ver­
änderten sich die Oberflächenspannungen nur noch geringfügig 
und entsprachen in etwa denen der jeweiligen wässrigen Lösungen 
mit einer Konzentration an Schwindreduzierer von rd. 20 M.-% 
v.w. Die Konzentration der Schwindreduzierer in der Porenlösung 
konnte a?hand der Oberflächenspannung nicht ermittelt werden, 
da teilweIse der Sättigungspunkt erreicht war. Untersuchungen mit 
Schwindreduzierer SRA3 haben gezeigt, dass die Zementart und 
-zusammensetzung keinen signifikanten Einfluss auf die Reduzie­
rung der Oberflächenspannung der Porenlösung hatten. 
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examined lowered the surface tension of deionized water. The 
shrinkage reducer SRA2 at a dosage of 3.5 mass % w.r.t. water 
and the shrinkage reducers SRA3, SRA4 and SRA8 at a dosage 
of 4.5 mass % w.r.t. water halved the surface tension of the respec­
tive solutions relative to that of water (l'watcr = 72.8 mN/rn). Some 
sort of saturation point oecurs at concentrations of about 20 mass 
% w.r.t. water, after which any further addition does not result in 
further reduction in surface tension. The shrinkage reducers SRA1, 
SRA5 and the active substances SRA6 and SRA? reduced the sur­
face tension of their respective sohltions to a significantly smaller 
cxtent. A 50 percent reduction in surface tension could only be 
achieved at very high dosages of up to 100 mass % w.r.t. water. No 
marked saturation point was detectcd. 

5.2 Properties of the pore solution in hardened 
cement paste 
5.2.1 Surface tension of the pore solution 
It can be seen from Fig. 3 that the surface tension of the pore 
solution in hardened cement paste without shrinkage reducers 
corresponded essenrially to that of deionized water. The surface 
tension of hardened cement paste made with Portland cement Zl 
was Iowered at seven days by up to 40 % by the shrinkage reducer 
SRA1 and by up to 60 % by shrinkage reducers SRA2 and SRA3. 
The quantity of SRA2 added was 3.5 mass % w.r.t. water and of 
SRAI and SRA3 was 4.5 mass % w.r.t. water. After seven duys the 
surface tensions changed only slightly and corresponded roughly 
to those of the respective aqueous solutions wirh a concentra­
tion of shrinkage reducer of about 20 mass % w.r.t. water. The 
concentration of shrinbge reducer in the pore solution could not 
be determined [rom the surf:.lCe tension because in some cases the 
saturation point was reached. Investigations with shrinkage reducer 
SRA3 have shO\vn that the type and composition of the cement 
have no significant influence on the reduction of the surface ten­
sion of the pore solution . 

5.2.2 Chemieal composition 01 the pore solution 
Regardless of the cement and shrinkage reducer used the con­
centration of the shrinkage red neer in the pore solution increased 
within seven days to np to about 14 mass % relative to the pore 
solution, after wruch there was no substantial change. The incrcase 
in concentration of the shrinkage reducer in the pore solution was 
attributed to thc fixation of thc water in hydration products, dur­
ing which the majority of the shrinkage reducer was apparently 
no t adsorbed and not strangly combined in reaction products. The 
absolute levels of sodium and potassium in the pore solution were 
reduced by about 20 % by shrinkage reducers SRA1, SRA2 and 
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Bild 3: Oberflächenspannung von Porenlösung aus Zementstein mit 
Portlandzement Z1 mit einem Wasserzementwert w/z = 0,42; Dosie~ 
rung: SRA2 = 3,5 M.-% V.W; SRA1 und SRA3 = 4,5 M.-% v.w 
Figure 3: Surface tension cf the pore solution !rom hardened 
cernent paste made with Portland cernent Z1 with a water/cement 
ratio wie = 0.42; dosage: SRA2 = 3.5 mass % w_r.t. water; SRA 1 and 
SRA3 = 4.5 mass % W.r. t. water 
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5.2.2 Chemische Zusammensetzung der Porenlösung 
Die Konzentration der Schwindreduzicrer in der Porenlösung 
erhöhte sich unabhängig vom verwendeten Zement und Schwind­
reduzieret innerhalb von sieben Tagen auf bis zu rcl. 14 M.-% 
bezogen auf die Porenlösung und veränderte sich danach nicht 
mehr wesentlich. Die Zunahme der Konzentration an Schwindre­
duziereT in der Porenlösung war auf die Einbindung des Wassers 
in Hydratationsp rodukte zuriickzuführen, wobei de r größte Teil 
der Schwindreduzierer offensichtlich nicht adsorbiert bzw. nicht 
in Reaktionsprodukte fest eingebunden wurde. Die absolu ten Ge­
halte an Natrium und Kalium in der Porenlösung wurden durch 
die Schwindreduzierer SRA1. SRA2 und SRA3 unabhängig von 
der Zementart um rd . 20 % reduziert. In Anbetracht der teilweise 
hohen Mengen an Schwindreduzierer in der Porenlösung sind die 
reduzierten Alkaligehalte einersei ts au f eine "Verdünnung" der 
Porenlösung mit Schwindreduzierer zurückzuführen . Andererseits 
vermindern Schwindreduzierer die Löslichkeit von Salzen, sodass 
der Alkaligchalt der Porenlösung dadurch weiter verringert wer­
den kann. 

5.3 Hydratationswärmeentwicklung 
Bild 4 zeigt exemplarisch den Einfluss der Sehwindreduzierer 
SAAl, SRA2 und SRA3 auf die Hydratationswärmeentwicklung 
des Portlandzements Zl mit einem Wasserzementwert wlz = 0,42. 
Aus der linken Seite des Bilds geht hervor, dass die praxisübliche 
Dosiermenge von 4,5 M.-% v.w SRA3 die Wärmeentwicklung in 
der Prä-Induktionsperiode nur geringfügig beeinflusste. SRA1 und 
SRA2 senkten bei gleicher Dosierung die Wärmerate in der Prä­
Induktionsperiode ab. Die Hydratation der Hauptklinkcrphasen 
(rechte Seite des Bilds) wurde durch die untersuchten Sehwindrc­
duzierer um rd. zwei Stunden verzögen. Die Wärmemengen nach 
72 Stunden waren um rd. 10 % geringer aJs bei der Referenzprobe 
ohne Schwindrcduzierer. Bei einem WaSSeF.lementwert wh =: 0,25 
verzögerte sich die Hydratation der Hauptklinkerphasen bei gleicher 
Dosiermenge SRA3 (4,5 M.-% v.w) gegenüber der Referenzpro­
be um rd. ninf Stunden bei etwa gleicher Wärmemenge nach 72 
Stunden. 

5.4 Schwinden von Zementstein 
5.4.1 Autogenes Schwinden von Zementstein 
In den Bildern 5 und 6 ist jeweils oben der Verlauf der autoge­
nen Schwinddehnung von Zementstein und unten der Verlauf 
der Schwindreduzierung bezogen auf eine Referenzprobe ohne 
Schwindreduziercr dargestellt. Wie aus Bild 5 (wlz:: 0,25) und 
Bild 6 (wh", 0,42) hervorgeht, wurde das autogene Schwinden von 
Zementstein mit Portlandzement 21 durch die Schwindreduziercr 
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SR.A3 regardless of the type of cement. In view of the sametimes 
large quantities of shrinkage reducer in the pore solution the re­
duccd levels oE alkalis can be partially attributed to a "dilution" of 
the pore solution with shrinkage reduccr. Shrinkagc reducers also 
lower the solubility of salts, whieh ean further reduce the alkali 
cantent of the pore solution. 

5.3 Development 01 the heat 01 hydration 
Ey way of e.xample Fig. 4 shows influence of shrinkage reduccrs 
SRA1, SRAl and SRA3 on the deve10pment of the heilt ofhydra­
rion of Portland cernent Zl with a water/eement ratio wie = 0.42. 
Ir can bc seen from the left-hand side of the di~lgram thar the ad­
dition level of SRA3 of 4.5 mass % \V.r. t. water normally used in 
praetiee had only a sligh t effeet on the heat development in the pre­
induction period. At the same dosage SRA1 and SRAl reduced 
the heating rate in the pre-induction period. The hydration of the 
main clinker phases (right-h,md sidc of the diagrarn ) was retarded 
by about two hours by the shrinkage reducers invesrigated. The 
quantities ofheat after 72 hours were about 10 % lower than for the 
refcrcnce sampie without shrinkage redueer. At a waterleement ra­
tio wIe = 0.25 and at the same addition level of SRA3 (4.5 mass % 
w.r.t. water) the hydration ofthc main clinker phases was retarded 
by about five hours when eompared wlth thc referenee sam pie Jür 
about the same quantity of heat after 72 hours. 

5.4 Shrinkage 01 hardened cement paste 
5.4.1 Autogenaus shrinkage of hardened cernent paste 
The behaviour pattern ofthe change in length of hardened cernent 
paste caused by autogenous shri nkage is shown in the upper halves 
of Figs. 5 and 6, while the lower halves show the shrinkage reduc­
tion curves relative to a reference sarnplc made wühout shrinkage 
reducer. As can be seen from Fig. 5 (wIe::: 0.25) und Fig. 6 (w/c 
= 0.42) the autogenous shri nkage of hardened cement paste made 
with PortLand cernent 2 1 was reduced by the shrinkage reducers 
:md by the activc substanecs. For hardened cernent pas res with a 
water/cemem ratio wIe = 0.25 (see Fig. 5) the max.imuffi shrink­
age-reducing effect of about 80% when using SRA3 and SRA8 
occurred at a young age directly after rhe starr of the mcasure­
ments. The effect decreased to about 45 % by the sevcnth day after 
which there was no further signifieant dccrease. SRA1 and SRA7 
reduced the shrinkage at the start of mcaSllTcment by about 40 % 
and after 91 days by only abou t 35 %. Flg. 6 shows that shrinkage 
reducers SRAl and SRA3 and active substance SRA8 lowered the 
autogcnous shrinkage of hardened cement paste with a waterlce­
ment ratio wIe::: 0.42 at the st~\ft of measuremcnt at two days by 
about 40 % to about 50 %. The act1ve substance SRA7 reduced 
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Bild 4: Hydratationswärmeraten von Zernentstein mit Portlandzement Z1 mit einem Wasserzementwert w/z = 0,42 und 4.5 M.-% v.w 
5chwindreduzierer SRA 1 bis SRA3 (links 0 bis 1 Stunde. rechts 1 bis 80 Stunden) 
Figure 4: Heat of hydration rates for hardened eement paste made w ith Portland cement Z1 with water/cement ratio wIe = 0.42. and 
4.5 mass % w.r.t. water of shrinkage redueers SRA1 to SRA3 (left: 0 to 1 hou" right: r to 72 hours) 
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Bild 5: Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung von 
Zementstein bezogen auf eine Referenzprobe ohne Schwindredu· 
zierer (unten), Portlandzement Z1; w/z = 0,25; Dosierung: 4,5 M.-% 
V.w SRA1, SRA3, SRA7 und SRA8 
Figure 5: Autogenaus shrinkage (above) and shrinkage reduction 
of hardened cement paste relative to a reference sampie without 
shrinkage reducer (below); Portland cernent Zt wie = 0.25, dosage 
of SRA1, SRA3, 5RA7 and SRAB = 4.5 mass % w.r.t. water 

sowie durch die Wirkstoffe reduziert. Bei den Zementsteinen mit 
einem Wasserzementwert wlz = 0,25 (s. Bild 5) trat die maximale 
schwindreduzierende Wirkung mit rd . 80 % bei Verwendung von 
SRA3 und SRA8 bereits direkt nach Messbeginn im jungen Alter 
auf. Die Wirkung nahm bis zum siebten Tag auf rd. 45 % ab und 
verringerte sich dann nicht mehr signifikant. SRAl bzw. SRA? 
reduzierten das Schwinden zu Messbeginn um rd. 40 % und 
nach 91 Tagen um rd. 35 %. Wie Bild 6 zeigt, verminderten die 
Schwindreduzierer SRAl und SRA3 sowie der W irks toff SRA8 
das autogene Schwinden von Zementstein mit einem Wasserze­
mentwert w/z = 0,42 zu Messbeginn im Alter von zwei Tagen um 
rd. 40 % bis rd. 50 %. Der Wirkstoff SRA7 reduzierte das autogene 
Schwinden von Zementstein im Alter von zwei Tagen um rd. 60 %. 
Der Schwindreduzicrer SRA3 und der Wirkstoff SRA7 vermin­
derten das autogene Schwinden relativ gleich bleibend über den 
gesamten Untersuchungszeitraum von 91 Tagen. Bei Verwendung 
von Schwindreduzierer SRAl bzw. des Wirkstoffs SRA8 sank die 
schwindreduzierende Wirkung im Verlauf der 91 Tage auf rd. 10 % 
bzw. rd. 20 %. 

In Tafel 4 ist die Reduzierung des autogenen Schwindens von 
Zementstein mit Portlandzement Zl mit Wasserzementwerten 
w/z:< 0)25; 0,42 und 0,50 in Abhängigkeit der Schwindreduzierer 
SRAl bis SRAs und der Wirkstoffe SRA6 bis SRA8 im Alter von 
91 Tagen angegeben. Die jeweilige Reduzierung bezieht sich auf 
eine Referenzprobe ohne Schwindreduzierer. 

Das Schwinden von Zemenrstein mit Portlandzement Zl und 
mit einem Wasserzemcntwertwlz = 0,25 "WUrde durch die Schwind­
reduzierer SRA1 und SRA3 sowie durch die Wirkstoffe SRA? 
und SRA8 in etwa gleichem Maße reduziert. Mit steigendem 
Wasserzementwert wurden Unterschiede in der Wirkungsweise 
der untersuchten Schwindreduzierer bzw. Wirkstoffe festgestellt. 
Insbesondere SRAl und SRA8 wiesen bei Wasserzementwerten 
w/z :< 0,42 und wlz:< 0,50 jeweils eine gcringere W irkung auf 
als bei einem Wasserzementwert wh;=; 0,25. Mit dem Wirkstoff 
SRA8 wurde bei einem Wasserzementwert wh '" 0,50 sogar eine 
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Bild 6: Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung von 
Zementstein bezogen auf eine Referenzprobe ohne Schwindredu­
zierer (unten), Portlandzement Z1; w/z = 0,42; Dosierung: 4,5 M.-% 
V.w SRA1, SRA3, SRA7 und SRA8 
Figure 6: Autogenous shrinkage (above) and shrinkage reduction 
of hardened cement paste relative to a reference sampIe without 
shrinkage reducer (below); Portland cement Z1, wie = 0.42, dosage 
of SRA1, SRA3, SRA7 and SRAB = 4.5 mass % W.r:t water 

the autogenous shrinkage ofhardened cement paste at two days by 
about 60 %. The shrinkage reducer SRA3 and the activc substance 
SRA7 lowered the autogenous shrinkage reJatively uniformly over 
the entire invcstigative period of 91 days. When shrinkage reducer 
SRA1 and active substance SRA8 \Vcre used the shrinkage-reduc­
ing effect fell during the course of the 91 days to about 10 % and 
about 20 % respectively. 

T able 4 li sts the reduction of the autogenous shrinkage of 
hardened cement pas te made with Portland cemcnt Zl with wa­
ter/cernent ratios wie", 0.25, 0.42 and 0.50 by shrinkage reducers 
SRA1 to SRA5 and active substances SRA6 to SRA8 at 91 days. 
In each case the reduction is relative to a reference sampie with~ut 
shrinkage reducer. 

Tafel 4: Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein 
im Alter von 91 Tagen durch Schwindreduzierer SRA 1 bis SRAS 
und Wirkstoffe SRA6 bis SRA8 bezogen auf Referenzproben ohne 
Schwindreduzierer, Portlandzement Z1, w/z = 0,25; 0,42 und 0,50; 
Dosierung: 4,5 M.-% V.W 
Table 4: Reduction in the autogenous shrinkage of hardened 
cement paste at 91 days by shrinkage reducers 5RA 1 to SRA5 and 
active substances 5RA6 to 5RAB relative to the reference sampies 
without shrinkage reducers; Portland cement Z1, wie = 0.25, 0.42 
and 0.50, dosage: 4.5 mass % W.r.t. water 

Schwindreduzierung bezogen auf die Referenzprobe [%1 
Shrinkage reduction relative to the reference sampIe [%] 

w/z SRA1 SRA21) SRA3 SRA4 SRA5 5RA6 SRA7 SRAB wIe 

0,25 34 n.b. 46 n.b. n.b. n.b. 37 40 

0,42 11 20 50 52 25 10 59 20 

0,50 20 n.b. 59 n.b. n.b. n.b. 54 ·4 

n.b. =; nicht bestimmt/not determined 
1) Dosierung: 3,5 M.·% v.wldosage: 3.5 mas; % w.r.t. water 
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Bild 7: Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein 
im Alter von 91 Tagen durch Schwindreduzierer SRA3 und Wirk­
stoffe SRA7 und SRA8 bezogen auf Referenzproben ohne Schwin­
dreduzierer, Zement Z1. Z1a. Z2, Z3 und Z4, w/z = 0,42; Dosierung : 
4,5 M .-% V.W 

Figure 7: Reduction of the autogenous shrinkage of hardened 
cement paste at 91 days by shrinkage reducer SRA3 and active 
substances SRA7 and SRA8 relative to reference sampies without 
shrinkage reducer; cements Z1, Z1a, Z2, Z3 and Z4, wie = 0,42, 
dosage = 4.5 mass % W.r.t. water 

geringfügig größere Schwinddehnung als bei der Referenzprobe 
ohne Schwindrcduziere r ermirrclt. 

Der Einfluss des Schwindreduzierers SRA3 sowie der Wirkstof­
fe SRA7 und SRA8 auf das autogene Schwinden von Zementstein 
mit den Zcmenten Z I , Zla, Z2, Z3 und Z4 bei einem Wassenc­
mentwcrt wh", 0,42 ist in Bild 7 dargestellt. Der handelsübliche 
Schwi ndreduzierer SRA3 reduzierte das autogene Schwinden aller 
Zementsteine um rd. 36 % bis rd. 56 %. Die Wirkstoffe SRA7 und 
SRA8 wirkten je nach Zementart sehr unterschiedlich. Während 
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Bild 8: Trocknungsschwinden im Klima 20/ 65 (oben) und Schwind­
reduzierung von Zementstein bezogen auf eine Referenzprobe 
ohne Schwindreduzjerer (unten). Portlandzement Z1. w/z = 0,25; 
DOSierung: 4,5 M.-% V.w SRA1. SRA3, SRA7 und SRA8 
Figure 8: Drying shrinkage in a 20/65 clirnate (above) and shrinkage 
reduction of hardened cement paste relative to a reference sampIe 
without shrinkage reducer (below); POrtland cement Z1, wie = 0.25, 
dosage of SRA 1, SRA3, 5RA7 and SRA8 == 4.5 mass % W.r.t. water 

The shrinkagc of hardened cernent paste made with Portland 
cement Zl and a waterlcement ratio w/c '" 0.25 was reduced by 
:l.pproximately the same amount by shrinkage reduccrs SRA1 and 
SR.A3 and by the active substances SR.A7 aod SRA8. Differences in 
the mode of action of the shrinkage reducers und active substances 
under investigation were detected with increasing water/cement 
ratio. In particular, SRA1 and SR.A8 wcrc each less effectivc ar 
waterlcement ratios wIe'" 0.42 and wIe'" 0.50 than at a waterlce­
ment ratio wIe'" 0.25. In factwith active substance SRA8 a sligh tly 
larger shrinkage rhan for the referenee sampie without shrinkage 
reducer was measured at ;:t w;:tter/cement ratio wie '" 0.50. 

The influence of (he shrinkage reducer SRA3 and the active 
substances SM7 and SRA8 on the autogenous shrinkage of hard­
ened cemem pasces made with cements Zl, Zla, Z2, Z3 and Z4 
at a water/cement ratio wIe = 0.42 is shown in Fig. 7. The normal 
eommercial shrinkagc reduccr SRA3 reduced thc itutogcnous 
shrinkage of all hardened cement pastes by about 36 % to about 
56 %. The aetive substances SRA7 and SRA8 had very different 
effeccs depending on the type of (ement. Activc substance SRA7 
rcduced the shrinkagc of hardened ccment paste madc with Port­
land cement Zl by about 59 %, but with hardened cement paste 
made with blasrfurnace cement Z3 the autogenous shrinkage was 
about 23 % greater rhan wirh the referenee sampIe. With active 
subsrance SRA8 thc autogenous shrinkage of hardened cement 
paste made with Portland cement Zl was reduced by about 20 % 
and thar of the hardened cement paste made with blastfurnace ce­
menr Z3 by about 66 %. 

from the results it is dear that the rcduction of the autogcnous 
shrinkage of hardened cement paste takes place independen tly of 
the reduccion of the surface tension of the pore solution (see Scc­
rion 5.2.1). 

5.4.2 Drying shrinkage 01 hardened cement paste in a 20/65 d imate 
and during alternating storage in water and air 
Fig, 8 (wie = 0.25) and Fig. 9 (wie = 0.42) show rhat rhe drying 
shrinkage of hardened eement paste made with Portland cement 
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Bil d 9: Trocknungsschwinden im Klima 20/65 (oben) und Schwind~ 
reduzierung von Zementstein bezogen auf eine Referenzprobe 
ohne Schwindreduzierer (unten), Portlandzement Z1 . w/z '" 0,42; 
Dosierung: 4,5 M.-% V.w SRA1, SRA3, SRA7 und SRA8 
Figure 9: Drying shrinkage in a 20/65 climate (above) and shrinkage 
reduction of hardened cement paste relative to a reference sampie 
without shrinkage reducer (be/ow); Portland cement Z7. wie '" 0.42. 
dosage of 5RA 1, SRA3, SRA7 and SRA8 = 4.5 mass % W.r.t. water 



Tafel 5: Reduzierung des Trocknungsschwindens im Klima 20/65 von 
Zementstein im Alter von 364 Tagen durch Schwindreduzierer SRA' 
bis SRA5 und Wirkstoffe SRA6 bis SRA8 bezogen auf Referenzpro­
ben ohne Schwindreduzierer, Portlandzement Z1, w/z = 0,25; 0,42 
und 0,50; Dosierung: 4.5 M.-% v.w 
Table 5: Reduction in the drying shrinkage of hardened cernent 
paste in a 20/65 climate at 364 days by shrinkage reducers SRA 1 
to SRAS and active substances SRA6 to SRA8 relative to the rete­
rence sampies without shrinkage reducers; Portland cernent Z1. 
wIe = 0.25.0.42 and 0.50, dosage: 4.5 mass % W.r:t. water 

Schwindreduzierung bezogen auf die Referenzprobe 1% I 
Shrinkage reduction relative to the reference sampIe {%} 

w/z 5RA1 SRA2 1) 5RA3 5RA4 5RA5 5RA6 5RA7 IRA8 wie 

0,25 20 n.b. 35 n.b. n.b. n.b. ·15 34 

0.42 31 39 42 43 16 34 9 35 

0.50 22 n.b. 40 n.b. n.b. n.b. 17 38 

n.b. = nicht bestimmt/not detetmined 
1) Dosierung: 3,5 M.-% v.wldosage: 3.5 mass % W.r.t. watet 

der Wirkstoff SRA7 das Schwinden VOll Zementstein mit Port­
landzement ZI um rd. 59 % verringerte, wurde bei Zementstein 
mit H ochofenzement Z3 eine um rd. 23 % größere autogene 
Schwinddehnung als bei der Referenzprobe festgestellt. Mit dem 
Wirkstoff SRA8 wurde das autogene Schwinden von Zementstein 
mit Portlandzement ZI um rd. 20 % und das von Zementstein mit 
Hochofenzement Z3 um rd . 66 % vermindert. 

Aus den Ergebnissen geh t hervor, dass die Reduzierung des 
autogenen Schwindens von Zementstein unabhängig von der 
Reduzierung der Oberflächenspannung der Porenlösung erfolgte 
(s. Abschnitt 5.2.1). 

5.4.2 Trocknungsschwinden von Zemen1stein im Klima 20/65 und bei 
Wasser·lurt·Wechsellagerung 
Bild 8 (wlz = 0,25) und Bild 9 (wh = 0,42) zeigen, dass das Troek­
nungssehwinden von Zementstein mit Portlandzement Zl dureh 
die Sehwindreduzierer SRA1 und SRA3 sowie den Wirkstoff 
SRA8 deutlich reduziert wurden. Die größte Sehwindreduzierung 
wurde in den meisten Fällen jeweils zu Messbeginn ermittelt. Die 
Wirkung der Schwindreduzierer und Wirkstoffe, insbesondere von 
Wirkstoff SRA7, nahm mit zunehmender Troeknungsdauer ab. 

In Tafel5 ist die Reduzierung des Troeknungssehwindens 
von Zements tein im Klima 20/65 mit Portlandzement Zl mit 
Wasserzemenrwerten wh == 0,25, 0,42 und 0,50 in Abhängigkeit 
der Schwindrcduzicrer und Wirkstoffe im Alter von einern Jahr 
angegeben. Die je\.veLlige Reduzieru ng bezieht sich auf eine Refe­
renzprobe ohne Sehwindrcduzicrer. Der Einfluss des Sehwindredu­
zierers SRA3 sowie der W irkstoffe SRA7 und SRA8 auf das 
Trocknungsschwi nden im Klima 20/65 von Zementstein mit den 
Zementen Z1, Zla, Z2, Z3 und Z4 bei einem Wasserzcmcnnvcrt 
w/z = 0,42 im Alter von 182 Tagen ist in Bild 10 dargestellt. Aus 
Bild 10 und Tafel 5 geht hervor, dass der handelsübliche Schwind­
reduzierer SRA3 und der Wirkstoff SRA8 das Trocknungssehwin­
den al1er Zementsteine unabhängig vom Vvasserzementwert sowie 
unabhängig von der Zementart und -zusammensetzung relativ 
gleichmäßig reduzierten. Der Wirkstoff SRA7 verminderte das 
Troeknungsschwinden nur geringfügig und fuhrte bei Zement­
steinen mit den Portlandzemenren ZI und Z2 sowie dem Hoch­
ofenzement 23 in Abhängigkeit vom Wasserzementwert teilweise 
zu größeren Schwinddehnungen. 

Wie auch beim autogenen Schwinden erfolgte die Reduzierung 
des Trocknungsschwinde ns von Zementstein unabhängig von der 
Reduzierung der Oberflächenspannung der Porenlösung (s. Ab­
schniue 5.2.1 und 5.4.1). 

Zementsteinproben mir Schwindreduzierern bzw. deren Wirk­
stoffen wie~en gegenüber Referenzproben ohne Schwindreduzierer 
eine um biS zu 25 % erhöhte Wasserabgabe auf. Die nach Ab­
schluss der Wasser-Luft-Wechsellagerung an Zementsteinprismen 
ermittelten Schwindreduzierungen entsprachen im Wesentlichen 
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Z l was significantly redueed by the shrinkage redueers SRA1 and 
SR.A3 .md rhe ac tive substance SRA8. In the majority of eases the 
greatest shrinkage reduetion was found at the starr of measuremenr. 
The effeet of the shrinkage redueers and aetive substanees, especially 
that of active subs tance SRA7, fell with inereasing drying time. 

The reduetion of the drying shrinkage in a 20/65 cIimare of 
hardencd eement paste made with Portland ecment Zl with water/ 
eement racios wie = 0.25, 0.42 and 0.50 is shown in T uble 5 ut the 
age of one year for the different shrinkage reducers and aetive sub­
stanees. In each case the reduction is relative to a referenee sampie 
without shrinkage reducer. T he influencc of the shrinkage redueer 
SRA3 and of the accive substances SRA7 and SRA8 on the drying 
sh rin kage in a 20/65 climate of hardened eement pastes made wirh 
eements Zl, Zla, Z2, Z3 and Z4 wirh a waterleement ra tio wi e 
== 0.42 ar 182 days is shown in Fig. 10. From Fig. 10 and Tablc 
5 je ean be seen thar rhe normal commcrcial shrinkage rcduccr 
SM3 and the aerive substanee SRA8 reduce the dr)'ing shrink­
age of a11 hardened eement pastes re1atively uniformly regardless 
of the waterlcemcnt ratio und of thc type and composicion of thc 
eemenr. Active substancc SRA7 redueed the drying shrinkage onl)' 
slightly and in some eases, depending on the waterleement ratio, 
led to larger shrinkage movements with hurdened eement pastes 
made with Portland eements Z I and Z2 and thc blastfurnaee ee­
ment Z3. 

As wirh the autogenous shrinkage, the reduction of thc drying 
shrinkage of hardened eement paste took place indcpendenrly of 
thc rcduetion of the surfaee tension of the pore solu tion (see See­
cions 5.2.1 and 5.4.1). 

The release of water from sam pIes of hurdened eemenr paste 
made with shrinkage redueers or their active substanccs was up to 
25 % higher chan for the referenee sam pies made without shrinkage 
reducers. Thc shrinkage reduetlons measured on hardened eement 
paste prisms after completion of the alternating waterlair storage 
corresponded essemially to those that were measured during drying 
shrinkage ar the age of one year. 

5.4.3 Shrinkage of hardened cement paste prisms at different relative 
air humidities 
Fig. ] 1 shows [he final extent of the shrinkage of hardened ee­
ment paste made wirh Portland eement Zl wirh a waterler ment 
wie:: 0.42 (top) and the shrinkage reduetions after 91 days' storage 
(bottom) as a function of the relative air humidity. No difference 
in shrinkage movemcnts, and henec also no shrinkage reduction, 
were detected berv.recn the prisms with and without shrinkage 
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Bild 10: Reduzierung des Trocknungsschwindens von Zement· 
stein im Alter von 182 Tagen durch Schwindreduzierer SRA3 und 
Wirkstoffe SRA7 und SRA8 bezogen auf Referenzproben ohne 
Schwindreduzierer im Klima 20/65; Zement Z1, Z1a, 22, Z3 und Z4; 
w/z:: 0,42; Dosierung: 4,5 M.·% v.w 
Figure 10: Reduction of the drying shrinkage of hardened cement 
paste at 182 days by shrinkage reducer SRA3 and active substances 
SRA7 and SRA8 relative to reference sampies without shrinkage 
reducer in a 20165 climate; cements Z1, Z1 a, Z2, Z3 and Z4, 
wie:: 0.42, dosage = 4.5 mass % w.r.t. wa ter 
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denen, die beim Trocknungsschwinden im Alter von einem Jahr 
ermittelt wu rden. 

5.43 Schwinden von Zementsteinprismen bei untersch iedlichen 
relativen luhfeuchten 
In Bild 11 sind oben die Endschwindmaße von Zementstein mit 
Portlandzement Zl mi t einem Wasserzementwert w/z::: 0,42 sowie 
unten die Schwindreduzierungen nach jeweils 91-tägigcr Lageru ng 
in Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchte dargestellt. Bei 
Trocknung bis zu einer relativen Luftfeuchte von rd. 86 % wurden 
zwischen den Prismen ohne lind m it Schwindreduzierern bzw. 
W irkstoffen keine unterschiedlichen Schwinddehnungen und somi t 
auch keine Schwindreduzierungen festgestellt. In diesem Feuchte­
bereich verdunstete hauptsächlich überschüssiges Wasser aus den 
Kapillarporen, welches während der Vorlagerung aufgenommen 
wurde. Mit weiter sinkender relativer Luftfeuchte auf rd. 66 % 
verringerte sich bei den Proben mit SRA3 und SRA8 das Trock­
nungsschwinden von rd. 3,2 mm/m (Referenz) auf rd. 2,0 mm/m. 
D er Wirkstoff SRA7 reduzierte das Schwinden nicht. Bei weiter 
sinkender relativer Luftfeuchte auf rd. 44 % nahm die schwind­
reduzierende W irkung von SRA3 und SRAS in gleichem Maße 
weiter zu. Durch SRA7 wurde das Schwinden im Vergleich zur 
Referenz geringfügig verringert. Bei einer relativen Lllftfeuchte von 
rd. 44 % betrug die jeweilige Schwindreduzierung durch SRA3 bzw. 
SRA8 rd. 40 % bzw. rd. 45 % und durch SRA? rd. 10 %. 

E s hat sich gezeigt, dass erst bei relativen Luftfeuchten von 
rd. 86 % bis rd. 44 %, in dem der Spaltdruck und die Van-der­
W aals-Kräfte die Schwindverformung von Zementstein beein­
flussen, der Schwindreduzierer SRA3 und der W irks toffSRA8 das 
Trocknungsschwinden reduzierten. Somit scheinen das schwind­
reduzierende Zusatzmi ttel SRA3 und der Wirkstoff SRA8 das 
Trocknungsschwinden von Zements tein im Wesentlichen durch 
Verringerung des Spaltdrucks zu vermindern. Der Wirkstoff SRA7 
beeinflusste das Trocknungsschwinden unabhängig von der relati­
ven Luftfeuch te nur geringfugig. 

5.5 Quecksilberdruckporosimetrie und kapillare 
Wasseraufnahme 
Bei allen untersuchten Wasserzementwerten und Zementen wurde 
fes tgestellt, dass sich durch die Verwendung der Schwindredu­
zierer bzw. W irkstoffe im Zementstein eine größere Gelporosi­
tät (Porenradien < 0,01 11m) ausbildete als bei Referenzproben 
oh ne Schwi ndreduzierer. Gleichzeitig nahm die Kapillarporosität 
(Porenradien 0,01 11m bis 10 11m) ab. Die Gesamtporosität der 
Zements teine wurde durch die Schwindreduzierer bzw. W irkstoffe 
n ich t signifikant beeinträch tigt. Die Entwicklung der Porositä t bei 
Lagerung im KJima 20/65 über einen Zeitraum von 182 Tagen ist 
e..xcm plarisch fü r Zementstein mit Po rtlandzement Z l mit einem 
Wasscrzementwert wlz = 0,42 in Bild 12 dargestellt. Das Bild 
zeigt im oberen Bereich den Anteil an Getporen und im unteren 
Bereich den Anteil an Kapillarporen von ZemcllCstein mit Port­
landzement Zl li nd den Sch\'/indreduzierern SRA1 und SRA3 
sowie den Wirkstoffen SRA7 und SRA8. Die Referenzprobe wies 
in allen Fällen die geringsten Anteile an Gc1poren li nd die höchs­
ten Anteile an Kapillarporen auf. Infolge der Hydratation nahmen 
bei nahezu allen Proben in den ersten sieben bis zu teilweise 14 
Tagen die Anteile an Gelporen zu und die an Kapillarporen ab. Im 
Gegensatz zur konservierenden Lageru ng sanken bzw. stiegen die 
Anteile an Ge1poren bzw. Kapillarporen im weiteren Verlauf infol­
ge der Austrocknllng. Zemenrsteine m it Portlandzement Z1 und 
dem vVirkstoff SRA7 wiesen nahezu über den gesamten Zeitraum 
die größte GcI- und die gerings te Kapillarporosität auf. Bei diesen 
Proben wurde das autogene Schwinden im Alter von 91 Tagen 
um rd. 59 % vermindert, \vJhrend das Trocknungsschwinden nach 
einem Jahr im KJima 20/65 nur um rd. 10 % reduziert wurde 
(s. A bschni tte 5.4.1 und 5.4.2). 

D ie Erhöhung der Gelporenanteile führte zu einer deutlich 
verm inderten kapillaren Wasseraufnahme der Zemenrste ine mi t 
Sch windreduzierer. Bezogen auf eine Referenzprobe ohne Schwind­
reduzierer wurde die kapillare , .vasserau fnahme bei konservierender 
L agerung im Al ter von sieben Tagen u m rd. 30 % (SRAl) bis rd. 

reducers or acrive substances during drying down to a relative air 
humidiry of about 86 %. In this moisrure range the evaporation was 
mainly that of surplus water from the capillary pores that had been 
absorbcd during the preliminary storage. W ich a furcher reduc­
tion in the relative humidity to about 66 % thc drying shrinkagc 
of sam pIes containing SRA3 und SRA8 was reduced from about 
3.2 Olm/rn (reference) to about 2.0 mm/m. Accive substance SRA7 
did nor reduce the shrinkage. W ith a fur ther drop in relative hu­
midiry to about 44 % the shrinkage-reducing effecr of SRA3 and 
SRA8 increased further to thc same extent. The shrinbge was re­
duced slightly by SRA7 compared wirh the referenee sampie. At a 
relative humidity of about 44 % the shri nkagc reductions by SRAJ 
and SRA8 were about 40 % und abou t 45 % rcspecrively, and by 
SRA7 was about 10 %. 

Ir was found that on1y at relative humidi ties of about 86 % fO 

about 44 %, at which the disjoining pressure and van der Waals 
fo rces affec r the shri nkage deformation of hardcned cement paste, 
do the shri nkage reduccr SRA3 and the active substancc SRA8 
reduce the drying shrinkage. This means that shrinkage-reducing 
admixt llre SRA3 and the active substance SRA8 appear to reduce 
the drying shrinkage of hardened cement paste essen tially by 
reducing the disjoin ing pressure. The active substance SRA? has 
on1y a slight influcncc on the drying shrinkage regardless of the 
relative air humidity. 

s.s Mercury intrusion porosimetry and capillary water 
absorption 
For all the water/cerncnt rarios and ccments investig.ltcd je was 
established that a greater gel porosi t)' (pore radii < 0.01 pm) is 

Spaltdruck + Grenzf liichenenergie Grenzflächenenergie 
Disjoining pressure + interfacial energy Interfacial energy 
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Bild 11 : Trocknungsschwinden (oben) und Reduzierung des Trock­
nungsschw indens von Zementstein im Alte r von 91 Tagen bezogen 
auf eine Referenzprobe ohne Schwindreduzierer (unten) in Abhän­
gigkeit von der relativen luftfeuchte. Zement Z1; w /z :=: 0,42; Dosie­
rung: 4,5 M.-% v.w 
Figure 11: Drying shrinkage (above) and reduetion of the dry­
ing shrinkage of hardened eement paste at 9 1 days rela tive to a 
referenee sampie w ith out shrinkage redueer (below) as a fune­
tion of the relative air humidity; eemen t Z1, wie = 0.42, dosa­
ge = 4.5 mass % w.r. t. water 
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Bild 12: Gelpo renanteile (Porenrad ien < 0,01 ~m) und Kapillar­
porenanteile (Porenradien 0,01 ~m bis 10 I-I m) von Zementstein mit 
Po rtlandze ment Z1 bei e inem Wasserzementwert w/z = 0,42 im 
Klima 20/65 in Abhängigkeit de r lage rungsdauer 
Fig ure 12: Proportion of gel pores (pore radii< 0.01 pm) and of 
capillary pores (pore radii 0.01 pm to 10 11m) o f hardened cement 
paste made with Portland cement Z1 with a water/cement ratio of 
0.42 in a 20165 climate as a function of the length of storage 

60 % (SRA7) reduziert. Im Alter von 91 Tagen wurde die kapillare 
Wasseraufnahme um rd, 35 % (SRAB) bis 50 % (SRA3 und SRA7) 
herabgesetzt. D ie geringsten Wasseraufnahmen "vurden bei den 
Proben mit dem Schwindreduzierer SRA3 und mit dem Wirkstoff 
SRA? ermittelt. Dies korreliert mit der an den Proben mit SRA3 
und SRA? ermittelten sehr geringen Kapillarporosität bzw. hohen 
Gelporosität. 

Bei Lagerung im Klima 20/65 reduzierte sich die kapillare 
Wasseraufnahme gegenüber der Referenzprobe im Al ter von sieben 
Tagen um 40 % (SRA2) bis rd. 70 % (SRA7). Im Alter von 91 
Tagen wurde die kapillare Wasseraufnahme im Klima 20/65 mit 
SRA1 und SRA7 um rd . 60 % und mit SRA2, SRAB bzw, SRA3 
um rd. 40 % bv..y. 30 % gesenkt. Auch im Klima 20/65 wiesen die 
Proben mit SRA7 die geringste kapi llare Wasseraufnahme au f. 

5.6 Innere relative Feuchte von Zementstein 
Zernentsteine mit Portlandzement Z l mit Wasserzementwerten 
wlz '" 0,25 bzw. wlz:: 0,42 wiesen eine Ausgleichsfeuehte von 
rd . 80 % bzw. 92 % auf. Durch die Wirkstoffe SRA7 bzw. SRA8 
wurden bei einem Wasserzementwert wh:: 0,25 Ausgleichsfeuch­
ten von 90 % bzw. 92 % bestimmt. Bei einem Wasserzementwert 
wlz:= 0,42 betrugen die Ausgleichsfeuchten 95 % bzw. 98 %. 

Unter konservierenden Lagerungsbedingungen kann davon 
ausgegangen werden, dass eine durch Schwindreduzierer hervor­
gerufene erhöhte innere relative Feuchte im Z ementstein zu einer 
geringeren Selbs taustrocknung führt. Wie die Untersuchungen 
mit den Wirkstoffen SRA7 und SRA8 mit Wasserzementwerten 
w/z = 0,25 und wh = 0,42 zeigten, kann dies 7.U einer Reduzierung 
des autogenen Schwindens bei tragen. 

5.7 Druckfestigkeit von Zementstein 
D ie Druc':d"estig kei r von konserviert gelagerten Zementstein­
prismen mIt Portlandzement Zl im Al ter von zwei Tagen ,vurde 
durch den Schwindrcdllzierer SRA1 um rd. 35 % und durch die 
Schwindreduzierer SRA2 und SRA3 sowie den Wirkstoff SRA 7 
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formed in the hardened cement paste through rhe use of shrink­
age rcduccrs or active substances than in the reference sampies 
withour shrinkage rcducer. At thc same time the capillar)' porosiry 
(pore radii 0.01 f.lm to 10 f.lm) decreased. The total porosity of the 
hardened cernent pastes was not significantly adversely affected by 
the shrinkage reducers or active substances. By way of examplc the 
change in porosiry during storage in a 20/65 climate over aperiod 
of 182 days is shown in Fig. 12 for hardened 

ee rneut pas te made wi rh Portland eement Z1 with a warer/ee­
ment ratio wie = 0.42. The upper part of the d.iagrarn shows the 
percentage of gcJ pores and the lower pan shows the pereentage 
of capillary pores in hardened ce rnent pastes made with Pordand 
eemenr Z l and rhe shrinkage reducers SRA1 and SRA3 as we il as 
with the active subsrances SRA7 and SRA8. In all eases the refer­
enee sampie exhibited the Iowest percentage of gcI pores and the 
rughest percentage of capillary pores. As a result of the hydration 
the percentage of gel pores increased in virtually aIl sampies in the 
first seven days up to in some cases 14 days and the percentage 
of capillary pores decreased. In con trast to sealed storage, fur ther 
dr)'ing then caused the percentage of gel pores to fall and that of 
capillary pores to rise. Hardened cernent pastes made with Portland 
cernent Z1 and the active substance SRA? exhibited the greatest 
gcl porosity und thc lowest capillary porasit)' over virrually the 
e("nire period. With these sam pies the autogenous shrinkage at 91 
days was reduced by about 59 % while the drying shrinkage after a 
year in a 20/65 climate was reduced by only abouc 10 % (see Sec­
rions 5.4.1 alld 5.4.2). 

The increasc in the percentage of gcl pores Ied to significantly 
rcduced eapillary water absorption by rhe hardened eement pastes 
eonraining shri nkage rcdueers. T he capillary water absorption dur­
ing sealed storage was reduced at seven days by abollt 30 % (SRA2) 
to 60 % (SRA7) relative to a reference s~\mple made without 
shrinkage redueer. At 91 days the capillary w,lter absorption was 
Inwcrcd by about 35 % (5RAB) tn 50 % (SRA3 , nd SRA7), The 
Iowest water absorption was fou nd in sam pIes made with shrinkagc 
rcducer SRA3 and active substanee SRA7. This correlates with the 
ver)' low capillary porosities and high gel porosiries measured for 
the sampies con taining SRA3 and SRA7. 

During storage in a 20/65 clirnate the capillary water absorprion 
at seven days was reduced by 40 % (SRA2) to about 70 % (SRA7) 
cornpared with the reference sarnplc. At 91 da)'s the capillary water 
absorption in the 20/65 climate was lowercd b)' about 60 % with 
SRAI and SRA7, by about 40 % with SRA2 and SRAB "nd by 
abollt 30 % with SRA3. The sampIes containing SRA7 also showcd 
the lowesr eapillary water absorption in a 20/65 climatc. 

5,6 Internal relative humidity of hardened cement paste 
H ardened cement pastes made wi th Portland cernen t paste Z1 wirh 
w~ter/cement ratios wie = 0.25 and wie = 0.42 exhibitcd equilib­
rium humidities of about 80 % and 92 % respecrively. Equilibri um 
humidi ties of 90 % and 92 % werc rne;lsured wirh aecive sllbstances 
SRA? and SRA3 respcctively ar a water/eemem ratio wie'" 0.25. 
At a water/cemenr ratio wie = 0.42 the equilibrium humidities were 
95 % and 98 % respecrive1y. 

Under sealed storage conditions ir can be assumed thar an in­
creased internal relative humidities in the hardened cemcnt paste 
caused by a 5hrinkage reducer will lead to Iess sdf-desiccation. 
Thc investigations with active substances SRA7 and SRA8 with 
warerlcemem ratios wie = 0.25 and wie'" 0.42 showed rhat this can 
eon trib ll te to a reduction of tbe autogenous shrinkage::. 

5.7 Compressive strength of hardened cement paste 
The compressive strengths of hardened cernent paste prisms rhar 
had been made with Por tJand cernent Z1 and storcd under sealed 
conditions were reduced at rwo days by about 35 % by shrinkage 
reducer SRAl <lnd by abüllt 10 % by shri nkage redueers SRA2 
:lIld SRA3 and aetive substance SRA7. At 28 days the compres­
sive srrengths of (he prisms, regardless of the shrinkage reducer 
or aeti"e subsmnce used, were about 20 % bclow the compressivc 
strength of the reference sampie made without shri nkage reducer. 
In prisms made with Pürdand cements Zta and Z2 and wirh blast-
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um rcl. 10 % vermindert. Im Alter von 28 Tagen lagen die D ruck­
festigkeitcn der Prismen unabhängig vom eingesetzten Schwind­
reduzierer bzw. Wirkstoff rcl. 20 % unter der D ruckfestigkei t der 
Referenzprobe ohne Schwindreduzierer. Schwindreduzierer SRA3 
führte bei Prismen mit den Portlandzementen Zla und Z2 sowie 
mit dem Hochofenzemenr Z3 im Alter von 28 Tagen zu einer 
Verminderung der Druckfes tigkeit um rcl. 5 % und bei Prismen mir 
Zement Z4 zu einer Reduzierung von rcl. 20 %. 

Bei Lage rung im Klima 20/65 wurde die D ruckfestigkeit von 
Zementsrein mit Portlandzement Z1 im Alter von zwei Tagen 
durc h den Schwindreduzie rer SRAl und durch den Wirkstoff 
SRA8 um rd. 30 % und durch SRA2 und SRA7 um rd . 20 % 
herabgcsct"lt. Schwindrcduzierer 5RAJ beeillrrdchtigte die Druck­
fes tigkeit nich t. Im Al ter von 28 Tagen wiesen Zementsteinprismen 
mit SRA2 und SRA3 nahezu identische Druckfestigkei ten wie die 
Referenzprobe auf. SRA1, SRA7 und SRA8 verminderten die 
Druckfestigkeit um bis zu rd. 20 %. Bei Zementsteinen mit den 
Zementen Zla, Z2, 23 und Z4 führte die Verwendung von SRA3 
im Alter von zwei Tagen zu rd. 10 % geringeren Druckfestigkeiren. 
Bis auf die Prismen mit Portlandkalksteinzement Z4 entsprachen 
die Druekfesrigkeiten im Aher von 28 Tagen der jeweiligen Re­
ferenzprobe. Schwindreduzierer SRA3 führte bei Prismen mi t 
Portlandkalko;teinzement 24 unabhängig vom Alter zu einer Ver­
ringerung der Druckfestigkeit um rd . 10 %. Warum Zementste ine 
mit schwindreduzierenden Zusatzmitteln bzw. W irkstoffen trotz 
verminderter Kapillarporosität meis t eine geringere Druckfestig­
keit als die jeweiligen Referenzproben ohne Schwindreduzierer 
aufwiesen, wird derzeir im FIZ untersucht. 

6 Zusammenfassung 
Um den Erkenntnisstand zur Wirkungsweise von schwindreduzie­
renden Zusatzmitteln zu erweitern, wurde der Einfluss von fünf 
auf dem Markt erhältlichen Schwindreduzierern (SRAI bis SRAS) 
sowie von drei da ri n enthaltenen Wirkstofren (SRA6: Ethylengly­
kol, SRA7: Propylenglykol und SRA8: Propylenglykolether) auf 
das autogene und d:\S Trocknungsschwinden von Zementstein be i 
unterschiedlichen relativen Luftfeuehten untersucht. Dazu wurden 
Zementsreinproben aus insgesamt vier verschiedenen Zementen 
(zwei Portlandzemente, ein Hochofenzement, ein Portlandkalk­
steinzement) mit Wasserzementwerten wlz '" 0,25, 0,42 und 0,50 
hergestellt und bis zu zwei Jahre gelagert. Die Auswirkungen der 
Schwindreduzierer auf die Zusammensetzung und die Oberflä­
chenspannung der Porenlösung, auf die H ydrat<ltion, die Porosität, 
die relative Feuchte und auf die Druckfestigkeit von 2ementstein 
wurden untersucht. Die Ergebnisse können wie folgt zusammen­
gefasst werden: 

Autogenes Schwinden 
Die Schwindreduziercr (SRAI bis SRAS) verri ngerten das auto­
gene Schwinden von Zementstein im Vergleich zu Mischungen 
ohne Schwindreduzierer im Alter von 9 1 Tagen um rd. 11 % bis cd. 
60 %. Teilweise variierte die Wirkungsweise der Schwindreduzierer 
in Abhängigkeit vom VJ'asserzemenrwert, der Zementart und der 
ZementzusammenseiZung. Schwindreduzierer SRA3 verminderte 
das autogene Schwinden von 2cmentstein im Alter von 91 Tagen 
weitgehend unabhängig vom Wasserzemennvert sowie unabhängig 
von der Zementart und -zusammensetzung um rd. 36 % bis rd. 
56 %. Die im Schwindreduzierer SRA3 enthaltenen "Virkstoffe 
SRA7 und SRAS wirkten je nach Zementart und Wasserzement­
wert sehr unterschiedlich. Während der Wirkstoff SRA7 das 
Schwinden von Zementstein mit Portlandzement 21 und einem 
W asserzementwert wlz '" 0,42 im Alter von 91 Tagen um rd. 60 % 
verringerte , wurde bei Zementstein mit H ochofenzement Z3 eine 
um rd. 23 % größere autogene Schwindd ehnung als bei der entspre­
chenden Referenzprobe festgestellt. Im gleichen Betrachtungszei t­
raum verminderte der "Virkstoff SRAs das autogene Schwinden 
von Zementstein mi t Porrlandzement Zl bzw. Hochofenzement 
Z3 und einem Wasscrzemenrwerr w/z "= 0,42 um rd. 20 % bzw. rd. 
66 %. Bei einem \N"asserzementwert w/z ::= 0,50 wiesen Proben mi t 
SRAS teilweise eine geringfugig größere Schwinddehnung auf als 
Referenzproben ohne Sehwindreduziercr. 

furnace cement Z3 rhe shrinkage reducer SRA3 led ro a rcduction 
in compressive strength by about 5 % at 28 days and in prisms 
made with cement Z4 to a reduetion of about 20 %. 

W ith storage in a 20/65 c1imate the compressivc strength at 
two days of hardened cernent paste made with Porrland cement 
Zl was reduced by abaut 30 % by shrinkage reducer SRAI and 
acrive substance SRA8 und by abaut 20 % by SRA2 and SRA7. 
Shrinkage reduccr SRA3 did not havc any adverse effcct on the 
eomprcssivc strength. At 28 days the hardened cement pasre prisms 
made wi th SRA2 and SRA3 had virruaUy the same compressive 
srrengths as the reference sampIe. SRAl , SRA 7 and SRAS rcduccd 
the compressive strength by up to abollt 20 %. With hardencd ce­
ment pastes made wirh cements Zl a, Z2, 23 and 24 the use of 
SRA3 led ro compressive strengths that were 10 % 100ver at two 
days. Apart from rhe prisms made wirh Portland-limestone cernent 
Z4 rhe compressive strengths at 28 days corresponded to those of 
rhe respective referenee sampies. Shrinkage redlleer SRA3 led to a 
reduction in compressive strength by abour 10 % in prisms made 
with Porrland-limestone ce rnent Z4 regardless of age. Invesriga­
tions are currenrly in hand at the FIZ to examine why most of the 
hardened cement pastes containing shrinkage-reducing admixturcs 
or active substanees havc lower compressive strengths than the 
respectivc rcfcrcncc sampIes made withour shrinkage reducers in 
spite of having reduced capilbry porosi ties. 

6 Summary 
T hc influence of five commercially available shri nkage-reducing 
admixrures (SRAl to SRA5) and of three of thc active substances 
conrained in thern (SRA6: ethylene glycol, SRA7: propylene glycol, 
SIM8: propylene glycol ether) on rhc au togenous shrinkage and 
drying shrinkagc ofhardened cement paste was investigatcd ar dif­
ferent relative humidities in order to extend the undcrstanding of 
the working mechanisms of shrinkage reducers. Sal1lples of hard­
ened cement paste were prepared from four different cemenrs (two 
Portland cernents, a blastfurnace cernent and a Portland-limestone 
eemenr) wirh waterleemcnt ratios ofO.25, 0.42 and 0.50, and were 
then stored for up to two years. The effeets of the shrinkagc reduc­
crs on thc composition and surface tension of the pore solution, on 
the hydration, the porosity, the relative moishlrc contcnt and the 
compress ive strength of the hardened cement paste were examined. 
The results are surnmarized helow. 

Autogenous shrinkage 
The shrinkage reducers (SRA I to SRAS) redueed the autog-enous 
shrinkage of hardened cernent paste at 91 days by about 11 % to 

about 60 % when comparcd with mixes wirhout shrinkage reduc­
ers. I n some cases the mode of operation of the shrin b gc reducer 
varied depending on the wa ter/cernent ratio, the type of cement 
and rhe cement composi tion. Shrinkage redueer SRA3 reduced 
the auto-g-enous shrinkage of hardened cement paste at 91 days 
by about 36 % to about 56 %, largcly independently of the water! 
cemem ratio and oE rhe type and cornposition of rhe cernenr. The 
active substances SRA7 and SRAB conrained in shrinkagc rcducer 
SRA3 aeted ver}' differently depending on the type of cement 
and rhe waterlcement ratio. Active subsrance SRA7 reduced the 
shrinkage of hardened cement paste made wirh Porrland cement 
Zl and a \Vater/eemcnt ratio of 0,42 by abour 60 % at 91 days, 
but with hardened eement paste made with blastfurnace eemem 
23 the aurogenous shrinkage was found to be about 23 % greater 
than that of the corresponding reference sampie. During rhe same 
observation period the active substance SRA8 reduccd the autog­
enous shrinkage of hardened eemenr paste made wirh Portland 
cement Zl and wirh blastfurnacc cement Z3 and a wa ter/cernent 
ratio of 0.42 by about 20 % and 66 % respectively. In some cases 
the sampies made with SRA8 with a wa ter/cemem r~Hio of 0.50 
showed a sligh tly targer shrinbge than the re fe re nce sam pies 
wirhour shri nkage redueers. 

Drying shrinkage 
Depcnding on the composition of the aetive substances the 
shrinkage reducers (SRA1 to SRA5) red uccd the drying shrinkage 



Trocknungsschwinden 
D ie Schwindreduzierer (SRAl bis SRAS) verringerten je nach 
Wirkstofizusammensetzung das Trocknungsschwinden von Ze­
mentstein im Alter ,'on zwei Tagen bzw. von einem Jahr bei einer 
Lagerung im Klima 20 oe und 65 % relative Luftfeuchte (Klima 
20/65) um rd. 30 % bis ,d. 63 % bzw. um ,cl. 16 % bis ,cl. 42 %. 
Der auf dem l\Ihrkt erhältliche Schwindreduzierer SRA3 und 
der Wirkstoff SRAS reduzierten das Trocknu ngsschwinden aller 
Zementsteine im Alter von einem Jahr unabhängig vom Wasser­
zementwert sowie unabhängig von der Zementart und -zusam­
mensetzung relativ gleichmäßig um cd. 35 % bis ccl. 42 %. Der 
W irkstoff SRA? verminderte das Trocknungsschwinden nur ge­
ringfügig und führte bei Zementsteinen mit den Portlandzementen 
21 und 22 sowie dem Hochofenzement Z3, insbesondere bei ei­
nem Wasserzementwert wlz '= 0,25, zu größeren Schwinddehnun­
gen im Vergleich zu den Referenzproben ohne Sehwindreduzierer. 

D ie größte Reduzierung des Sehwindens bzw. die stärkste W ir­
kung der Schwindreduzierer trat stets im Alter von wenigen Tagen 
auf. Die schwindreduzierende W irkung, bezogen auE das autogene 
und das Trocknungssehwinden, nahm je nach Zusatzmittel bzw. 
Wirkstoff mit zunehmendem Alter des Zementsteins in Abhän­
gigkeit vom Wasserzementwert ab. So reduzierte der Vilirkstoff 
SRA7 das Trocknungsschwinden von Zementstein mit einem 
Wasserzementwert wlz '= 0,25 im Alter VOll zwei Tagen im Klima 
20/65 um rd. 40 %. Nach fast zwei Jahren wies die gleiche Probe 
einc rd. 20 % größere Schwinddehnung auf als die Refcrcnzprobe. 
Bei Zementstein mit einem Wasserzementwert wh = 0,42 sank die 
sclwrindreduzierende Wirkung im gleichen Zeitraum von rd. 40 % 
auf rcl. 10 % ab. 

Die Wirkung der Schwindreduzierer war in gewissem Um­
fang von der relativen Luftfeuch te abhängig. Dcr handelsübliche 
Schwindreduzierer SRA3 und der Wirkstoff SRA8 zeigten mir 
abnchmender relativer Luftfeuchte im Bereich von rd. 66 % bis 
rd. 44 % relativer Luftfeuch te die größte Wirkung und reduzier­
ten das Trocknungssehwinden von Zementstein um rd. 45 %. 
D er ''''irkstoff SRA? zeigte im gleichen Feuchtebereich nur eine 
geringe schwindreduzierende Wirkung von rd. 10 %. Bei relati­
ven Luftfeuchten unter 44 % führten die Schwindreduzierer und 
Wirkstoffe zu keiner weiteren Schwindreduzierung. 

Porenlösung 
D ie untersuch ten handelsüblichen Schwindreduzierer setzten die 
Oberflächenspannung der Porenlösung dauerhaft herab, teilweise 
um bis zu 60 %. Ab einem Alter von sieben Tagen veränderte sich 
die Oberfl ächenspannung der Porenlösung nicht mehr wesen tlich. 
Die \Vi rkung einiger Schwindreduzie rer nahm jedoch mit zuneh­
mendem Alter erheblich ab. Aufgrund der Einbindung von Wasser 
infolge der fortschrei tenden Hydratation stieg die Konzentration 
der Schwindreduz.ierer in der PorenIösung innerhalb von sieben 
Tagen von 3,5 M.-% bis 4,5 Ivl. -% auf rd. 14 M.-% bezogen auf 
die Porenlösung an. Der Anstieg zeigt, dass die Moleküle der 
Schwindreduzierer 11m unwesentlich an den H ydratationsproduk­
ten des Zements adsorbiert bZ\v. in diese eingebunden werden. Die 
teilweise hohen Gehalte an Sehwindrcduzierer in der Poren lösung 
führten zu einer Verringerung der absoluten Gehalte an gelösten 
Alkalien (Verdünnung). Zusät".d ich vermindern Schwindreduzierer 
die Löslichkeit von Salzen, sodass der Alkaligehalt der Porenlösung 
dadurch weiter verringert wurde. 

Hydratation, Porosität, Feuchte 
Die Hydratation von Zement wurde bei praxisüblichen Dosie­
rungen der Sch windreduzicrer nur in geringem Maße ve rzögert . 
Die Verwendung der Schwindreduzierer führte bei jeweils gleich 
bleibender Gesamtporosität stets zu einer größeren Gelporosität 
(Porenradien < 0,01 I-lm) und geringcren Kapillarporosität (Po­
renradien 0,01 ~m bis 10 llm) der Zementsteine. Dadurch wurde 
die kapillare Wasseraufnahme der Zementsteine deu tlich vennin­
dert. Zements teine mit Schwindrcduzierern wiesen eine um bis 
zu rd.12 % höhere innere relative Feuchte auf als die jeweiligen 
Referenzproben ohne Schwindreduzierer. Bei Lagerung im Klim~l 
20/65 gaben Zemenrsteine mit Schwind reduzierern bis zu rd. 
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of hardened cement paste at two days and at one year by about 
30 % to about 63 % und by about 16 % to about 42 % respec­
üvely during storage in a 20/65 climate (20 ~C and 65 % relative 
humidity). The commercially available shrinkage reducer SRA3 
and the active substance SRA8 reduced the drying shrinkage of 
aU the hardened cement pastes re1a tively uniformly by about 35 % 
to about 42 % at one year, regardless of the water/cernent ratio 
and of the type and eomposition of the cement. T he active sub­
stanee SRA7 reduced the drying shrinkage only slightly and wi rh 
hardened ccment pastes made with Portland cements Zl and Z2 
and the blastfurnace cement Z3 led to larger shrinkages than the 
referenee sam pies made without shrinkage reducers, especially at a 
waterlcement ratio of 0.25. 

Thc greatest reduction in shrinkage and the greatest effect of 
the shrinkage redueers always occurred at the age of a fcw da)'s. 
The shrinkage- reducing eEfee t, relative to the autogenous shrink­
age aod drying shrinkage, decreased with increasing age of the 
hardened eement pas te as a funetion of thc water/cernent ratio 
and to an extcnt that depended on the admixture or the active 
substance. The active substance SRA7, for cxample, reduced the 
drying shrinkage of the hardened cemem paste made with a wa­
terlcement ratio of 0.25 by about 40 % after two days in the 20/65 
clirnate. After ahnost two years the same sampie exhibited a dry­
ing shrinkage [hat was abollt 20 % brger than that of the referen<:c 
sample. W ith hardened eement paste with a wa terlcemcnr ratio 
of 0.42 the shrinkage-reducing effect in the same period dropped 
from abou t 40 % to about 10 %. 

The effeet of the shrinkage reducer was to a eertain extent 
dependent on the relative humidity. With decreasing relative 
hurnidiry in the range from abollt 66 % down to 44 % relative 
humidity the normal commercial shrinkage reducer SRA3 and the 
active substanec SRA8 exhibited the greatest effcct and rcdl!ced 
the drying shrinkage of the hardened cernent paste by about 45 %. 
I n the same humidity mnge the active substance SRA7 exhibi ted 
only a sligh t shri nkage-rcducing effeet oE abour 10 %. The shri nk­
age reducers and active substanees produced no further shrin kagt! 
reduction Olt relative humidities below 44 %. 

Pore solution 
T hc normal comrnercial shrinkage reducers investigated lowerf:d 
the surface tension of the pore solution pcrrnanen tly, in some cases 
by as much as 60 %. From an age of seven days there was no fur­
ther substantial change in the surface tension of thc pore solution. 
However, the effect of some shri nkage reducers fe ll eonsiderably 
with increasing age. Because of ehe fLXation of water c:lused by 
advaneing hydration the coneentration of the shrinkage redueer 
in the pore solution increased within seven days Erom 3.5 mass % 
to 4.5 mass % up to about 14 mass % relative to the pore solution. 
The increasc shows that the molecules of the shrinkage redueers 
are adsorbed on the cernent hydration produets, or incorporated in 
them, to only an ins ignificant exten t. T he sometimes high levels 
oE shrinkage reducer in ehe pore solution led to a reduetion in the 
absolute levels of the dissolved alkalis (dilution). Sluinkage reduc­
ers also rcduce the solubility of salts, with the result that the alkal i 
content of the pore solution was reduced stiU further. 

Hydration, porosity, moisture 
At the dosages of the shri nkage reducers normally used in practice 
the hydration of the cement was retarded to onl)' a slight extent. 
At constant total porasiry the use of the shrinkage reducers always 
led to a greater gel porasity (pore radius < 0.01 11m) and lower 
eapillary porosity (pore radius 0.01 11m to 10 Ilm) of the hardcned 
eement pastes. Th is redueed (he eapiUary water absorption of the 
hardened cement pastes to a significant cxtenr. Hardencd cement 
pastes made with shri nkage reducers have an internal relative hu­
midity that is up to about 12 % higher rh an that of the rcspeccive 
referenee sam pies withou t shrinkage redueers. 

D uring storage in a 20/65 climate hardcncd eement pastes 
made wirh shrinkage reducers released up CO about 25 % more 
water to the surroundings than the reference sam pies without 
shrinkage redueers. 
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25 % mehr Wasser an die Umgebung ab als Referenzproben ohne 
Schwindreduzierer. 

Druckfestigkeit 
Trotz verminderter Kapillarporosität lag die Zementsteindruck­
festigkeit im Alter von 28 bzw. 91 Tagen bei Verwendung einiger 
schwindreduzierender Zusatzmittcl rcl. 20 % bzw. 10 % unter der 
von Referenzproben ohne Schwindreduzierer. Als mögliche Ursa­
chen werden tribologische Effekte durch die Schwindreduzierer in 
der Porenlösung sowie die erhöhte innere relative Feuchte disku­
tiert und derzeit im FIZ untersucht. 

Schlussfolgerungen 
Entgegen der bisherigen Annahmen ist die Verminderung der 
Oberflächenspannung der Porenlösung durch die Schwindredu­
zierer nicht die alleinige Ursache für deren schwindreduzierende 
Wirkung. Vermutlich führt die verminderte Oberflächenspannung 
der Porenlösung in Kombination mit der Ausbildung eines feineren 
Porensystems zu höheren relativen Feuchtegehalten im Zement­
stein. Hierbei wird vermutlich der durch die Selbstaustrocknung 
hervorgerufene Spaltdruck im Zementsteingefüge abgemindert. 
Dadurch wird das autogene Schwinden vermindert, insbesondere 
von Zementstein mit sehr geringen Wasserzemennverten. Auf 
der anderen Seite kann die durch Schwindreduzierer erhöhte 
Gclporosität unter Trocknungsbedingungen die Wirkung des 
Schwindreduzierers aufheben und teilweise zu größerem Trock­
nungsschwinden führen. Schwindreduzierer, die die Gelporosität 
nur geringfügig erhöhten, verminderten das Trocknungsschwinden 
von Zementstein deutlich. 

Ob und wie die Schwindreduzierer unter Trocknungsbedin­
gungen den Spaltdruck und somit das Trocknungssch"vinden 
beeinflussen, wird derzeit im FIZ untersucht. Dabei wird auch 
dem Einfluss der Oberflächenspannung und der Zusammenset­
zung der Porenlösung auf die Porosität des Zementsteingefüges 
nachgegangen. 

Das Farschungsvorhaben wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesminis­
ters fiir Wirtschqft und Technologie über die Arbeitsgemeinschaft indus­
trieller Forschungsvereinigungen "Olto von Guericke" (AiF) gefordert. 

Compressive strength 
In spite of the reduced capillary porosity, with some shrinkage 
reducing adrnixtures the cornpressive strengths of the hardened ce­
rnent paste at 28 and 91 days were about 20 % and 10 % respective­
ly below those of the refcrencc samplcs without shrinkage reducers. 
Tribological effects caused by the shrinkage reducers in the pore 
solution and the increased relative internal moisture content are be­
ing discussed as possible reasons, and are currently being examined 
at the FIZ (Research Institute of the Cement Industry). 

Conclusions 
Contrary to former assumptions the reduction in surface tension 
of the pore solution by shrinkage reducers is not the sole cause 
of thcir shrinkage-reducing effect. The reduced surface tension 
of the pore solution combined wirh the formation of a finer pore 
system probably leads to highcr relative humidities in the hardened 
cement paste. This presumably reduces the disjoining pressure in 
thc microstructure of the hardened cernent paste caused by self­
desiccation, which reduces the autogenous shrinkage, especially in 
hardened cernent pastcs with very low water/cernent ratios. On thc 
other hand the gel porosity, which is increased by shrinkage reduc­
ers, can neutralize the effect of the shrinkage reducer under drying 
conditions and in some cases lead to greater drying shrinkages. The 
drying shrinkage ofhardened cernent paste is significandy reduced 
by those shrinkage reducers that cause only a slight increase in the 
gel porosity. 

Whether and how the shrinkage reducers influence the dis­
joining pressure, and therefore the drying shrinkage, under drying 
conditions is currendy being invcstigated at the FIZ. The influence 
of the surface tension and the composition of the pore solution on 
the porosity oE the microstructure of the hardened cernent paste is 
also being examined. 

This research projeet (AiF Project No. 14011 N) was supported by 
the AiF ("Otto von Guerieke" Federation of Industria/ Research 
Associations) fram funds provided by the Federal Minister Jor Commerce 
and Techno/agy. 
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Eberhard Eickschen. Düsseldorf 

Wirkungsmechanismen von Luftporen 
bildenden Zusatzmitteln 

Operating mechanisms of air-entraining admixtures 

Übersicht 
Fahrbahndeckcnheron wird stark mit Taus;!l'/; beaufschlagt und 
muss daher als Luftporenberon hergestell t werden. Die H ers tel­
lung eines sachgerechten Luftporenbetons set'Lt eine umfangrei­
che Erstprufung voraus, bei der die wesentlichen Einflüsse auf 
die Luftporenbildung (Ausgangsstoffe. Betonzusammensetzung, 
Frischbetontemperatur und Mischdauer) berücksichtigt werden 
müssen. Entsprechende Anforderungen an die Zusammensetzung 
und Herstellung von Luftporenbeton sind im Regelwerk festgelegt 
und haben sich in der Vergangenheit bewährt. Dennoch wurde in 
den vergangenen Jahren bei einigen Betondeckenlosen - insbe­
sondere bei Verwendung von Luftporenbi ldnern mit synthetischer 
' iVirkstoffbasis - ein stark erhöhter Luftporengehalt im Festbeton 
festgestellt . Erste Untersuchungsergebnisse des Forschungsinsti­
tuts der Zementindustrie (FIZ) mit Straßenbetonen und handels­
üblichen LP-Bildnern zeigten, dass eine wesen tliche Erhöhung 
des Luftgehalts nur auftritt, wenn der LP-Bildner im Frischberon 
infolge einer zu kurzen Mischdauer bei der Herstellung überdosierr 
wurde, um den angestrebten Lufrgehalt zu erreichen. Der Frisch­
beton enthält dann nich t ausreichend aufgeschlossenen und akti­
vierten LP-Bildner. Bei einem nachträglichen Eintrag von Misch­
energie in den Frischbeton kann sich in diesem Fall der Luftgehair 
erhöhen. Die Wechselwirkungen ?wischen Luftporen bildendem 
Wirkstoff, Mischdauer und Zugabe menge konnten jedoch nicht 
genau ermittelt werden. Daher wurden die Luftporenbildung und 
die Schaumbildung an Mörteln und an Zementsuspensionen sowie 
das Sorptionsverhalten mit Flotationsversuchen und an Zement­
leimen untersuch t. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine 
nachträgliche Erhöhung des Luftgehalts durch Überdosierung des 
LP-Bildners infolge verkürzter Mischdauer nur bei LP-Bildnern 
mit synthetischer Wirkstoffbasis zu erwarten ist. Ursache hierfür 
ist die Molekülsrrukn!r der synthetischen Wirkstoffe, die eine 
Schaumbildung erleichtert. 

1 Einleitung 
Zur Erzielung eines ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstands 
müssen dem Beton Luftporenbildner zugegeben werden, die 
im Frischbeton viele kleine gleichmäßig verteilte Luftporen mi r 
Durchmessern s 300 ~m erzeugen. Als Grundstoffe für LP-Bild­
ner werden überwiegend Seifen aus natü rlichen Harzen (\I\'ur­
zelharze) und seit einigen Jahren auch zunehmend synthetische 
Wirkstoffe eingesetzt. Die Wirkstoffe werden einzeln oder auch 
in Kombination verwendet. Fahrbahndeckenbeton, der im Win­
ter stark mit Tausalz beaufschlagt wird, muss als Luftporenbeton 
hergestellt werden. VI/eitere Anwendungsgebiete sind 7 •. B. Brücken­
kappen und Räumerlaufbahnen sowie inzwischen auch Betone 
der E:xpositionsklasse XF3 (reiner Frostangriff, hohe Wassersä t­
tigung). 

Bei einzelnen Betondeckenlosen isr in den letzten Jahren ins­
besondere bei Verwendung von Luftporenbildnern mit syntheti­
scher \Virkstoffbasis und bei bohen Frischbetontemperaturen ein 
stark erhöhter Luftporengehalt im Festbeton fes tgestellt worden. 
Erste Unt~rsuchungsergebnisse des FIZ mit Straßenbetonen und 
handelsüblichen LP-Bildnern zeigten, dass eine wesentliche Erhö­
hung des LUftgehal ts nur auftreten kann, wenn der LP-Bildner im 
Frischbeton infolge einer zu kurzen Mischdauer bei der Herstel-

Abstract 
Pavement concrete is heavily exposcd to de-icing salt and must 
thcreforc bc produced as air-entrained concretc. The production 
of an appropriate air-entrained concrere requircs comprehensive 
initial testing that must take account of thc main factors that affec! 
the formation of .lir voids (star ti ng marerials. concrete composi­
tion, fresh concrere temperate and mixing time). Corresponding 
requircments tor the composition and production of air-entrained 
concrete are laid down in the regulatory data :tnd have provcd suc­
cessful in the pa~ t . However. a greatly incrcased olir void eontent in 
the solid concrete has been found in reeent years with same sec­
tions of eoncrete pavemcnt especially whcn air-entraining agents 
based on synthetic aetive constituents have been used. The initial 
results of investigations by the FIZ (Research Institute of the Ce­
ment Indusrry) with pavemcnt concretes lmd normal commercial 
air-entraining agents showed that a substamial increase in the air 
eontent oeeurs only if. as a consequcncc of COo .short a mixing time 
during production, excess air-entraining agent has been addcd to 
the fresh conere te in order to achieve thc desircd :ür content. Thc 
fresh conere te then contai ns insufficien tly digesred and activa ted 
ai r-en training agent. In th is case the air contem can inerease on 
subsequent input of mixing energy into the fresh concrete . How­
ever, it was not possible to make an accurare determination of the 
interactions berwecn air-entraining active consrituent, mi.xing rirne 
and addition level. Investigations were therefore carried out into 
air void formation in mortars, foam formation in cement suspen­
sions and the sorption behaviour in flot,lrion tri~lls and in cement 
pastes. T hc test rt!sults show that a subsequent incrcase in the ai r 
conrenr due co addition of e:xcess air-entrai ning agent as a rcsult or 
shortened mixing time is to be expected only wi th air-entraining 
agents based on synthetic acrive consrituents. This is because ofthe 
molecular struchlre of the synrhetic active constiruents, wbieh eases 
air void formation. 

1 Introduction 
Air-entraining agents that generate man)' small, evenly distributed, 
air voids wi rh diameters s 300 ~m in the fresh coocrete have to 
be added to the concrcrc co aehieve adequare resisrance to freeze­
rh;lw with de-icing salto T he basic materials used for air-encraining 
agents are prcdominantly soaps made from naruml rcsins (wood 
resins) aod for some years increasing use has also been made uf 
sYl1thetic activc constituents. The active constituents are uscd 
either individually or in combinatioll. Pavement concrete, which 
in winter is heavily cxposed to de-icing salt, has to be proJuced as 
air-cnrrained concre te. Other areas of application are, for example. 
bridge walkway sec rions and eireubr scrapcr tracks, and now also 
concretcs in exposll re dass XF3 (plain freeze- thaw attack, high 
degree of water sa turation). 

A greatly inercased air vo id eontem in the hardened conc rete 
has been fOtlnd in rccent years ,vith some secrions of concrete pave­
mcnt especiaUy when air-entraining agents based on synthetic ac­
tive constituenrs havc bcen used. T he inirial results of investiga­
tions by the FIZ \Vith pavcment eOl1cretes and normal commcr­
cial air-entraining agenrs showcd that a subs tantial increasc in the 
air content can only occur if, as a consequence of roD short a mix­
ing time dllring production, excess ,llr-emraining agent has been 
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lung überdosiert wurde, um den angestrebten Luftgehale zu errei­
chen [1-3]. Der Frischberon enthält dann nicht ausreichend aufge­
schlossenen und aktivierten LP-Bildner. Bei einem nachträglichen 
Einrrag von Mischenergie in den Frischbeton kann sich in diesem 
Fall der Luftgehalt erhöhen. Eine wirkstoftbczogene Analyse des 
Einflusses der LP-ßi ldner auf die Luftporenbildung W,l! nicht 
möglich , da die Zusammensetzung der LP-Bildner nicht bekannt 
war und diese oft aus einem Gemisch unterschiedlicher vVirksto fTe 
bestehen. Daher fehlten bisher systematische Untersuchungen hin­
sichtlich der Wirkungsmechanismen und der Auswirkungen von 
Art und Zugahemenge der Luftporen bildenden Wirkstoffe auf die 
mischdaucmbhängige Luftporenbildung. Diese Untersuchungen 
sollten die prinzipiellen Wirkungsweisen der Luftporen bildenden 
Wirkstoffe im Zusammenwirken mit Zement klären. 

2 Stand der Erkenntnisse 
2.1 Anwendung von Luftporenbildnern 
Das wichtigste Anwendungsfeld von LuftporenbiJdnern ist die 
Erhöhung der Widerstandsfahigkeit des Betons gegen Frost- bzw. 
Frost-Tausalz-Angriff. Die LP-Bildncr sollen im Beton einen aus­
reichenden Gehalt an kleinen, fein verteilten Mikro- Luftporen er­
zeugen, die als Ausweichraum zum Abbau des beim Gefrieren der 
Porenflüssigkeit entstehenden Drucks dienen. Zusät7.lich wird die 
Wasseraufnahme des Betons durch die kapillarbrechende Wirkung 
der Luftporen verringert. Der Gehalt an kleinen Poren wird mit der 
Bestimmung des Mikro-Luftporcngehalts (Gehalt allcr Poren bis 
zu einem Durclunesser von 300 j.lm) und des Abstandsfaktors am 
Festbeton beurteilt [4]. D er Abstandsfaktor ist ein aus einem idea­
lisierten Porensystem abgeleiteter Kennwert für den Abstand eines 
Punkts des Zementsteins von der nächsten Luftpore. Um einen 
ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand yon Beton zu gewähr­
leisten, muss in der Erstpriifung der Gehalt an Mikro-Luftporen 
mindestens 1,8 Vol.-% betragen. Der Abstandsfakror darf 0,20 mm 
nicht überschreiten [5, 6]. Umfangreiche Untersuchungen haben 
gezeigt, dass für den Nachweis eines ausreichenden Gehalts an 
kleinen Poren bei Venvendung eines geeignNen Lufrporenbi ldncrs 
die Bestimmung des Gesamduftgehalts am Frischbeton im Allge­
meinen genügt. Dieser Gesamtluftgehalt muss beispielsweise bei 
einem Größtkorn der Gesteinskärnung von 16 mm mindestens 
4,5 Vol.-% betragen (Einzelwert ~ 4,0 Vol.-%). 

2.2 Wirkungsweise von Luftporenbildnern 
2.2.1 Rohstoffe 
Luftporenbildner gehören zu den grenzflächenaktiven Subst"Jnzen, 
den so genannten Tensiden. Durch die Zugabe von LP-Bildnern 
werden die beim Mischen des Betons entstehenden Luftblasen 
stabilisiert, sodass sie im erhärteten Beton als kugelige Luftporen 
verbleiben. LP-Bildner werden an den Grenzflächen zwischen 
Luft und Zugabewasser adsorbiert und setzen die Grenzflächen­
spannung zwischen Wasser und Luft herab. Die gemeinsame 
Charakteristik aller Tenside ist ihr hydrophob-hydrophiler Mole­
külaufbau. Der hydrophobe Molekülteil besteht aus einer unpolaren 
verzweigten oder unvcrzweigten Kohlenwasserstoffkettc, an der 
eine oder mehrere hydrophile Gruppen gebunden sind. Als Grund­
stoffe für LP-Bildner haben sieh Seifen aus natürlichen Harzen 
(natürliche LP-Bildner) oder synthetische ionische oder nichtio­
nische Tenside bewährt [7-9]. In den vergangenen Jahren ... wrden 
vermehrt synthetische LP-Bildncr eingesetzt, wobei als Rohstoffe 
im Wesentlichen Alkylpolyglycolethersulfate und Alkylsulfate bzw. 
-sulfonate verwende t werden. LP-Bildner bestehen selten aus rei­
nen Grundstoffen, sondern sind häufig Gemische verschiedener 
Ausgangsstoffe [8]. 

2.2.2 luhporenbildung im Beton 
Bei der Reaktion der Zementphasen mit Wasser entsteht u.a . 
Calciumhydroxid. Positiv geladene Calciumionen lage rn sich an 
Zemcnt- bzw. Gesteinskärnungspartikc1 an oder li egen in der 
Porenlösung gelöst vor. Ein Teil der gelösten Luftporenbildner­
Moleküle stabilisiert die durch das Mischen eingetragenen Luft­
blasen. Der polare hydrophile Teil ragt dabei in das Wasser (bzw. 
den Zemendcim) hine in, während der langkettige hydrophobe 

added to the fresh concrete in order to achieve the desired air con­
tent [1-3]. The fresh conerete then contains insufficiently digest­
ed and activated air-entraining agent. In this case thc air content 
can increase on subsequent input of mi:'{ing energy inro the fresh 
concrete. It was not possible ro analyse the influence of the air-cn­
training agent on the air void formation as a function of its active 
constirucnts beeause the compositions of the air-enrraining agen ts 
were not known and often consisted of a mi:xturc of different activc 
constituents. This means thar so far there have been no systemarie 
investigations into the operating mechanisms and the effeets of thc 
nature and addition level of the air-entraining aetive eonstitucnts 
on the formation of air voids as function of mLxing time. These il1-
vestigations were intended to clarify the underlying modes of op­
eration of the active air-entraining constituents as they interact 
with the cement. 

2 Current state of knowledge 
2.1 Use of air-entraining agents 
Thc most important area of applieation of air-entraining agen ts is 
for raising the resistance of conerete to freeze-thaw attack with or 
wirhout de-icing salto The air-entraining agents should generate a 
sufiicient 'luantity of smalI, fine1y divided, micra air voids in thc 
conerete that serve as an expansion space to relieve the pressure 
produced when the pore liquid freezes. The absorption of water by 
the concretc is also reduced because the ai r voids have the effect of 
interrupting the capilla ries. The content of small po res is assessed 
by determining the micro air void content (con tent of aU voids up 
to a diameter of 300 f1m) and the spacing faetor in the hnrdcned 
conerete [4]. The spacing faewr is a parameter, dcrived from an 
idealized void system, for the distance of a point in the hardened 
cement paste from the nearest ai r void. The content oE micro air 
voids in the initial test must be at least 1.8 val. % to ensure that the 
concrete has adequate resistance to freeze-thaw with de-icing sah. 
The spacing factor mllst not exceed 0.20 mm [5,6]. Comprehen­
sive investigations have shmvn that determination of the total air 
content in the fresh conerete is gene rally suflicient for verifying an 
adequate content of small voids when using a suitable rur en tmin­
ing agent. For an aggregate with a maximum size of 16 mm, for 
example, this total air eontent must be at least 4.5 vo1.% (individual 
valucs ~ 4.0 vol.%). 

2.2 Mode of operation of air-entraining agents 
2.2.1 Raw materials 
fur-entraining agents belong to the group of surface-active sub­
stances, so-ealled surfactants. The addition of air-entraining agcnts 
stabilizes the air bubbles praduced during the mLxing of the (on­
crete so that they remain as spherical air voids in the hardened con­
nete. Air-entraining agents are adsorbed ar the interfaces betwcen 
air and mixing water and lower the surface tension betwecn water 
and air. The eommon characterisric of all surfactants is their hy­
drophobie-hydrophilie molecular Strueture. The hydrophobic part 
of the molecule consists of a non-polar bmnched or unbranched 
hydrocarbon chain to wh ich one or more hydrophilie groups are 
attached. Soaps made from natural resins (natural ai r-enrraining 
agents) or synrhetic ionic or non-ionic surfaetants have proved 
successful as the basic materials for air-entraining agents [7-9]. 
Synrherie air-entraining agems have been used to an inereasing ex­
tent in reccnt years; the main raw materials are alkylpolyglycolether 
sulfates and alkyl sulfates or sulfonates. The air-entraining agents 
rarely consist of pure basic materials and are often mixtures of vari­
aus constiruents [8] . 

2.2.2 Air void formation in concrete 
Calcium hydroxide 1S one of thc substances produced during the 
rcaction of cement with water. Posi tively eharged calcium ions 
attach rhemselves to the parricles of cement and aggregate or are 
present dissolved in tbe pore solution. Some of the dissolved air­
entraining agent molecules stabilize the air bubbles introduced by 
the mi.:.:ing. The polar, hydrophilie, parts project into the warer (or 
into the eement paste) while the long-chain hydrophobic parts lie 
in {he air bubble (Fig. 1). The lIsuaUy negatively charged pobr 
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Bild 1: Luftporenbildung mit LP-Bildnern; Stabilisierung von luft­
blasen sowie Sorption der LP-Bildnermoleküle und Hydrophobie­
rung der Zementpartikel als Voraussetzung für die Anheftung von 
Luftblasen 
Figure 1: Air void formation with air-entraining agents; stabiliza­
tion of air bubbJes as weil as sorption of the air-entraining agent 
molecules and hydrophobing of the cement partie/es as a precondi­
tion far attachment of air bubbles 

Teil in der Luftblase liegt (Bild 1). Andere LP-Bildner-Moleküle 
lagern sich mit der i.d.R. negativ geladenen polaren Gruppe an 
positiv geladene Zcment- bzw. Gesteinskörnungspartikel an. 
Dadurch schirmen die Moleküle über die hydrophobe Kohlenwas­
serstoffkette die Feststoffpartikel von der Wasseroberfläche ab und 
die Oberflächen der Feststoffpartikel werden zumindest in Teil­
bereichen hydrophob. An diesen hydrophoben Bereichen können 
sich die stabilisierten Luftblasen anlagern und die Voraussetzung 
für einen Kontakt zwischen Feststoff und Luftblase ist gegeben 
[10-12]. Die Stabilität des Luftporengefüges wird verbessert, da 
die beim Mischen erzeugten Luftporen an den Feststoffpartikeln 
anhaften. 

Ein weiterer Teil der LP-Bildnermoleküle fällt in der Poren­
lösung aus. Bei der Reaktion der negativ geladenen polaren Gruppe 
der LP-Bildner mit positiv geladenen Calciumionen bilden sich 
Calciumsalze, die mehr oder weniger stark wasserlöslich sind. Die 
Löslichkeit der LP·Bildnermoleküle wird u.a. von der Länge der 
Kohlenwasserstoffkette und der Art der polaren Gruppe beeinflusst 
[13-15]. Bei einigen LP-Bildnern wird durch die Ausfallung von 
Calciumsalzen an den Grenzflächen der Luftporen deren Stabilität 
verbessert. 

Während des Mischvorgangs werden laufend neue Luftporen 
stabilisiert und der Luftgehalt des Betons steigt an. Die Luftpo­
renbildung ist beendet, wenn kein gelöster LP-Bildner mehr in 
der Porenläsung vorhanden ist.Je nach Art und Zugabemenge des 
LP-Bildners sind unterschiedlich lange Mischdauern erforderlich, 
bis der LP-Bildner vollständig aufgeschlossen und aktiviert ist. 

Darüber hinaus wird die Wirksamkeit der LP-Bildner und 
damit die Luftporenbildung von zahlreichen anderen Faktoren wie 
z.B. der Betonzusammensetzung, der Betonherstellung) der Frisch­
betontemperatur und der Konsistenz des Betons beeinflusst [5, 
16-18]. Um die unterschiedlichen EinfIussfaktoren zu berücksich­
tigen, wird die Zugabemenge des LP-Bildners in der Erstprufung 
festgelegt und gg( während der Bauausführung an die bauprakti­
schen Verhältnisse angepasst. 

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen 
Bei der Herstellung von Luftporenbeton können Fehlanwendun­
gen auftreten, wenn die Wirkungsmechanismen nicht hinreichend 
bekannt sind. Ziel der im Folgenden dargestellten Untersuchungen 
war die Erweiterung des Erkenntnisstands über die prinzipielle 
Wirkungsweise der Luftporen bildenden Zusatzmittel in zement-
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groups of other air-entraining molecules become attached to the 
positively charged cement or aggregate partides. In this way the 
molecule's hydrophobic hydrocarbon chain screens the solid par­
tide from the water surface and at least some parts of the surface 
of the solid partide bccome hydrophobie. The stabilized air bub­
bles can become attached to these hydrophobic areas and provide 
the basic requirement for contact between solids and air bubblc 
[10-12]. The stability of the air void microstructure is improved 
because the air voids genera ted during the mixing adhere to the 
solid partides. 

Some of the other air-entraining agent molecules are precipi­
tated in the pore solution. Calcium salts of varying solubil-ity in 
water are formed during the reaction of the negatively chargcd po­
lar groups of the air-entraining agent with positively charged calci­
um ions. The solubility of the air-entraining agent moleeule is ar­
fected by the length of the hydrocarbon chain and the nature of the 
polar group [13-15]. With some air-entraining agents the precip­
itation of calcium salts at the interfaces of thc air voids improves 
their stability. 

New air voids are stabilized continuously during the mixing 
process and the air content of the concrete rises. The air void for­
mation ends when there is no more dissoh'ed air-entraining agent 
present in the pore solution. Mixing times of different lengths, 
which depend on the nature and addition level of the air-entraining 
agent) are needed to ensure that the air-entraining agent is com­
pletely digestcd and activated. 

The effectiveness of the air-entraining agent, and therefore the 
formation of air voids, are also affeeted by llUmerous other factors, 
such as the conerete eomposition, the concrete production, the 
fresh concrere temperature and the consistency of the conerete [5, 
16-18}. In order to take account of the different influeneing factors 
the addition level of the air-entraining agent is determined during 
the initial testing and if neeessary is adjusted during the construc­
tion work to suit the actual construction conditions. 

3 Aim and extent of the investigations 
Incorreet usage can occur during the produetion of air-entrained 
conerete if the operating mechanisms are not sufficiently un­
dcrstood. The aim of the investigations described below was to 
widen the understanding of the underlying mode of operation of 
air-entraining admixtures in cement-bonded building materials. 
The test results were intended to explain the incrcase in air content 
of the hardened concrete observed on the construction site when 
compared with the fresh conerete. Thc intention was to identiry 
"robust" air-entraining agents or active constituents that permit 
carefully controlled air-void formation that as far as possible is 
independent of material and production factors and reduces the 
risk of incorrect usage. 

Air-entraining agents are often a mixture of various starting 
materials , so normal commercial air-entraining agems and pure 
active constituents were selected for the investigations on cement 
pastes and mortars. The extent to which the nature and addition 
level of the admi.:'\hlre and the mixing time affeet tbe air-void for­
mation was first determined on a mortar. The foam-forming abil­
ity in water and in cement suspensions and the sorption behaviour 
were also investigatcd with flotation tests and on cernent pastes. 

4 Experimental procedure 
4.1 Description of the starting materials 
4.1.1 Air-entraining agents and aetive constituents 
The available data for the composition of normal commercial 
air-entraining agents was compiled with the aid of the producers' 
information and literature searches. 14 normal commercial air­
entraining agents from different producers were then selccted far 
the investigations for eharacterizing thc air-entraining agents. The 
products from these producers cover a reprcsentative section of the 
market of German air-entraining agent production and therefore 
of practical construction application. All the air-entraining agents 
complied with the requirements of DIN EN 934. 

Air-entraining agcnts may consist of a mLxturc of different ac­
tive constihlcnts, so it is not possible to analyse air void formation 
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gebundenen Baustoffen. Mit den Versuchsergebnissen sollte die 
auf den Baustellen beobachtete Erhöhung des Luftgehalts des 
Festbcrons im Vergleich zum Frischbeton erklärt werden. Dabei 
sollten "robuste" LP~Bildner bzw. Wirkstoffe identifiziert werden, 
die eine gezie1te LP-Bildung möglichst unabhängig von stoff- und 
herstellbedingten Einflüssen erlauben und das Risiko von Fehl­
anwendungen verringern. 

Da LP-Rildner oft aus einern Gemisch verschiedener Ausgangs­
stoffe bestehen, wurden fuc die Untersuchungen an Zementleimen 
und Mörreln handelsübliche LP-Bildner und reine W irkstoffe aus­
gewählt. Zunächst 'wurde an einem Ivlörte1 ermittelt, inwieweit die 
Art und die Zugabemenge des Zusa tzmittels und die Mischdauer 
einen Einfluss auf die Luftporenbildung haben. Zusätzlich wurden 
das Schaumbildungsvermögen in Wasser und in Zementsuspensio­
nen sowie das Sorptionsverhalten mit Flotationsversuchen und an 
Zemcntleimen untersucht. 

4 Versuchsdurchführung 
4. 1 Beschre ibung de r Ausgangsstoffe 
4.1 .1 Luftporenbildner und Wirkstoffe 
Die verRlgbaren Daten über die Zusammensetzung handelsüb­
licher Luftporenbildner wurden anhand von Herstellerangaben 
sowie Literaturrecherchen zusammengestellt. Danach wurden zur 
Charakterisierung der LP-Bildner 14 handelsübliche Luftporen­
bildner verschiedener HersteUer für die Untersuchungen ausge­
wählt. Die Produkte dieser Hersteller umfassen einen repräsenta­
tiven Marktanteil der deutschen LP-Bildnerproduktion und somit 
der bauprakrischen Anwendung. Alle LP-Bildner entsprachen den 
Anforderungen der DIN EN 934. 

LP-Bildner können aus einem Gemisch verschiedener Wirk­
stoffe bestehen, sodass eine wirkstoffbezogene Analyse der Luft­
porenbildung allein auf der Basis handelsüblicher LP-Bitdner 
nicht möglich ist. In die Untersuchung der Wirkungsmechanismen 
wurden daher ebenfalls sechs reine Wirkstoffe einbezogen, die als 
Rohstoffe für die H erstellung von Luftporenbildne rn verwendet 

duc to a particular active constituenr just on thc basis of normal 
commercial air-enrraining agents. Six pure active constitucnts that 
are used as raw materials far producing air-entraining agents were 
therefore also incorporated in the investigation of the operating 
mechanisms. Vinsol resin (wood resin) and abietic acid with a car­
boxyl group as the polar group were chosen as natural active con­
stituents. One product from each of the active constituenr groups 
comprising alkylpolyglycolether sulfa te, alkyl sulfate, alkyl sul­
fonate and alkyl-aryl sulfonate wirh a sulfate oe sulfonate group as 
the polar group were uscd as the synthetic active constituents. 

Thc surface tension, pH, densit)' and solids conteniS of rhe 20 
admixtures were measured. With the exception of the active con­
stituent alkylpolyglycolether sulfate (active constitucnt content 
19.6 mass %) the activc constituenrs were present in powdcr form 
so these parameters were determined in a one percent solution in 
de-ionized water. The abietic acid, which is not soluble in water, 
was saponified first with caustic soda solution. The measured pa­
rameters are shown in Table 1. An IR spectrum was also recorded 
for each admLxrure to characterize the air-entraining agcn ts. 

4.1 .2 (ement 
The cement used was a CEM I 32,5 Portland cement. Irs chemical 
composition was determined by X-ra)' fluorescence analysis. Vari­
ous physical parameters were also measured as specified in DIN 
EN 196. T he results of the anaJyses are summarizcd in Tablc 2. 
The ce rnent fu lfilled the requirc rnen ts of DIN EN 197, Part 1. 

4.1.3 Aggregate 
The mortars were produced with 0/2 mm Rhine sand from the 
Düsscldorf area and 2/4 mm quartz gravel and 0/0.1 mm quartz 
meal from the Cologne area. 

4.1.4 Mixing water 
Düsseldorf tap water was used for producing the mortars, <lnd rhe 
paste investigarions were carried out ,vi rh de-ionized rap water. 

Tafel 1: pH-Wert, Dichte, Feststoffgehalt und Oberflächenspannung der lP-Bildner und Wirkstoffe 
Table 1: pH va/ue, density, solids conten t and surface tension of the air-entraining agents and active constituents 

LP-BildnerJWirkstoff pH-Wert Dichte Feststoffgehalt Oberflächen- Wirkstoff Wirkstoffgruppe 
Air-entraining agentl pH value Density Solids content spannu ng Active constituent Active 

active constituent (glcm'( [M.-%/wt. %] Surface tension constituent group 
(mN/mi 

LPt N 13,0 1,07 2t.7 38,7 Wurzelharzlwood resin 
LP2N It.l 1.00 1,3 37.0 Wurzelharzlwood resin Wurzelharz LP3N 12,0 1,06 tl.5 36,6 Wurzelharzlwood resin wood resin LP4N 13,0 1,03 10,0 35,3 Harzseife/resin soap 

C 
LP5N 13,1 I,Ot 2,6 34,6 Wurzelharzlwood resln 

~ LP6MO 13,9 1,08 19,1 34,8 FettsäurefINurzelharzlfatty acidlwood resin Modifiziertes '" .. LP7MO 11 ,9 1,00 2,2 34,8 Harzdispersionlresin dispersion Wurzelharz '" . ~ LP8MO 13,0 1,02 2,4 36,1 Modifiziertes Harzlmodifled resin Modified wood resin 
.~ 

~ LP95 6,5 1,03 10.4 32.4 Mischung synthetischer Tenside! 
" mixed synthetic surfacfants ~ 

.~ LPI05 6,9 1,00 5.3 32,7 Synthetisches Tensidlsynthetic surfactant Synthetisches Tensid 
~ 
~ LPI1S 8,9 1.01 6,6 32.5 Synthetisches Tensid!synthetic surfactant synthetic surfactant 
" LPI2S 6, t 1,00 10,0 34,3 Synthetisches Tensidlsynrhetic surfactant 31 

;X; LPIlS 8,8 1,01 2,2 34,8 Tensidgemisch/surfactant mixrure 
ci. 
~ Gem isch synthet. Gemisch aus modifiziertem Wurze lharzl und nat. Wirkstoffe 

LPI4 KO 13,6 1,07 19,2 33,1 synthetischem Tensid Mixture of synthetic 
MIxture of modified wood resfnl and natural active 

synthetic surfactant constituents 

Natürliche 
C WtN 10,0 1,00 1.0 41,2 1) Vinsolharz/vinsol resin Wirkstoffbasis 
~ 

W2N 13.6 l,Ot 35,1 1) Abietinsaurelabietic acid Natural active " 1,0 15 .~ 
constituent basir - ~ - " ~c 1,04 30,21) AlkylpolyglycolethersulfaUalkylpolyglycol ether sulfate Synthetische .: v W3S 3,S 19,6 

;;:~ W4S 7.5 1,00 1,0 30,71) Alkylsulfatfalkylsulfate Wirkstoffbasis .'" u WSS 10,3 1,00 1,0 29,61) Alkylsulfonatfa lkylsulfonate Synthetic active « 
~ W6S 8,3 1,00 1,0 32,41) Alkyl·ArylsulfonaUalkyl-af)'1 sulfonate constituent basis 

I) Einprozentige lösung des Wirkstoffsfone percent solution of rhe active consrituent 



werden. Als natürliche Wirkstoffe ·wurden Vinsolharz (\Vurzel­
harz) und Abietinsäure mit einer Carboxylgruppe als polarer 
Gruppe ausgewählt. Als synthetische Wirkstoffe wurden jeweils 
ein Produkt aus den Wirkstoff gruppen Alkylpolyglycolethersulfat, 
Alkylsulfat, Alkylsulfonat und Alkyl-Aryl-Sulfonat mit einer Sul­
fat- bzw. Sulfonatgruppe als polarer Gruppe eingesetzt. 

An den 20 Zusatzmitteln wurden die Oberflächenspannung, 
der pH-Wert, die Dichte und der Feststoffgehalt ermittelt. Da die 
Wirkstoffe mit Ausnahme des Wirkstoffs Alkylpolyglycolethersul­
[at (Wirkstof(gehalt 19,6 M.-%) pulverförmig vorlagen, wurden 
diese Kennwerte in einer einprozentigcn Lösung aus dcionisiertem 
Wasser bestimmt. Die nicht wasserlösliche Abietinsäure wurde 
zuvor mit Natronlauge verseift. Die ermittelten Kennwerte können 
Tafel 1 entnommen werden. Zur Charakterisierung der LP-Bild­
ner wurde zusätzlich von jedem Zusatzmittcl ein IR-Spektrum 
au(genommen. 

4.1.2 Zement 
Als Zement wurde ein Portlandzement CEM I 32,5 R verwendet. 
Die chemische Zusammensetzung wurde mittels Rän tgenfluores­
zenzanalyse ermittelt. Außerdem wurden verschiedene physikali­
sche Kennwerte nach DIN EN 196 bestimmt. Die Ergebnisse der 
Analysen sind in Tafcl2 zusammengestellt. Der Zement erfüllte 
die Anforderungen der DIN EN 197 Teil 1. 

4.1.3 Gesteinskörnung 
Für die H erstellung der IvIörtel wurde Rheinsand 0/2 mm aus 
dem Raum D üsseldorf sowie Quarzkies 2/4 mm und Qparzmehl 
0/0,1 mm aus dem Raum Köln eingesetzt. 

4.1.4 Zugabewasser 
Für die Herstellung der Mörtel wurde V\Tasser aus dem Düssel­
dorfer Leitungsnetz verwendet. Die Leimuntersuchungen wurden 
mit deionis iertem Leitungswasser durchgeführt. 

4.2 luftporenbildung im Mörtel 
4.2.1 Allgemei nes 
]'vIit den Märtelversuchen sollte untersucht werden, ob die Art 
und die Zugabemcnge des Zusatzmittels bZ\v. die Mischintensität 
(Misch dauer) einen Einfluss auf die Luftporenbildung haben. Die 
Untersuchungen erfolgten an Märteln mit einem Gräßtkorn von 
4 mm, um für die Bestimmung des Luftporengehalts den 1-1-
Drucktopf verwenden zu können und damit die Größe der Mi­
schungen und den Aufwand für die Bereitstellung der Ausgangs­
stoffe zu begrenzen. Um trotzdem baupraktische LP-Bildner­
Dosierungen und die Vergleichbarkeit mit den an Straßenbetonen 
mit einem Größtkorn von 16 mm und einem Frischbetonluftgehalt 
von 5 Vol. -% gewonnenen Ergebnissen [1, 2] zu gewährleisten, 
wurde die Zusammensetzung des Märtels so gewählt, dass dieser 
wie Straßenbeton eine steife Konsistenz aufwies. Die Zugabe­
menge des LP-Bildners bZW". Wirkstoffs wurde in Vorversuchen 
so festgelegt, dass bei einer Frischmörteltemperatur von rd. 20 QC 
der Luftgehalt des Mörtels nach zwciminütiger IvIischdauer 
(5,0 ± 0,5) Vol. -% betrug. Anschließend wurde mit ausgewählten 
Zusatzmitteln und der im Vorversuch bestimmten "einfachen" 
Zugabemenge sowie einer demgegenüber verdoppelten und ver­
dreifachten Zugabemenge die Luftporenbildung im Mörtel in 
Abhängigkeit von der Mischdauer bestimmt. 

4.2.2 Vorversuch 
a) Mischungs~.usammensetzun g 
Um einen Uberblick über die Wirkungsweise der Luftporen 
bildenden Zusatzmittel zu erhalten, ,"vurden sechs LP-Bildner 
unterschiedlicher Wirkstoff gruppen (zwei Wurzelharze, ein modi­
fiziertes Wurzelharz, zwei synthetische Tenside und ein LP-Bildner 
aus einem Gemisch aus synthetischem Tensid und modifiziertem 
Wurzelharz) sowie fünfWirkstofTe - zwei mit natürlicher und drei 
mit syllthetischer Wirkstoffbasis - ausgewählt. Die Zusatzmittel 
wurden einem Mörtel mit einem Zementgehalt von 400 kg/ m3 und 
einem Wasserzementwert w/z = 0,45 zugegeben. Das Gesteins­
kärnungsgemisch bestand aus 6,9 Vol.-% QyarzmehI 0/0,1 mrn, 
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Tafel 2: Chemische und physikalische Eigenschaften des verwende­
ten Zements 
Table 2: Chemical and physical properties of the cement used 

KenngrößelParameter 

Si02 M.·%lmass % 

AI203 M.·%/mass % 

Ti02 M.·%/mass % 

P20S M.·%lmass % 

Fe203 M.-%Imass % 

Mnß3 M.-%Imass % 

CaO M.·%lmass% 

MgO M.-%Imass % 

I 50, M.-%Imass % 

I K,O M.-%/mass % 

I Na,O M.·%/mass % 

Na}O-Äquiv.lNa2O-equ. M.-%/mass % 

CO, M.-%/mass % 

Wasser/Water M.-%/mass % 

Erstarrungsbeginnllnitial set Min. 

WasseranspruchlWater demand % 

I Spez. Oberfläche nach Blaine 
Blaine surface area 

cm}lg 

I Le Chatelier mm 
DruckfestigkeitlCompressive strength 

2 d 
28d N/mm2 

BiegezugfestigkeitlBending tensile strength 
2d 

28 d 

4.2 Formation of air voids in mortar 
4.2.1 General 

CEM 132,5 R 

19.66 

4,98 

0,22 

0,10 

2,75 

0,14 

62,98 

2.51 

2.88 

1,07 

0,15 

0,85 

0.70 

1,87 

200 

29,5 

3240 

1 

26,2 
53.0 

5,7 
8.6 

I 

The mortar tests were intended to examine whether the nature 
and addition level of the admixture or the mixing intensity (mixing 
time) had an influence on the air void formation. The investiga­
tions were carried out on mortars with a maximum aggregate size 
of 4 mm so that the 1 1 pressure vessel could be uscd for measuring 
the air void content, thereby limiting the size of the mixes and the 
effort involved in preparing the starting materials. Ta achieve the 
addition levels of air-entraining agents as used under practical con­
struction condi tions and ensure comparability with road concretes 
\vith a maximum aggregate size of 16 mm and a fresh concrete air 
content of 5 vo1.% [1, 2] the composition of the mortar was chosen 
so that, like road conerete, it had a stiff consistency. The addition 
level of the air-entraining agent or activc constitllent was set in the 
prcliminary trials so that with a [resh mortar temperature of about 
20 cC the air content of the mortar after a mixing time of two 
minutes was 5.0 ± 0.5 vol.%. The air void formation in the mortar 
was then determined as a fllnction of the mixing time with selected 
admixtures using the "single" addition level determined in the pre­
liminary trial and also double and tripie this addition level. 

4.2.2 Preliminary tria l 
a) Mix composition 
Si." air-entraining agents with different groups of activc con­
stituents (two wood resins, a rnodified wood resin, two synthetic 
surfactants and an air-entraining agent consisting of a mixture of 
synthetic surfactant and modified wood resin) as welt as five active 
constituents (two bascd on natural materials and three on synthetic 
ones) were chosen in order to obtain an overview of the ~odc of 
operation of thc air-entraining admixtures. The admi.xtures were 
added to a mortar with a cement content of 400 kg/m3 and a water! 
cement ratio wie = 0.45. The aggregate mixture consisted of 6. 9 vol. 
% 010.1 mm quartz meal, 23.1 vol. % 0/2 mm graveUr Rhine sand 
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23,1 Vol. -% Rheinkiessand 0/2 mm und 70 Vol.-% Qgarzkies 
2/4 mm. Der Gehalt an Gesteinskörnungen betrug 1666,5 kg/m3, 

D ie elfMörreimischungen sind in Tafe13 zusammengestellt. 

b) Herstellung, Lagerung und Prüfung der Mörtel 
Herstellung 
Die Zugabemenge des jeweiligen Zusatzmittels wurde so einge­
ste llt, dass bei einer Mischdauer von zwei Minuten der Luftgehalt 
des M örtels geprüft mi t dem 1-1-Drucktopf zehn Minuten nach 
der Herstellung (5,0 ± 0,5) Vol. -% betrug. Zement und Gestcins­
körnungen \\'Urdcn in einem 50-1-Zwangsmischer 15 Sekunden 
lang trocken vorgemischt. Das Zusarzmi ttel wurde unmirrelbar 
vor dem Mischen des Mörtels dem Zugabewasser zugegeben. Die 
Mischdauer nach Zugabe aller Bestandteile betrug Z\vei Minuten. 
Zehn Minuten nach der Herstellung wurden rur die Prüfungen 
am erhärteten Mörtel drei Würfel mit 150 mrn Kantenlänge zur 
Bestimmung der 28-Tage-Druckfestigkeit und ein Würfel mit 
150 mrn Kantenlänge zur Bestimmung der Luftporcnkennwerte 
am erhär teten Mörtel hergestellt. Die Würfel und der Luftporen­
topf wurden auf dem Rütteltisch verdichtet. 

Lagerung 
Die vier Würfel wurden nach dem Ausschalen bis zum Alter von 
sieben Tagen unter Wasser und danach im Klim.uaum bei rd. 
20 "C und rd. 65 % relativer Luftfeuchte gelagert. Die drei für die 
Druckfestigke.i tsprüfung hergestellten Probekärper verblieben bis 
zur Prüfung im Alter von 28 Tagen im Klimaraum. Der für die 
Bestimmung der LP- Kennwerte vorgesehene Probekörper wurde 
rcl. zwei Wochen im Klimaraum bis zu dem Zeitpunkt gelagert, 
an dem aus dem Würfel zwei Scheiben rur die Bestimmung der 
LP-Kennwerte entnommen wurden. 

Prüfungen 
Zehn IvLinueen nach der H erstellung des Mörtels wurde das Ver­
dichtungsmaß nach DIN EN 12350-4 sowie der Luftgehalt im 
Drucktopf(1 Liter) in Anlehnung an DIN EN 12350-7 bestimmt. 
Die Druckfestigkei t der Mörtel wurde im Alter von 28 Tagen nach 
DIN EN 12390-4 und die LP-Kennwerte des erhärteten Mörtels 
in Anlehnung an DIN EN 480-11 bestimmt. Die Ergebnisse die­
ser Prüfungen sind in Tafel 3 zusammengestellt. 

4.2.3 Luftporenbildung in Abhängigkeit von der Mischdauer 
Insgesamt elf Zusatzmittel - Luftporenbitdner bzw. Wirkstoffe 
- wurden in drei Zugabe mengen eZugabcmenge des Vorversuchs 
[5. Tafel 3] bzvv. erhöhte - doppelte und dreifache - Zugabemenge, 

and 70 val. Ofo 2/4 mm quart'L gravel. Thc aggregate content was 
1666.5 kg/m}. Thc eleven mortar mixes are listed in Table 3. 

b) Produetion, storage and testing of the mortar 
Production 
The quantity of the particular admixture added was set so that, 
for a mLxing time of hvo minutcs, the air content of the mortar 
resred wlrh the 1 1 pressure "esse! fen minutes after production 
was 5.0 ;t 0.5 vol. %. T he cement and aggregates were premixed 
under dry conditions for 15 seconds in a 501 mechanical mixer. 
The admixrure was added to the mixing water immediately before 
the mortar was mixed. The mixing time afte r addition of all rhe 
consti ruents was rwo minutes. Ten minutes after the producrion 
three cubcs of 150 mm edge lengrh were made for determining 
fhe 28-day compressive strength and one cube of 150 mm cdge 
length for determining the air void parameters in the hardcned 
mortar. The cubes and the air void test vesscl were compacred on 
a vibrating table. 

Storage 
After removal from the moulds thc four cubes were stored under 
water up ro an age of seven days and then in a climatic chamber 
at about 20 "C and about 65 % relative air humidity. The three tcst 
pieces produced for the compressive strength test remained in the 
climatic chamber until they werc tested at 28 days. The test piece 
intended far deternüning the air void parameters was stored for 
about (Wo wecks in the climatic chamber unril ehe time when two 
slices were removed from the cube fo r determining the air void 
pammeters. 

Tests 
Ten minutes after the mortar had been produced the compacting 
factor was dcrermined as dcfincd in DIN EN 12350-4 and the au' 
contellt was measured in the pressure vessel (l lirre) using thc pro­
cedllre described in DIN EN 12350-7. The compressive strcngth of 
the mortar was determined at 28 days in accordance with DIN EN 
12390-4 and the air void parameters of the hardened morrar were 
determined using the procedure dcscribed in DIN EN 480-11. 
The resulrs of these tests are summarized in Table 3. 

4.2.3 Air void formation as a funetion of the mix ing time 
A rotal of eleven admL-xhlres air-entraining agents or active con­
stituents were added to the mixing water in three addition levels 
(addition level from the preliminary trial [see Table 3] and at in­
creased double and tripie addition levels, cf. 4.2.1) immediately 

Tafe l 3 : Mischungszusammensetzungen und Ergebnisse der Prüfungen am frischen und erhärteten Mörtel 
Table 3: Mix compos;tions and results of the tests on fresh and hardened mortar 

ZugabemengelAddition level 
FrischbetonlFresh concrete FestbetoniSolid concrete 

lP·BildnerM'irkstoff 2B·Tage·Druck- luftporenkennwerte 
Nr./No. Air-entraining agent! 

lP·Bildner Wirkstoff luftporengehalt Verdichtungsmaß festigkeit 
Air void parameters 

active constituent Air·entraining Active Air void content Compacting factor 28 day compressive 
agent constituent strength A A,oo l 

M.-% v.zJmass % of cement Vol.·% - N/mm2 Vol.·% Vo1.·% mm 
1 lP1N 0,0700 0,0152 5,2 1,34 49,3 5,4 2,5 0,14 

2 lP3N 0,0600 0,01 05 4,9 1,30 49,8 6,2 2,3 0,20 

3 l P6MO 0,0700 0,0134 5,5 1,30 50,8 6,2 2,5 0,15 

4 lP9S 0,0350 0,0037 5,0 1,33 50,9 5,6 2,2 0,16 

5 lPl0S 0,0340 0,0018 4,9 1,28 51,2 5,6 2,5 0,15 

6 lP14KO 0,0700 0,0134 5,3 1,32 SO,9 6,4 2.2 0,17 

7 W1N 0,0100 0,0100 4,8 1,34 51,7 5,7 2,1 0,20 

8 W2N 0,065 0,0065 5,5 1,28 48,4 6,7 2,3 0,1 8 

9 W3S 0,0140 0,0027 5,5 1,27 48,7 6,0 2,5 0,15 

10 W4S 0,0050 0,0050 5,0 1,28 51,1 5,8 2,5 0,19 

11 W55 0,0050 0,0050 4,5 1,28 52,5 5,7 2,2 0,17 



Concrete Technology Reports 2007 - 2009 

Tafel 4: luftporenkennwerteamerhärteten Mörtel in Abhängigkeit von der Mischdauer und der Zugabemenge der LP-Bildner lP1N und LP10S 
Table 4: Air void parameters in the hardened mortar as a function of the mixing time and of the addition levels of the LP1 N and LP10S 
air-entraining agents 

LuftporenkennwertelAir void parameters 
LP-Bildner Zugabemenge Mischdauer 30 Sekunden Mischdauer 2 Minuten Mischdauer 7 Minuten 

Nr.lNo. Air-entraining Addition level Mixing time 30 seconds Mixing time 2 minutes Mixing time 7 minutes 
agent [M.-% v,zlmass % of cernent] 

L A,OO 
[mm) [Vol.-%) 

1 LP1N 
0,070 0,22 1,6 

0,140 0,18 2,4 

5 l Pl0S 
0,034 0,26 1,5 

0,068 0,21 2,6 

vgl. 4.2.1) unmittelbar vor dem Mischen des Mörtels dem Zuga­
bewasser zugegeben. Nach Zugabe aller Bestandteile wurde der 
Märtel 30 Sekunden lang gemischt, anschließend der Mischer 
kurz angehalten, Mörtel für die Prüfung des Luftgehalts mit dem 
Drucktopf entnommen und unmittelbar der Luftgehalt bestimmt. 
Sofort nach der Entnahme des Märtels aus dem lVIischer wurde 
der Restmärtel weiter gemischt und die Prüfung des Luftgehalts 
nach 1,2,4, 7, 10 Minuten und zusätzlich - wenn noch ein Anstieg 
des Luftgehalts mit zunehmender Mischdauer zu verzeichnen war 
- nach einer Mischdauer von 15 Minuten wiederholt. 

Um den Einfluss von Mischdauer und Zugabemenge auf die 
LP-Kennwerte zu ermitteln, wurden für orientierende Untersu­
chungen vier Mörtel unter Verwendung der LP-Bildner LP1N 
und LP10S (Mischungen 1 und 5 in Tafel 3) mit einfacher und 
doppelter Zugabemenge ausgewählt. Nach einer lVIischdauer von 
30 Sekunden sowie zwei und sieben Minuten wurde jeweils ein 
Würfel mit einer Kantenlänge von 150 mm hergestellt. Die LP­
Kennwerte sind in Tafel 4 zusammengestellt. 

4.3 Sorptionsverhalten 
4.3.1 Flotationsversuche 
Das Flotationsverfahren ist eine Methode zur selektiven Trennung 
von Korngemischen und wird z.B. in der Abwassertechnik oder 
der Erzgewinnung großtechnisch eingesetzt. Bei der Schaumflota­
!ion von Zement werden in einem Behälter Wasser, Zement und 
Zusatzmitte1 gemischt und feine Luftblasen in die Suspension ein­
gebracht. Der Versuchsaufuau der Flotationszelle ist schematisch 
in Bild 2 dargestellt. Die Versuchseinrichtung besteht aus einem 
Behälter zur Aufnahme der Zementsuspension und einem Mischer 
mit einem Belüftungssystem. Der Behälter ist mit einem Überlauf 
zur Schaumentnahme ausgestattet. Während des Mischens wurde 
über eine Druckluftleitung Luft durch eine Düse an die Unterseite 
des Mischerpaddels geleitet. Der aus der Düse austretende Luft­
strom wurde durch das Mischerpaddel aufgerissen und in feine 
Luftblasen zerteilt. 

Die Zusatzmittelmoleküle lagern sich um Luftblasen herum 
an bzw. werden mit der negativ geladenen polaren Gruppe des 
Moleküls an positiv geladene Teilbereiche der Zementpartikel sor­
biert (Bild 1). Dadurch können sich Luftblasen an die Zement­
partikel anheften und gemeinsam bis an die Oberfläche steigen. 
Nach Abschöpfen des entstehenden Schaums kann der Anteil 
des an die Oberfläche beförderten (flotierten) Zements bestimmt 
werden. Das Sorptionsverhalten der Moleküle und deren Fähigkeit 
zur Luftblasenstabilisierung beeinflussen die Zementausbeute. Bei 
einer starken Schaumbildung in Verbindung mit einer guten Sorp­
tionsfähigkeit können sich viele Luftblasen an Zementpartikel an­
heften und einen größeren Zementanteil flotieren. LP-Bildner, die 
in größerem Ausmaß an Zementpartikel sorbiert sind und mehr 
Luftblasen stabilisieren, müssten daher mehr Zement flotieren. 

Zur Durchführung der Versuche wurden in der Flotationszelle 
7,51 Leitungswasser und 200 g Zement eine Minute vorgemisch t. 
Anschließend wurde das jeweilige Zusatzmittel in unterschiedli­
chen Konzentrationen zugesetzt. Der zementbeladene Schaum, der 
sich an der Oberfläche der Suspension bildete, wurde über einen 

A A,oclA L AlOO A A3oc1A L A300 A A3oc1A 
[Vol.-%) [mm) [Vol.-%) [Vol.-%) [mmj jVo l.-%) [Vol.-%] 

3,4 0,47 0,14 2,4 5,3 0,45 0,11 2,9 5,5 0,53 

4,4 0,55 0,11 3,9 6,9 0,57 0,07 5,0 7,2 0,69 

4,4 0,34 0,15 2,6 5,8 0,44 0,11 3,9 7,0 0,56 

5,4 0,48 0,09 6,9 12,5 0,55 0,07 I 9,9 17,0 0,58 

before the mortar was mixed. After all the constituents had been 
added the mortar was mixed for 30 seconds, the mixer was then 
stopped briefly, mortar was removed for testing the air content 
with the pressure vessel, and the air content was determined im­
mediatcly. Directly after removal of the mortar from the mi.xer thc 
remaining mortar was mixed again und the testing of the air con­
tent was repeated after 1,2,4,7 and 10 minutes and also if the air 
content was still rising with increasing mixing time after a mixing 
time of 15 minutes. 

Four mortars using air-entraining agents LP1N and LPlOS 
(mixes 1 and 5 in Table 3) \vith single and double addition levels 
were chosen for preliminary investigations to determine the influ­
ence of mixing time and addition level on the air void parameters. 
A cube with edge lengths of 150 mm was produced after a mixing 
time of 30 seconds as weil as after two and seven minutes. T he air 
void parameters are summarized in Table 4. 

4.3 Sorption behaviour 
4.3_1 flotation tests 
The flotation procedure 1S a mcthod of selective separation of mix­
rures of partides and is used on an industrial scale in, for example, 
wastewater engineering and ore mining. The foam flotation o[ 
cement is carried out by mixing water, cement and admixtures in 
a container and introducing fine air bubbles into the suspension. 
The test set-up for the flotation cell 1S shown diagrammatically in 
Fig. 2. The test equipment consists of a container for holding the 
cement suspension and a mixer with an aeration system. The con­
tainer is provided with an overflow for taking off thc foam. Air is 
introduced during thc mixing through a compressed air Ene ending 
in a nozzle under the mixing paddle. The stream of air emerging 
from the nozzle is broken up by the mixing paddle and spl it into 
fine air bubbles. 

The molecules of the admixture attach themselves around the 
air bubbles and are sorbed with the negatively charged polar group 
of the moleculc on the positivcly chargcd parts of the cement par­
tide (Fig. 1). This enables the air bubbles to adhcre to the cement 
partides and rise together to the sur[ace. After the resulting foam 
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Zeitraum von zehn Minuten abgeschöpft. Wenn sich kein Schaum 
mehr bildete, vrorde der Versuch beendet. Nach Trocknung des 
Schaums wurde der Anteil des florierten Zements bestimmt. 

4.3 .2 Sorption der Zusatzmittel an Zement 
Um das Sorptionsverhalten zu untersuchen, wurde Zementleim 
(Wasserzementwert wh = 1,0) mit den W irkstoffen WIN, W3S 
und W4S in unterschiedlichen Zugabemengen dotiert. Als Zugabe­
menge wurde die in den Mörtelversuchen ermittelte Menge zur Er­
zielung eines Luftgehalts von 5 VoL-% sowie die doppelte, dreifache 
und zehnfache Zugabemenge bezogen auf die Zementmasse ge­
wählt. Die Leime wurden in zwei Varianten hergestellt: Imt und ohne 
Möglichkeit der Einruhrung von Luft in den Zementleim. Bei der 
Herstellung des Leims ohne Luftblasenbildung müssten die Zusarz­
moleküle entweder an Zementpartikeln sorbiert, in der Porenlösung 
gelöst oder darin ausgefallen vorliegen. Bei der Variante mit Luftbla­
senbildung dürfte nach dem Mischen kein gelöster "aktiver" Wirk­
stoff in der Porenlösung mehr vorhanden sein, da dieser entweder 
sorbiert wurde bzw. in der Porenlösung ausgefallen ist oder einge­
misch te Luftbhlsen bZ\'1. den entstehenden Schaum stabilisiert. 

Nach dem Mischen \'VUrde der mit Z usatzmitte1 dotierte Zc­
mentlcim abfiltricrt und die TOC-Ko nzentra tion (Total Organic 
Carbon) des Filtrats durch thermisch-katalytische Oxidation und 
IR-Spektroskopie bestimmt. Zum Verg leich ·wurde die TOC-Kon­
zentratioll des zusatzmittelfreien Filt rats ermittelt. Der insgesamt 
aus dem Zusatzmittel in den Zementleim eingebrachte TOC­
Gehalt wurde aus dem TOC-Gehalt d es Zusatzmittels in Kom­
bination mit de r Zugabemenge berechnet. Der Anteil des in der 
Porenlösung gelös ren Zusatzmitte1s ergibt sich aus der D ifferenz 
der T OC-Konzentration des Filtra rs aus dem mit Zusatzmittel 
dotierten Zementleim und der TOC-Konzentration des zusa tz­
mittelfreien F iltrats. 

a) Sorption mit Luftporen- bzw. Schaumbildung 
Zur Herstellung des Leims wurden 3 kg Zement und 3 1 des mit 
Zusatzmittcln dotierten Wassers runf Minuten in einem Rego­
Mischer (Nennvolumen rd. 131) gemischt. Während des Misch­
vorgangs wird Luft aus dem Bereich über der Oberfläche des Leims 
in den Leim eingebracht und vom LP-Bildner stabilisiert. Dies 
entspricht dem herkömmlichen MiSChvorgang und wird daher als 
Variante mit Luftporenbildung bezeichnet. Dabei bi ldeten sieh 
Luftblasen im Leim und Schaum an der Oberfläche des Leims. 
Un mi ttelbar nach Beendigung des M ischvorgangs \vurde die über­
stehende Lösung in einen Büehner-Trichter über einen Weißband­
fi lter gegeben und mittels Unterdruckfiltration (Vakuumpumpe) 
abfiltriert. Im Filtrat wurde der TOC-Gehalt bestimmt. 

b) Sorption ohne Luftporen- bzw. Schaum bildung 
Um die Luftzufuhr über die Oberfläch e des Leims zu verhindern, 
wurden bei der Variante "ohne Luftporenbildung" 2 kg Zement 
und 2 1 Wasser in den für die Un te rsuchung des Schaumbil­
dungsvermögens verwendeten StandZYlinder (s. Bild 3) gegeben 
und zwei Minu ten vorgemiseht. Unll1 inclbar nadl Beendigung 
des zweiminütigen Mi.schvorg~ngs WUrde das Zusarzmittel dem 
Zementleim mit einer Plastikpipette Z.ugegeben und fü nf Minu ten 

has bcen skimmed off it is possible to dcterminc the proportion of 
eernent that has been conveyed (floated) to the surface. Thc cement 
yield is influenced by the sorption behaviour of the molccules and 
their ability to stabilize the air bubbles. When strong roam forma­
tion is coupled with a good sorption eapability many air bubbles 
can adhere to the cement partielcs and cause a larger proportion 
of the eemem to float. Air-entraining agents that are sorbed on 
eernent particles to a greater extent and stabilize more air bubbles 
are rherefore bound to cause more cement to float. 

The test was carried out by pre-mixing 7.5 1 tap water and 200 g 
cement for one minute in thc flota tion ccll. The relevant ad rn ix­
rure was rhen added in varying eoncentrations. T he cement-hurden 
foam that formed at the surface of the suspension was skimmcd off 
over aperiod of ren minures. T he test ended when no more foam 
was formed. The proportion of floated ctment was derermined 
after the foam had been dried. 

4.3 .2 Sorption of the admixture on cement 
Cement paste (water/cernent ratio wie::::: 1.0) was treated with dif­
ferent addition levels of the active constituents Wl N, W3S and 
W4S to investigate the sorption hehaviour. The addition levels 
chosen were the quantity determined in the mortar tests to achicve 
an air eontent of 5 voL % und double, tri pie :md ten-times this 
addition level relative to the weight of cement. The pastcs were 
produccd in two variants: with and lNithout thc option of introduc­
ing air into the cernent paste. For the production of paste withou t 
the fo rmation of air bubbles the molcculcs of thc admi.xrure would 
have to bc sorbed on the cement particles, be dissolved in thc pore 
solution or be presenr in it in precipi tated form. ror the varianr 
with the formation of air bubbles there should be 00 more "ae­
live" constituen t preseot in the pore solution after the mi.xing as 
it should be either sorbed, or precipitated in the pore solurion. or 
stabilizing air buhbles and the resulti ng foam. 

After the mixing the eernent pilste that had been treated with 
admi.xrure was filtered off and the TOC (total organie carbon) 
concentration of the filtrate was determined by thermo-catalyt­
ic oxidation and IR spectroscopy. The TOC conccntration of the 
admixrure-free fi ltra te was also determincd for comparison. T he 
TOC content introduced into cement paste (rom thc admixhtre 
was calculatcd from the TOC eonte nt of the admixtu re in com­
bination with the quantity added. The proportion of the admix­
hlre dissolved in the pore solu tion is obtained from the difference 
of rhe TOC concentration of the filtrate from the cement paste 
treared with admixrure and the TOC coneentrarion of the admi.:x­
eure-free filtrate. 

a) Sorption with the formation of air voids and foam 
T he paste was produced by mixing 3 kg cement and 3 I water 
treated wi rh admL-xru re for five minutes in a Rego mixer (nominal 
volume about 13 1). Air from above the surface of the paste is in­
troduced into the paste during the mixing process and is stabilized 
by the air-cntraining agent. This corresponds to the usual rnixing 
process :tnd is therefore designated the variant with air "oid fonna­
tion. Air bubbles were formed in the paste and foam at the surface 
of the paste. Immediately after the end of the mixing process the 
supernatant solution was transferred to a Buchncr funnel with 
W hite Ribbon filter and fil tered off by suetlOn fi ltration (vacuum 
pump). Thc T O C eontent in the filtrate was determined. 

b) Sorption without the formation of air voids or foam 
To prevent the in troduction of air via the surface of the paste for 
the "without air void formation" variant 2 kg eement and 21 water 
wcrc placed in the vertical cylinder used for investigating thc foam­
to rming ability (Fig. 3) and pre- mixed for (WO minutes. Direetly 
aÜer the end of rhe two-minute mixing process the admixrure was 
added to the cemem pas te wi th a plastic pipette and mi.xed for a 
funher five minures. Tbe low ro tational speed of fhe mixer ensured 
[hat no foa m was forrned. Immediately after the end of the mixing 
the supernatanr liquid was tr.l!lsferred to a Buchner funoel with 
White Ribbon ruter and filtered off under SUCtiOIl. The TOC eon­
tent in the filtrate was determined . 



weitergemischt. Die niedrige Umdrehungszahl des Mischers ge­
währleistete, dass keine Schaumbildung auftrat. Unmittelbar nach 
Beendigung des M ischvorgangs wurde die überstehende Lösung 
in einen Büchner-Trichrer über einen Weißbandfilter gegeben und 
mittels Unterdruckfiltration abfiltriert. Im Filtrat wurde der TOC­
Gehalt bestimmt. 

4.4 5chaumbildungsvermögen 
Da das Flotationsergebnis neben dem Sorptionsverhalten auch 
durch die Menge des enmchenden Schaums beeinflusst wird, 
wurde in einem weiteren Versuch das Schaumbildungsvermägen 
der Zusatzmittel in wässriger Lösung bzw. in einer Zementslis­
pension bestimmt. Der Versuchsaufbau ist in Bild 3 dargestell t. 
D abei wurde in einen zylinclerförmigen Behäher (Höhe rd. 30 cm, 
D urchmesser rd. 20 cm) 3,751 Wasser bzw: eine Suspension aus 
3,75 1 Wasser und 100 g Zement gefüllt. Die Versuche wurden mit 
der in den Flotarionsversl1 chcn verwendeten Versuchseinrichtung 
durchgeführt. An der Unterseite des Mischerpaddels trat durch 
die Düse Luft aus. Nach der Zugabe des Zusatzmittels reicherte 
sich über der Oberfläche der Flüssigkeit Schaum an. Die H öhe des 
entstehenden Schaums gibt einen Anhalt rur das Schaumbildungs­
vermögen des Zusatzmittels in Wasser bzw. Zementsuspension. 

5 Versuchsergebnisse 
5.1 Luftporenbildner und Wirkstoffe 
a) Chemische Zusammensetzung 
Die von fün f Herstellern bezogenen 14 LP-ßildner-Konzentrate 
konnten vier W irkstoffarten (Tafel 1) zugeordnet werden: 
• Wurzelharz: fünf LP-Bildner LPIN, LP2N, LP3N, LP4N, 

LPSN 
• modifiziertes Wurzelharz (Gemisch aus natürlichen Fettsäuren 

und Wurzclharzen): drei LP-Bildner LP6MO, LP7MO, LP-
8MO 

• synthetisches Tensid: fü nf LP-Bildner LP9S, LPIOS, LPll S, 
LPI2S, LP13S 

• Kombinationsprodukt aus synrhetischem Tensid und modifi-
ziertem Wurzelharz: LP14KO 

Weitere Infonnationen über die chemische Zusammensetzung de r 
LP-Bildner wurden aus einem automatischen rechnergestützten 
Vergleich d er IR-Spektren der W irkstoffe und LP-Bildner mit 
einer im FIZ vorhandenen umfassenden Spektrendatei gewonnen. 
Bei den LP -Bildnern mit natürlicher Wirkstoffbasis wurde danach 
der W irkstoff Vinsolhaf'"J.: WIN als wesentlicher Bestandteil in 
den LP-Bildnern LPIN, LP3N, LPSN, LP6MO und in dem 
Kombinationsprodukt LP14KO verwendet. Der Vergleich der 
beispielhaft in Bild 4 dargestellten Spektren zeigt, dass der Wirk­
stoffVinsolharz W 1N (oben) Hir die Hersrellung des LP-Bildners 
LP1 N (unten) verwendet wurde. Bei den LP-Bildnern mit synthe­
tischer Wirkstoffbasis stellt de r W irkstoffW3S einen wesenrlichen 
Bestandteil des LP-Bi ldners LPIOS da r. Der W irkstoff WSS 
,vurde fü r die H erstellung des LP-Bildncrs LPllS verwendet und 
der \VirkstofTW 4S ist zum Teil in den LP-BildneTO LP9S, LP12S 
und LP13S enthalten. 

b) Weitere Kennwerte 
H insichtlich Feststoffgehalt und Dichte der LP-Bildner ist keine 
einheitliche Tendenz festzustellen (s . Tafel 1). Eine Abhängigkeit 
von der W irkstoffgruppe ist nicht zu erkennen. Die Feststoffgehal­
te schwanken zwischen 1 M .-% und 22 M .-%. Für weitergehende 
Untersuchungen \vurde vereinfachend davon ausgegangen, dass 
der Wirkstoffgehalt der LP-Bildner dem Feststoffgehalt ent­
spricht. Der vergleichsweise hohe rH-Wert der Zusatzmittel mit 
natürlicher Wirkstoffbasis wird dadurch hervorgerufen, dass der 
Ausgangsstoff (WirkstoffWurzclharz) wasserunlöslich ist und erst 
nach einer Verseifung mi t einer Lauge wasserlöslich wird. 

D ie Oberflächenspannung der Zusat-.I.mittc1 mit synthetischer 
Wirkstofibasis fallt im Vergleich zu den Zusatzmittelo mit na­
türlicher Wirkstoflbasis geri nger aus. ] 0 einer l%igen wässrigen 
Lösung verringern die synthetischen Tenside (Wirkstoffe W3S bis 
W6S) die Oberflüchenspannung von Wasser von cd. 72 mN/ rn auf 
rd. 30 mN/rn entsprechend einer Reduzierung um rd. 60 %. Der 
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4.4 Foam-forming abi lity 
The flotation result is affected not onIy by the sorption behaviour 
but also by the quantity of foam produccd, so the foam- ronning 
ability of the admi.xtures in aqueous solution and in a ccmenr 
suspension was determined in a fu rther trial. The test se r-up is 
shown in Fig. 3.3 .75 1 water or a suspension of 3.75 1 water and 
100 g cemem were placed in a cylindrical container (heighr aboll t 
30 cm, diameter abour 20 cm). T he trials wert: carried out wirh 
the test equipmcnt used in the flo tation tests. Air emerged from 
the nozzle under the mixing paddle. Foam accumulated above thc 
surface of the liquid aüer addition of the admixture. The heigh t of 
thc resu lti ng foam gave an indication of the foam-forming ab ility 
of the admixture in water or a cernent suspension. 

5 Test results 
5.1 Air ent raining agents and active constituents 
a) Chemical composition 
The 14 air-enrraining agent concentrates obtained from five produc­
ers could be assigned to four types of active constiruent (Table 1): 

• Wood resin: flVe air-entraining agents LP1N, LP2N, LP3N, 
LP4N,LP5N 

• .Modifled wood resin (mL"I:hlre of nahlral fatty acids and 
wood resins); three air-entraining agents LP6l\.10, LP71VIO, 
LP8MO 

• Synthetic surfacrant: five air-entraining agents LP9S, LPIOS, 
LPllS, LPI2S, LPl 3S 

• Combinarion product of synthetic surfactant and modified 
wood resin; LP14KO 

Further information about the chemical composition of the air-en­
training agenrs was obrained from an au tomatie computer-assisred 
comparison of the ]R specu a of the active constituents and air-en­
training agcnts wi th a comprehensive spectrum dara fi le avaibblc at 
the Research Institute of the Cement Industry. For the air-cntrain­
ing agents based on natural active constituents this showed that 
the active constituent Vinsol resin W 1N was used as an importunt 
constiruent in the air-enrraining agcnts LP1N, LP3N, LP5N, 
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Bi ld 4: IR-Spektren des Wirkstoffs W1N; Vinsolharz (oben) und des 
damit hergestellten LP-Bildners LP1N (unten) 
Figure 4: IR spectra of the active const;tuent W1 N: Vinsol resin 
(above) and the air-entraining agent LP1N produced from it (belo wJ 



Betontechnische Berichte 2007 - 2009 

natürliche Wirkstoff Vinsolharz WIN, der für viele LP-ßildner 
auf Wurzelharzbasis verwende t wird, reduziert die Oberflächen­
spannung des Wassers um rcl . 40 % auf rcl. 41 mN/rn. 

5.2 Mörtel 
5.2.1 Konsistenz, Druckfestigkeit und luftporenkennwerte 
In Vorvcrsuchen zur Einstellung der Zusatzmittel-Zugabemenge 
wurden die Konsistenz, die 28-Tage-Druckfestigkeit und die Luft­
porenkennwerte bestimmt (5. Tafel 3). 

a) Konsistenz 
M it Ve rdichrungsmaßcn zwischen 1,27 und 1,34 wurde die 
gewünschte, dem Straßcnbcton vergleichbare steife Konsistenz 
erreicht. Durch den LP-Bildner b7.\'1. den W irkstoff bedingte Un­
terschiede waren nicht erkennbar. 

b) Druckfestigkeit 
Die 28-Tage-Druckfestigkeit der Mörte11ag zwischen 47,0 N/ mm l 

und 52,5 N/mm2. Die geringen Unterschiede sind vorrangig auf 
Schwankungen des Luftporengehalts zurückzuruhren. 

c) luftporenkennwerte 
Die Abstandsfaktoren lagen zwischen 0,14 mm und 0,20 rnm 
(Anforderung Erstpri.ifung: höchstens 0,20 mm) und die Mikro­
Luftporengehaitc zwischen 2,1 Vol.-% und 2,7 Vol. -% (Anforde­
rung Erstpriifung: mindestens 1,8 Vol.-%). D ie Anforderungen 
der ZTV Becon-StB an das Luftporensystem wurden somit erfüllt. 
Bei gleichem Gcsamtluftporengehalt weis t ein Beton mit kleineren 
Luftporen einen höheren Frost-Tausalz-Widerstand au( Wün­
schenswert sind Wirkstoffe, die bei dem vorgegebenen Luftgeha1t 
von 5 Vol. -% möglichst viele kleine Luftporen erzeugen, d.h. einen 
hohen l\1ikro-Luftporengehalt bzw. einen geringen Abstandsfak­
tor aufweisen. Eine systematische Abhängigkeit der LP-Kennwer­
te von der Wirkstoffart (synthetisch bzw. natürlich) konnte nicht 
festgestellt werden. 
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Bi ld 5: luhgehalt des Mörtels in Abhängigkeit von der Mischdauer 
und der Zugabemenge des Wirkstoffs W1 N: Vinsolharz (oben) und 
des damit hergestellten lP-Bildners lP1 N (unten) 
Figure 5: Air content of the mortar as a function of the mixing time 
and the addition level of the active COnstituent W1N: Vinsol resin 
(above) and the air-entraining agent LPt N produced trom it (below) 

LP61\10 and in the combination product LP14KO. Comparison 
of the spectra shown in Fig. 4 by way of exarnple indicates that the 
active constiruent Vinsol resin WIN (top) was uscd for producing 
the air-en training agent LP1N (hottom). For the air-entraining 
agems based on synthetic activc constiruents the activc constihl­
ent W3S represents an important constiruent of the air-entraining 
agent LPlOS. Active constitu-ent W5S was used for producing air­
entraining agent LPllS, and some ofrhe acrive constiruenr W4S 1S 
containcd in air-entraining agenrs LP9S, LP12S and L P1 3S. 

b) Other parameters 
No consistent trend could be esrablished wi th respecr to the solids 
coment and dcnsity of the air-enrraining agenrs (sec Table 1), and 
no dependence on the active constituem group could be detected. 
The solids contcnts varied between 1 mass % and 22 mass %. For 
further investigations it was assumed fo r simplicity that the activc 
constirucnt con tent of the air-entrain ing agent corresponds to the 
solids contcn t. The comparativeJy high pH v-alues of rhe admi.x­
rures based on nahlral active constituents are duc [0 the fact that 
the starring material (active constituent wood rcsin) is insoluble in 
water and only becomes water-soluble aftcr saponification with an 
alkaline solu tion. 

T he surface tensions of thc admixtures based on synthctic acrive 
consri tuents arc lower than those of the admi.;xtures based on nahl­
ral aetive constituents. In a one percent aqueous solution the syn­
thetic surfactants (acrive constiruents W3S to W6S) lowered the 
surface tension of water from about 72 mN/rn to about 30 mN/ rn, 
eorresponding to a reduction by abou t 60 %. The nahlral active 
constitu-en t Vinsol resin \iV1 N, which is uscd for man)' air-en­
training agents based on wood resin , reduced the surface tension of 
water by abaut 40 % to about 41 mN/mo 

5.2 Mortars 
5.2 .1 (onsistency, compressive strength and air void parameters 
T he consistency, the 28-day compressive strength and the air-void 
parameters were determined in preliminary trials to esrablish the 
addition level for the admixtures (see Table 3). 

a) Consistency 
The requisite stiff consistcncy comparable with that of road con­
crete was achievcd wirh compacting factors between 1.27 and 1.34. 
There were no detectable differences caused by the air-entraining 
agents or active constituents. 

b) Compressive strength 
The 28-day compressivc strengths of the monars lay berween 
47.0 N/m m l and 52.5 N/mml • Thc small differences are due pri ­
marily to variations in the air void content. 

c) Air void parameters 
T hc spacing facrors lay between 0.14 mm and 0.20 mrn (inirial 
tcsting requiremenr: maximum 0.20 mm) and the micro air void 
conrents lay berween 2.1 val. % and 2.7 val. % (initial testing re­
quiremenr: at least 1.8 val. %). This means that thc rcquirement~ for 
the air void system set by the ZTV Beton- Stil were fulfilled. For 
the same total air void content a eonerete with smaller air voids has 
grearer resistance to freeze-thaw with de-icing SOllt. I t is desirable 
to have ac tive constituents that for the given air conte nt of 5 vo1. % 
generate as many small air voids as possible, i.e. exhibit a high mi­
ero air void eontent and a low spaeing factor. Ir was not possible to 
establish any systematic dcpendencc of the air void parameters on 
the type of activc constituent (synthetic or nahlrat). 

5.2.2 Requisite addition level 
Thc requisite addition level (active constituent) needed {Q achicvc 
the air content of 5.0 ± 0.5 va l. %. as determined in the prc1imi­
nary trial, came to 0.0018 mass % to 0.0152 mass % W. f .t. cement, 
depending on the admixrure (sec Table 3). T he adrnLxrures based 
on narural active constituems needed highcr conccnrrations of the 
active constituenr (0.0065 mass % to 0.0152 mass %) [0 achieve the 
required air conten t. For the same addition level the synthetic ae-



5.2.2 Erforderliche Zugabemenge 
Die im Vorversuch ermittelte erforderliche Zugabemenge (Wirk­
stoff) zur Erzielung des Luftgehalts von (5,0 :!; 0,5) VoL-% betrug 
in Abhängigkeit vom Zusatzmitte1 0,0018 M.-% bis 0,0152 M .-% 
V.Z (5 . Tafel 3), Bei den Zusatzmitteln auf natürlicher Wirkstoff­
basis waren höhere Wirkstoffkonzcntrationen (0,065 M.-% bis 
0,0152 M.-%) erforderlich, um den angestrebten Luftgehalt 
zu erreichen. Die synthetischen Wirkstoffe (O,OOlS M.-% bis 
0,0050 M.-%) weisen daher bei gleicher Zugabemenge eine grö­
ßere Wirksamkeit als die natürlichen W irkstoffe auf. 

5.2.3 Mischdauerabhängige Luftporenbi ldung 
Für die Ermittlung der mischdauerabhängigen Luftporenbildung 
wurden aus den insgesamt 20 Zusatzmitteln die in Tafel 3 aufgelis­
teten elf Mittel ausgewählt. Die Luftporenbildung ist beispielhaft 
für sechs Z usatzmittel mi t typischem Verhalten in den Bildern 5 
bis 7 dargestellt: Im Bild oben jeweils die drei Wirkstoffe WIN 
(Vinsolharz), W4S (Alkylsulfonat) und W3S (Alkylpolyglycol­
ethersulfat) und im Bild unten die damit hergestellten LP-Bildner 
LPIN (W1N), LP9S (W4S) und LPIOS (W3S). 

a) Einfache Zugabemenge 
Bei einfacher Zugabemenge zeigten die Märtel unabhängig vom 
verwendeten Zusatzmittel ein nahezu gleichartiges Verhalten. Der 
angestrebte Luftgehalt von rd. 5 Vol.-% wurde nach einer Misch­
dauer von rd. einer Minute erreicht. Mit zunehmender Mischdauer 
wurden vereinzelt Luftporen ausgetrieben, sodass der Luftgehalt 
etwas abfiel. 

b) Doppelte und dreifache Zugabemenge 
Bei erhöhter Zugabemenge zeigte sich ein unterschiedliches Ver­
halten. Bei allen M itteln auf natürlicher Wirkstoftbasis stieg der 
Luftgehalt bei Verdreifachung der Zugabemenge von rd . 5 Vol.-% 
auf rd. 10 Vol.-% an (Wirkstoff WN1 Vinsolharz und LP-Bild­
ner LP1N, s. Bild 5). Nach einer M ischdauer von maximal einer 
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Figure 6: Air COntent of the mortar as a function of the mixing time 
and the addition level of the active consti tuent W45: alkyl sulfate 
(above) and the air-entraining agent LP95 produced from i t (below) 
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tive constituents (0.0018 mass % to 0.0050 mass %) were therefore 
more effective than the natural active constituents. 

5.2.3 Air void formation as a function of mixing time 
Of the total of 20 admixhlres the eleven listed in Table 3 were 
chosen for determining the air void formation as a function of 
mi..xing time. Examples of air void formation are shown in Figs. 5 
to 7 for six admixtures that exhibit typical behavioUf. In each case 
the three active constituents W1N (Vinsol resin). W4S (alkyl 
sulfonate) and W3S (alkylpolyglycolether sulfate) are shown in the 
upper diagram and the air-entraining agenrs LP IN (W1N). LP9S 
(W4S) and LP10S (W3S) produced from them are shown in the 
lower diagram. 

a) Single addition level 
With the single addition level the mortars exhibited virtually the 
same behaviour regardless of the admixture used. T he required air 
content of about 5 vo1. % was achieved after a mixing time of abollt 
one minu te. A few air voids were expelled with increasing mi:xing 
time, with the result that the air content dropped slightly. 

b) Double and tri pie addition levels 
Different behaviour patterns were exhibited with the increased 
addition levels, With all the agents based on nahlral constituents 
the air content f{)r three times the addition level rose from about 
5 vol. % to abollt 10 vol. % (active constiment W1N Vinsol resin 
and air-entraining agent LP1N. see Fig. 5). There was no longer 
any change in the air content after a maximum mixing time of 
one minute. The other air-entraining agents based on wood resin 
(LP3N, LP6MO) and the combination product LP14KO as well 
as the active constiment W2N (abietic acid) exhibited similar air 
void formation. Wi th the mortars containing admixrures based on 
synthetic active constituents the air content with the tripIe addi­
tion level rose to about 15 vol. % or three times (active constituent 
W 4S and air-entraining agent LP9S, see Fig. 6) and with mortars 
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M inute änderte sich der Luftgehalt nicht mehr. Die anderen LP­
Bildner aufWurzelharzhasis (LP3N. LP6MO) und das Kombina­
tionsprodukt LP14KO sowie der Wirkstoff VVN2 (Abietinsäure) 
zeigten eine vergleichbare Luftporenbildung. Bei den Märteln 
mit den Zusatzmitteln auf synthetischer Wirkstoffbasis stieg der 
Luftgehalt bei dreifacher Zugabemenge mit rcl. 15 Vol.-% auf 
das Dreifache (Wirkstoff WS4 und LP-Bildncr LPS9, s. Bild 6) 
und beim Märtel mit dem Wirkstoff W3S bzw. dem LP-Bi ldner 
LPSIO (s. Bild 7) mit ,d. 30 Vol.-% bis 35 Vol. -% sogar auf das 
Sechsfache des Luftgehalts der einfachen Zugabemenge an. Es 
waren auch deutlich längere Mischdauern erforderlich, bis der 
gesamte LP-Bildner bzw. Wirkstoff vollständig aktiviert war und 
sich ein konstanter Luftgehalt einstellte. 

Das Verhalten der Zusatzmittel konnte systematisch einer 
Wirkstoffart zugeordnet werden. Bei allen Mitteln mit natürlicher 
Wirkstoffbasis (LP-Bildner und Wirkstoffe) erhöhte sich der 
Luftgehalt bei Verdrei fachung der Zugabemenge vergleichsweise 
gering von rd. 5 Vol. -% auf rd. 10 Vol.-%. Bei den synthetischen 
Tensiden waren wirkstolTabhängig größere Anstiege zu verzeich­
nen: ein mittlerer Anstieg auf rd. 15 Vol.-% (\"14S und W5S) bzw. 
ein starker Anstieg bis auf rd. 35 Vol. -% (W3S). 

c) Luftporenkennwerte des erhärteten Mörtels 
Die mischdauerabhängige Entwicklung der LP-Kennwcrte wurde 
beispielhaft unter Venvendung der LP-Bildner LP1N und LP10S 
mit einfacher und doppelter Zugabemenge nach 1\1ischdauern von 
30 s bzw. 2 min und 7 min ermittelt (s. Tafel 4). Der Luftgehalt 
erreichte bei einfacher Zugabemenge bei beiden LP-Bildnern und 
bei doppelter Zugabemenge beim LP-Bildner LPIN mir natürli­
cher Wirkstoffbasis nach zweiminütiger Mischdauer einen Behar­
rungszustand und veränderte sich danach durch weiteres Mischen 
nicht mehr wesentlich. Beim LP-Bildner LP10S erhöhte sich 
bei doppelter Zugabemenge der Luftgehalt nach zweiminütiger 
Mischdauer auf 13 Vol. -% und nach siebenminütiger Mischdauer 
auf 17 Vol.-%. D ies bes tätigten die Versuchsergebnisse zur misch­
dauerabhängigen Luftporenbildung des Frischmörtels (s. Bilder 5 
und 7 umen). 

Bei einfacher Zugabemenge und verkürzter Mischdauer von 30 s 
wurden die Anforderungen an den Abstandsfaktor (s 0,20 mm) 
und den Mikro-Luftporengehalt (:ö!:. 1,8 Vol.-%) in keinem Fall ein­
gehalten. Zu diesem Zeitpunkt beträgt der Gesamtluftporengehalt 
nur rd . 4 Vol.-%. Spätestens nach zweiminütiger Mischdauer hat 
sich das geforderte feine Luftporensystem gebildet und die An­
forderungen werden eingehalten. Bei einfacher Zugabemenge und 
Verlängerung der Mischdauer von 2 min auf 7 min verändert sidl 
der Gesamtlufcgehalt nicht. Im Gegensatz hierzu ist bei gleich blei­
bendem Luftgehalt mit zunehmender Mischdauer eine Verfeine­
rung des Luftporengefüges zu beobachten. Der Mikro-Luftporen­
gehalt und der Anteil der Mikro-Luftporen am Gesamtluftgehalt 
steigen an und der Abstandsf.1.ktor fallt geringer aus. 

Die Versuche zeigen, dass eine Verkürzung der Mischdauer 
und eine Erhöhung der Zugabemenge auch Auswirkungen auf das 
entstehende Luftporengeftige hat. Bei doppelter Zugabemenge 
und verkürzter M ischdauer (30 s) wird zwar bei Verwendung des 
LP-Bildners LPlOS der geforderte Luftgehalt von 5 Vol.-% 
erreicht (5. Tafel 4), mit einem Abstandsfaktor von 0,21 mm ent­
spricht das Luftporengefüge aber nicht den Anforderungen. Erst 
die Verlängerung der Mischdauer gewährleistet das gewü.nschte 
~~in e Luftporensystem. Eine Verkürzung der Mischdauer und die 
Uberdosierung des LP-Bildners kann daher in der Praxis dazu fuh­
ren, dass die geforderten Luftporenkennwerte nicht immer erreicht 
werden - obwohl der am Frischberon bestimmte Gesamtluftgehalt 
den A nforderungen en tspricht. In diesem Fall besteht das Risiko 
eines verminderten Frost-Tausalz-Widerstands. 

5.3 Sorptionsverhalten 
5.3.1 Flotationsversuche 
Als Ergebnis der Flotationsversuche wurde der Prozentanteil des 
flotierten Zements in Abhängigkeit Von der Art und Menge der 
verwendeten Zusatzmitte1 aufgetra~en. Dieser Anteil stieg bei den 
ZUSatzmirreln mit synthetischer Wlrks toffbasis (Bild 8 unten) mit 

containing the active constituent VV3S or the air-entraining agent 
LPI0S (see Fig. 7) it rose to abaut 30 to 35 vol. % or si.x firnes 
the air content for the single addition level. Signifieantly longer 
mixing times were also needed unti l all the air-entraining agent or 
active constiruent had been compierely activated and a consistenr 
air content was established. 

lt was possible to assign the behaviour patterns of the admi.x­
tures systematica lly ro the types of acrive consüruent. For <1.11 the 
agents based on natural active consti ruenrs (air-entraining agenrs 
and active constituents) the increase in air content for thc tri­
pIe addition level was eomparatively small, from about 5 val. % to 
about 10 vol. %. Larger inereases that depended on the active con­
stitucnt were recorded with the synthcric surfactants a moderate 
rise to about 15 vol. % (W4S and W5S) and a sharp rise to about 
35 % (W3S). 

cl Air void parameters 01 the hardened mortar 
Examples of the development of the air void parameters as a 
fimction of mixing time were determined using the air-entraining 
agents LPlN and LPI0S wirh single and double addition levels 
after mixing rimes of 30 s, 2 min and 7 min (sec Table 4). At the 
single addition level for both air-entraining agents aod at the dou­
ble addition level for air-entraining agent LPIN based on narural 
aetivc constiruents the air cootents reached an equilibrium condi­
rion after a two-minute mixing time and then were not changed 
substantially by fur ther mixing. With air-en training agent LPI0S 
the air conteor with the double addition level rose to 13 vol. % afrer 
mixing for rwo minures and to 17 vol. % after mixillg fo r seven 
minutes. This confirmed the test rcsulrs for air-void formation in 
the fresh mortar as a function of mixing time (see Figs. 5 :md 7, 
bottom). 

With thc single addition level and shortened mi.xing time of 
30 s the requiremcnts for the spacing factor (s 0.20 mm) and the 
miero air void contem (2: 1.8 vol. %) were not met in any of the cas­
es, and the total air void content W~lS only abour 4 vol. %. Thc req­
uisite fine air void system had formed and the requirements were 
met after a mixing time oftwo minutes ar the larest. W ith the si n­
gle addition level the total air contem did not change when the 
mix.ing time was extended from 2 min to 7 min. However, a refine­
ment of thc air void structure at consrant air content was observed 
with increasing mixing time. The micro air void contenr and the 
proportion of miero air voids in the total air content rose and the 
spacing fac ror became smaller. 

The tests showed that shortening the mixing time and rai sing 
the addition level also affects the resulting air void strucrure. With 
a doubled addition level and shorrened mi.xing time (JO s) the 
required air contenr of5 val. %was in fact achieved when using air­
entraining agent LP10S (see Table 4). However, the air void strue­
ture with a spacing factor of 0.21 mm did not meet the require­
menrs. The requisite fine air void system could only be achieved 
by extending the mixing time. Shortening the mixing time and 
adding excess air-entraining agent can therefore mean in practice 
that the required air-void parameters are not always achieved even 
though the total air content measured on the &esh conerete meers 
the requirements. [n this ease there is the risk of reduced rcsisrance 
to freeze-rhaw with de-icing salto 

5.3 Sorption behaviour 
5.3.1 Flotation trials 
The results of the flotation trials were used to plot the propor­
tion of floated cement as a fu nc tion of the type and quantiry of 
admixture used. W irh the air-enrraining agents based on synrhetic 
active eonstituents (Fig. 8, bortom) this proportion inc reased 
signwcanrty to about 50 mass % with increasing addition level. 
Onl}' a slighr increase up to a proportion of about 10 mass % was 
recorded with rhe admi.xrures based on natural active constiruenrs 
(Fig. 8, top). This relationship was established both for the air­
entraining agents and for the active constiruents. The results of the 
flotation trials and of the trials for air void formation as a func­
tion of mixing time showed that whcn the addition level of the 
synrhetic admi.xrures was raised an increased proportion of floated 
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Bild 8: Anteil des flotierten Zements in Abhängigkeit von der Zu­
gabemenge der Wirkstoffe mit natürlicher (oben) und synthetischer 
Wi rkstoffbasis (unten) 
Figure 8: Proportion of floated cement as a function of the addi­
tion levels of the active constituents based on natural (above) and 
synthetic (below) active constituents 

zunehmender Zugabemenge deutlich bis auf rcl. 50 M.-% an. Bei 
den Zusatzmitteln mit natürlicher Wirkstoffbasis (Bild 8 oben) 
war ein nur geringer Anstieg bis auf einen Anteil von rd. 10 M.-% 
zu verzeichnen. Dieser Zusammenhang \vurde sowohl für LP­
Bildner als auch für Wirkstoffe festgestcllt. Die Ergebnisse der 
F lotationsversuche und der Versuche zur mischdauerabhängigen 
Luftporenbildung zeigen, dass für die synthetischen Zusatzmittel 
bei Erhöhung der Zugabemenge ein erhöhtcr Anteil an flotiertem 
Zement mit einem stärkeren Anstieg des Luftgehalrs bei verlänger­
ter Mischdauer verbunden ist. 

5.3.2 Sorption an Zement 
Eine erfolgreiche Zementflotation bedingt die Anheftung von Luft­
blasen an Zementpartikel. Dies setzt eine Sorption der Zusatzmi t­
telmoleküle an den Zementpartikeln voraus. Das Sorptionsverhalten 
der Zusatzmittel an Zement wurde mit den Wirkstoffen VinsoU1arz 
(WN1), WS3 und WS4 überprüft. Damit wurden die hinsichtlich 
ihres Nachaktivicrungspotenzials relevanten Gruppen betrachtet 
(vgL Abschnitt 5.2.3 bzw. 6). Es wurden dotierte Zementleime mit 
und ohne Luftblasen- b'lW". Schaumbildung hergestellt. 

Zur Analyse der Wirkung unterschiedlicher Zusatzmittel bzw. 
der Art der L eimhers tellung auf die Sorption ist in Bild 9 der sor­
bierte Anteil des insgesamt zugegebenen Zusatzmittels in Abhän­
gigkeit von dessen n-fachee Zugabemenge dargestellt (oben: mit 
Luftporenbildung, unten: ohne Luftporenbildung). Dabei zeigt 
sich, dass bei der Variante ohne Luftporenbildung unabhängig 
von der Zugabemenge rd . 60 % bis 80 % des Wirkstoffs sorbiert 
werden. Bei der Variante mit Luftporenbildung ergibt sich ei n an­
deres Bild. Der sorbien c Anteil beträgt bei einfacher Zugabemenge 
rd. 10 % bis 40 %, steigt bei zweifacher Z ugabemenge auf 40 % bis 
60 % an und erreicht schließlich bei lO-facher Zugabemenge den 
Wert von rd. 80 % bis 90 % und liegt dann im Bereich der entspre­
chenden Werte ohne Luftporenbildung. 

.. 
~ 100 

I 
E -o 

80 

! :: 
~ 
] 20 

,:; 
:0 0 
;: 0 
€ 
Si 

.. 
:; 100 

i 
u 80 e 
'<; 
c 60 

t ct 40 
Cl e 
1 20 

w 0 t •• 
~ 
~ 

o 

Concrete Technology Reports 2007 - 2009 
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Bi ld 9: Sorbierter Anteil des Toe in Abhängigkeit von der Art und 
Zugabe menge des Wirkstoffs und der leimherstell ung mit (oben) 
und ohne l uftblasenbi ldung (unten) 
Figure 9: Proportion of TOC that has been sorbed, as a funetion 
of the type and addition level of the aetive eonstituen t and of the 
paste production with (above) and without (below) the formation 
of air bubbles 

cemenr was linked with a flirly sharp increase in the air eontent 
with extended mLxing time. 

5.3.2 Sorption on cement 
Successful cemem flotaüon requires adhesion of air bubbles ro ce­
ment partides. This in rum presupposes sorption of the admixture 
molecules on the cemem parrid es. T he sorption behaviour of the 
admixture on cemem was checked wi th the :lctive consti ruents 
Vinsol resin (W1N), W3S and W4S so that the groups that 
are relevan t wi th respect to their subsequent activation potemiaJ 
(cf. Sections 5.2.3 and 6) could be considered. Treatcd cemenrs 
pastcs were produccd with and without the formation of air bub­
bles and foam. 

The proportion of the total added admixture that has been 
sorbed is shown in Fig. 9 as function of the n-times addition lev­
el in order to analyse the effect of different admixnlres or the type 
of paste producrion on the sorption (top: with air void formation, 
bottom: withom air void formation). lt is apparent th • .lt for the var­
iants without air void formation about 60 % to 80 % of rhe active 
constituenr is sorbed, regardless of the addition level. A different 
picture emerges for the variants wi rh air void formation. W ith the 
single addi tion level the propor tion sorbed is about 10 % to 40 %, 
with the double addition level it rises to 40 % to 60 % and finally 
fcaches values of abou t 80 % to 90 % at the lO-times addition lev­
el. lt then lies in thc same range as the corresponding values with­
out ai r void formation. 

T he drop in the proportion that has been sorbed, especially for 
the single addition level, can be attributed to the fact that duri ng 
thc producrion of thc paste with air void formation the air-entrain-
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Der Abfall des sorbiertcn Anteils insbesondere bei einfacher 
Zugabemenge ist darauf zurückzuführen, dass bei der Herstellung 
des Leims mit Luftporenbildung die LP-Bildner~Moleküle wie 
gewünscht Luftblasen im Leim bilden und gleichzeitig Schaum auf 
der Oberfläche des Leims stabilisieren. Bei der Vakuumftltration 
des Leims werden die Luftblasen sowie der Schaum zum überwie­
genden Teil zerstört. Die Moleküle, die zuvor Schaum und Luftbla­
sen stabilisiert hatten, wurden in die Porenlösung zuriickverbracht 
und abfiltriert, sodass sie den Anteil des sorbierten LP-Bildners 
verringerten, Bei einer Verdoppelung und Verdreifachung der Zu­
gabemenge wurde dann nicht mehr proportional zur Erhöhung der 
Zugabemenge entsprechend mehr Schaum gebildet. Ursache hier­
für ist, dass eine weitere Erhöhung der Zugabemenge auf das Drei~ 
fache bzw. sogar Zehnfache die Schaumbildung nicht mehr we~ 
sentlieh steigerte, da sich das Schaumbildungsvermögen des Leims 
vergleichbar der mischdauerabhängigen Luftporenbildung bereits 
in einem ßeharrungszustand befand. Die ab diesem Zeitpunkt in 
den Leim eingebrachten LP~Bildnermoleküle konnten nicht mehr 
zusiitzliche Luftblasen stabilisieren, sondern wurden überwiegend 
sorbiert. Bei beiden Varianten zeigen die Ergebnisse, dass das Sorp~ 
tionsverhalten nicht durch den W irkstoff beeinflusst wird. 

5.4 5chaumbildungsvermögen 
Das Schaumbildungsvermögen wurde mithilfe der in Bild 3 dar­
gestellten Versuchseinrich tung untersucht, indem die Höhe des 
in dem Zylinder entstehenden Schaums gemessen wurde. Die 
Zugabemenge des Zusatzmittels wurde so lange gesteigert, bis der 
Schaum über den Zylinderrand hinaustrat. Dieser Zustand wird 
durch den in Bild 10 dargestellten Pfeil angezeigt und entspricht 
einer Schaumhähe von 16 cm. Die Versuchsergebnisse sind in 
Abhängigkeit von der Zugabemenge des Wirkstoffs (W1N, W3S 

16 ' 
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14 "T W1N:NaturalaetiveconsUtlientwood resin -
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Bild 10: Schaumbildung in Abhängigkeit von der Zugabemenge 
der Wirkstoffe W1N, W3S und W4S in Wasser (oben) bzw. Zement­
sUspension (unten) 
Figure 10: Foam formation aS a function of the addition levels cf 
the active constituents W1N, W35 and W45 in water (above) and 
cement suspension (below) 

ing agent molecules, as required, form air bubbles in the paste and 
at the same time stabilize foam on the surface of the paste. Dur­
ing the vacuum filtration of the paste the air bubbles and the foam 
arc to a large extcnt destroyed. The moleeules that had previously 
stabilized the foam and thc air bubbles were returncd to the pore 
solution and flltered off, with the result that they lowered the pro­
portion of sorbed air entraining agent. More foam was then forrned 
with the double and tripie addition levels but this was no 10nger in 
proportion to the increase in addition level. T he reason for this is 
that a further increase in the addition level to three-times or even 
ten- times no longer increases the formation of foam to a signifi­
cant cxtent as the foam-forming ability of the paste was, like the 
air void formation as a function of mixing time, already in an equi­
librium condition. Thc air-cntraining agent molecules introduced 
into the paste after this time were no longer able to stabilize ad­
ditional air bubbles but were predominantly sorbed. For both vari­
ants the results show that the sorption behaviour is not affected b)' 
the active constituent. 

5.4 Foam-forming ability 
The foam-forming ability was invcstigated with the aid of the test 
equipment shown in Fig. 3 by measuring the height of the foam 
produced in the cylinder. The addition level of the admi.xture was 
increased until the foam emerged over the edge of the cylinder. 
T his condition is indicated by the arrows shown in Fig. 10 and 
eorresponds to a foam height of 16 em. The test results are shown 
as a function of the addition level of the aetivc constihlent (WIN, 
W3S and W4S) and the test liquid water (Fig. 10, top) or cernent 
suspension (Fig. 10, bottom). 

The natural active constiruent W1N (Vinsol resin) formed the 
least arnount of foam in water. The two synthetic active constitu­
ents W3S and W4S formed a substan tially greater amount of foam 
in water. A different behaviour pattern was observed with the foam 
formation in cement suspensions. For the same addition level of 
active constituent the Vinsol resin (W1N) based on natural active 
constituents foamed more strongI)' in a cement suspension than in 
water, and almost exactly as strongly as the synthetic active constit­
uent W4S. Only the active constituent W3S (alkylpolyglycolether 
sulfate) and the air-entraining agent LPlOS produced with it 
foamed in the same way in water as in a cernent suspension. 

When compared \vith the natural admixhlres, comparatively 
small changes in the addition level of the synthetic admi.xtures can 
cause very !arge diffe rences in foam formation. T his corresponds to 
the alr void formation in mortar (cf. Seetion 5.2.3) . 

6 Cause of the differing air void formation 
In order to characterize the differing air void formation the air 
content was shown as a function of the addition level (single, 
double, tripIe addition levels) and of the mi.xing time (30 s, 2 
min and 7 min) for the active constituents W IN, W3S and W4S 
( Fig. 11) and for the air-entraining agents LPIN, LP9S and 
LP10s produced with them (Fig. 12). With a short mi.xing time 
of 30 s the air con tent with the tripIe addition level increased 
only slightly from about 4 vol. % to about 7 vol. %. Only slight 
differences could be de tected between the three active constitu­
ents or thc air-entraining agents produced with them. Different 
bchaviour patterns of the admixrures that could be assigned to 
the three following groups were observed when the mixing time 
was increased. 

Group 1: With thc admixturcs of Group 1 a different addition 
level or mixing time caused only slight changes in the air void con­
tent. Even with a high addition level and short mi.xing time these 
air-entraining agents and aetive constituents were almost fully ac­
tivated. Longer mixing times therefore produccd onIy a slight in­
crease in air content. The mortars that were produced with an ad­
mixture from Group 1 had only a eomparatively low subsequent 
activation potential. The increase in air content with a tri pIe ex­
cess addition level and an extension of the rnixing time from 30 s 
to 7 min was only about 5 vol. % at most. These adrnixhlres in­
d ude the active constiruents Vinsol rcsin (W1N, Fig. 5, top) and 
abietic acid (W2N), the air-entraining agents LPl N (Fig. 5, bot-



und W4S) und der Prümüssigkeit - W asser (Bild 10 oben) bzvv. 
Zementsuspension (Bild 10 unten) - dargestellt. 

Der natürli che W irkstoffWl N (Vinsolharz) verursacht in Was­
ser die geringste Schaum entwicklung. Die beiden synthetischen 
W irkstoffe W3S und W 4S bewirken in \Nasser eine wesentlich 
stärkere Schaumbildung. Bei der Schaumbildung in den Zement­
suspensionen ist ein anderes Verhalten zu beobachten. Das Vinsol­
harz (WIN) auf natürlicher W irkstofThasis schäumt bei gleicher 
Wirkstoff-Zugabemengc in einer Zemcntsuspension stärker als in 
Wasser und jCt'"Lt fast genau so stark wie der synthetische W irks toff 
W4S. Allein der W irkstoffW3S (AJkylpolyglycolethersulfat) und 
der mit diesem Wirkstoff hergestellte LP-Bildner LPlOS schäu­
men in gleicher V1.1eise in Wasser wie in einer Zementsuspension. 

Im Vergleich zu den narurlichen Zusarzmittcln kön.!1en be i den 
syn thetischen Zusat".lmitteln vergleichsweise geringe Anderungcn 
der Zugabemenge sehr große Unterschiede in der Schaumbildung 
be".rirken. Dies entspricht der Luftporenbildung im M örtel (vgl. 
Abschnitt 5.2.3). 

6 Ursache für die unterschiedliche Luftporenbildung 
Um die unterschiedliche Luftporenbildung zu charakterisieren, 
wurde der Luftgehalt in Abhängigkeit von der Z ugabemenge 
(ein-, zwei- und dreifache Zugabemenge) und der Mischdauer 
(30 s, 2 min und 7 min) für die Wirkstoffe WIN, \V3S und W4S 
(Bild 11) und die damit hergestellten L P-Bildner LP1N, L P9S 
und LPlOS (Bild 12) darges tell t. Bei einer kurzen M ischdauer 
von 30 s erhöht sich der Luftgehalt bei dreifacher Zugabemenge 
nur geringfugig von rd. 4 Vol. -% auf rd. 7 Vol.-%. Dabei sind nur 
geringe Un terschiede zwischen den drei Wirkstoffen bzw. den da­
mit hergestellten LP-Bildnern festzustellen. Bei Verlängerung der 
Mischdauer ist ein unterschiedliches Verhalten der Zusar-z.mittel zu 
beobachten , das drei G ru ppen zugeordnet werden kann. 

Gruppe 1: Bei Zusarzmitteln der G ruppe 1 hat eine unterschied­
liche Zugabe menge bzw. Mischdauer nur geringe Änderungen des 
LP-Gehalts zur Folge. D iese LP-Bildner bzw. W irkstoffe sind 
auch bei einer hohen Zugabernenge und einer kurzen Mischdauer 
fast vollständig aktiviert. Längere Mischdauern bewirken daher 
nur eine geringe Steigerung des Luftgehalts. Die Märtel. die mit 
einem Zusatz mittel der Gruppe 1 hergestellt werden. haben nur 
ein vergleichsweise geringes nach trägliches Ak~~vierungspotenzial. 
D ie Erhöhung des Luftgehalts bei dreifacher Uberdosierung und 
einer Verlängerung der M ischdauer von 30 sauf 7 min beträgt nur 
maximal rd. 5 Vol. -%. Zu diesen Z usatzmitte1n zählen die Wirk­
stoffe Vinsolharz (W 1N, Bild 5 oben) und Abietinsäure (\V2N). 
die LP-Bildner LP1N (Bild 5 unten) lind LP3N (WirksroffVin­
solharz). der LP- ßildner LP6M O (modifiziertes Wurzelharz) und 
das Kombinationsprodukt LP14KO. 

Gruppe 2: W ic bei den andercn beiden Gruppen bewirkt bci 
einer kurzen M ischdauer eine Anhcbung der Zugabemenge nu r 
einen geringen Anstieg des Luftgehalts. Bei kurzer M ischdau­
er und einer überhöhten Zugabe enthält der Frischmärtel eine 
"mi ttlere" M enge an nicht aufgeschlossenem LP-Bildner, der 
nicht volls tändig aktiviert ·wu rde. Ein nach trägliches M ischen des 
M örtels führt ZWar zu einem Ans tieg des Luftgehalts. der jedoch 
nicht so stark ausgeprägt ist wie bei den LP-Bildnern der Gruppe 
3. Die Mörtel, die mit einem Z usatzmittel der G ruppe 2 hergestellt 
werden, haben daher ein vergleichsweise mittleres nachträgliches 
Aktivierungspotenzial. Die maximal mögliche Erhöhung dcs 
L uftgehalts bei drei facher Überdosierung und einer Ve rlängerung 
der Mischdauer von 30 sauf 7 min beträgt rd. 10 Vol. -%. Zu 
diesen Zusatzmittcln zählen die W irks toffe W4S (Alkylsulfat, s. 
Bild 6 oben) und WSS (AJ I-:ylsulfonar) sowie der LP-Bildner LP9S 
(Wirkstoff Alkylsulfat, s. Bild 6 unten) . 

Gruppe 3: Bei der dritten G ruppe von Luftporenbildnern ist 
bei Anhebung der Zugabemenge und kurzer 1vlischdauer ebenfalls 
nur ein geringer Anstieg des Luftgehalts zu erkennen. Bei kurze r 
M ischdauer und einer überhöhten Zugabe enthält der Frischmär­
tel aber einen besonde rs hohen Anteil an ungenügend aktiviertem 
Lp-Bildner, der "aktiv" in der Porenlösung verbleibt. LP-Bildner 
der Gruppe 3 haben somit ein hohes Nachaktivierungspotenzial. 
Bei einem nach träglichen Mischen des M örtels besteht die Gefahr 
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Nachaktivierungspotenzial/Subsequent activation potentia l 
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Zugabemenge Wirkstoff [M.-% v.zl 
Active constituent addition level [mass % of cement) 

Bild 11 : Luftgehalt in Abhängigkeit von der Zu ga be menge des 
Wirkstoffs und der Mischdauer 
Figure 11: Air eontent as a funetion of the addition level of the 
aetive eonstituent and of the mixing time 

tom} and LP3N (active constituen t Vinsol resin), thc air-entrain­
ing agent L P6MO {modified wood resin} and the combination 
ptoduct L P14KO . 

G roup 2: As with the other two groups an increase in thc lldd i­
tion level with a shorr mixing time produced on ly a slight increase 
in the air content. W irh a short mixing time and excess addition 
level the fresh mortar contained a "medium" amount of undigest­
ed air-enrraining agent that was not fully aetivated. Subscquent 
mixing of the mortar did in fact lead to an increase in ai r content, 
but not as strongly marked as with the air-entrai ning agents of 
Grotlp 3. The mortars that were produced with an admL"Xture from 
Group 2 therefore have a comparatively medium subsequent ac­
tivation po tential. Thc maximum possible increase in air contenr 
with the tri pIe excess addition level and an extension of the mi..x­
ing time from 30 s to 7 min was about 10 vol. %. These admixturcs 
ind ude thc active constituents W4S (alkyl sulfa te, sec Fig. 6, top) 
and WS S (alkyl sulfonate) as weil as the ~ür-entraining agent L P9S 
(ac tive constiruenr alkyl sulfate, sec Fig. 6, bottom). 

Group 3: T he third group of air-entraining agents also exhibit­
ed only a s1ight increase in air content with increased addi tion lev­
el and short mixing timc. H owever, with a short mixing time and 
cxcess addi tion level the fresh martar contained a particula rly high 
proportion of inadequately activated air-entra ining agent that re-
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eines überproportionalen Anstieg des Luftgehalts .. ,Die maximal 
mögliche Erhöhung des Luftgehalts bei dreifacher Uberdosierung 
und einer Verlängerung der Mischdauer von 30 sauf? min beträgt 
rcl. 25 Vo1. -%. Zu diesen Zusatzmitteln zählen der WirkstoffW3S 
(Alkylpolyglycolethersulfat, 5. Bild 7 oben) und der damit herge­
stellte LP-Bildner LPIOS (5. Bild 7 unten). 

Die Märtel, die mit einem Zusatzmittel der Gruppe 2 oder 3 
hergestellt werden, haben ein mittleres oder sogar hohes nachträg­
liches Aktivicrungspotenzial und reagieren empfindlicher auf An­
wendungsfehler, wie 2.B. das Unterschreiten der vorgeschriebenen 
Mischdauer oder den Einsatz einer Mischanlage mit schlechter 
Mischwirkung. Sie sind dahe r in dieser H insich t als weniger 
"robust" zu bezeichnen. Bei den Zusatzmineln der Gruppe 1 ist 
in keinem Fall einc wesen tliche nachträgliche Erhöhung des Luft­
geh alts zu berurchten. In folge des geringen Aktivierungspotenzials 
reagieren sie kaum auf Anwendungsfehler und sind als wescn tlich 
robuster anzusehen. Allerdings dürfte es mit diesen Zusatzmitteln 
unter bestimmten Randbedingungen auch schwieriger sein, den 
Luftgehalt anzuheben. 

Die Versuchse rgebnisse zeigen, dass mit allen geprüften Zu­
satzmittcln anforderungsgerech te Luftporensysteme hergestellt 
werden können. Das Nachaktivierungspotenzial wird entscheidend 
durch die chemische Zusammensetzung und die Molekülstruk­
tur des Wirkstoffs beeinflusst. Eine nachträgliche Erhöhung 
des LuftgehaIrs durch Überdosierung des LP-Bildners infolge 
verkürzter Mischdauer ist nur bei LP- Bildnern mit synthetischer 
WirkstofIbasis zu erwarten. Die Molekülstruktur der synthetischen 
Wirkstoffe erleich ten die Schaumbildung. Die synthetischen LP­
Bildner sind homogene synthetische Produkte mit einfacher Mole­
külstruktur ohne Seitenketten und mit einer geringen Oberflächen­
spannung. Vinsolharl. ist ein Narurprod ukt mi t einer komplexen 
Molckülstrukrur und einer höheren Oberflächenspannung der 
wässrigen Lösung. 

Bei einer Verkürzung der Mischdauer muss das jeweilige Zu­
satzmittel unabhängig von der Wirkstoffart überdosiert werden, 
um den angestrebten Luftgehalt zu erreichen. Es verbleibt daher 
immer ein Rest an nicht aktiviertem Zusatzmittel in der Poren­
lösung. Dieser Anteil is r je nach verwendetem Wirkstoff unter­
schiedlich stark ausgeprägt. 

Wenn in einen mit verkürzter Mischdauer hergestellten Beton 
nachträglich NLischenergie eingebracht wird, werden von den nicht 
aktivierten LP-Bildnennolekülen laufend neue Luftblasen stabi­
lisiert, bis der LP-Bildner verbraucht ist. Bei den \Vurzelharzen 
verbleibt nur ein geringer Rest in Lösung. \Vie die Flotationsver­
suche zeigen, können zudem vermutlich infolge der komplexen 
Molekülstrukru r gebilde te Luftblasen nicht an die Zementpartikel 
angeheftet werden, d.h. sie ennveichen wieder aus dem Beton. Der 
Luftgehalt erhöht sich vergleichsweise wenig und das Nachakti­
vierungsporcnzial ist als gering einzustufen. Bei den synthetischen 
Wirkstoffen verbleibt ein größerer Anteil in Lösung. D ie Luft­
blasen können infolge der einfachen Molekülstruktur auch besser 
an die Zementpartikel anheften. Entsprechend mehr Luftblasen 
werden stabilisiert und erhöhen den Luftgehalt. Im Fall des Al­
kylsulfats und des All-.l'lsulfonats mit einer "mittleren" Löslichkeit 
ergibt sich entsprechend eine "mittlere" Erhöhung des Luftgehalts 
auf rd. 15 Vol. -%. Die am besten in Porenlösung läslichen Zusat'l­
mittel auf Alkylpolyglycolethersulfatbasis werden nachträglich am 
stärksten aktiviert und erzeugen mit ihrem hohen Nachaktivie­
rungspotenzial einen Luftgehalt von bis zu 35 VoL-%. 

Das Phänomen der nachträglichen Erhöhung des Luftgehalts 
tritt vorrangig im Sommer auf, da bei hohen Frischbetontempe­
raturen eine höhere Zugabemenge an LP-Bildner erforderlich ist, 
um den gewünsch ten Luftgehalt zu erreichen. Wenn nun - unter 
diesen für die Luftporenbildung schon schwierigen Bedingungen 
- auch noch die Mischdauer verkürzt Wird, verbleibt im "warmen" 
Frischbeton ein nochmals erhöhter Anteil an LP-Bildne r in de r 
Porenlösung und verstärkt das NachaktivierungspotenziaJ. 

7 Zusammenfassung 
Bei einigen Betondeckenlosen wu~de insbesondere bei Verwen­
dung von LP-Bildnern mit synthetischer Wirks toflbasis ein stark 

mained "active" in the pore solution. This meant that the air-en­
training agents ofGroup 3 had a high subsequent activation poten­
tial During subsequent mixing of the mortar there is the risk of a 
disproportionately large increase in rur content. With the tripie ex­
cess addition level and an extension of the mixing time from 30 s 
ro 7 min the maximum possible incrcasc in air con tent was about 
25 voL %. These admi:xtures include the active constiruenr W3S 
(aLkylpolyglycolether sulfate, see Fig. 7, top) and the air-entraining 
agent LP10S produced with it (see Fig. 7. bottom). 

The mortars that are produced wirh admixrures from Group 2 
or 3 have a medium oe high subsequent acrivation potential and re­
act more sensitively to application errors, such as a mi.xing ti me that 
is less that the prescribed value or the use of a mixing plant with 
poor mixing action. They can therefore be considered ;lS less "ro­
bust" in this respect. T here is no fear of a substanti:11 subsequent in­
crease in air content with admixtures from Group 1. As a result of 
the low activation potential they hardly react to applic:1tion errors 
and can be regarded as substantially more robust. H owcver, with 
these admixtures it may well also be more difficult to raise the air 
content under certain conditions. 

The test results show that air void systems that meet thc re­
quirements can be produced with aU the admixtures testcd. The 
subsequent activation potential is crucially affected by the chemi­
ca l composition and molecular structure of the active component. 
A subsequent increase in air eontent due to addition of excess air­
entraining agent as a consequence of a shortcned mixing time is 
to be expeeted only wirh air-entraining agents based on synthetic 
active constituents. The molecular structures of the syn thetic ac­
tive consri ruenrs facilitate the formation of foam. T he synthetic 
air-enrrain ing agents are homogeneous s}'nthetic products with 
a simple moleeular structure withour side chains and wi rh a low 
surface tension. Vinsol resin is a natural product wi th a complex 
molecular strucmre, and its aqueous solution has a higher sur­
face tension. 

If the mixing time is shortened the partieular admi:xrure, regard­
less of the type of acüve constituent, has to be added in cxccss in 
order to achieve the requisite air content. A residue of non-activat­
cd admixture therefore always remains in the pore solution. This 
amount varies depending on the aetive constituent used. 

If mixing energy is introduced subsequently into a concrete pro­
duced with a shor tened mixing time then new air bubbles are con­
tinuously stabilizcd by the non-activated molecules of the air-en­
training agent until the air-entraining agent is consumed. With 
the wood resios there is onl}' a small residuc left in solution. The 
flotation tests have also shown that any air bubbles formed can­
not adhere to the cement particles, i. e. they escape from the con­
crete again, presumably as a result of the complcx molecular srruc­
ture. Thcre is a comparatively small inerease in the air contellt :md 
the subsequent activation potential can be classed as sligh t. \Vith 
the synthetic active constituents a larger amount remains in solu­
tion. As a result of the simple molecu-lar structllfe the air bubblcs 
are also better able to adhere to the cement purtides. Correspond­
ingly more air bubbles are stabilized and ra.i se the air content. In 
the case of alkyl sulfate and alkyl sulfonate with a "medium" solu­
bility there is a corresponding "medium" increase in air content to 
about 15 vol. %. The admixtures based on alkylpolyglycolcther sul­
fate, which have the highest solubility in the pore solution, exhibit 
the strongest subsequent activation and their high subsequent acti­
vation potentials generate air contents of up to 35 vol. %. 

The phenomenon of subsequent increase of the air content oc­
curs primarily in summer as the high concrete temperatures require 
a higher addition level of the air-entraining agent to reach the re­
quired ai r content. These conditions are already dimcult for air void 
fonnation and if the mixing time is also shortened then even more 
air-en training agent will remain in the pore solu tion of the "hot" 
fresh conerete and reinforce the subsequent activation potential. 

7 Summary 
A sharply increased air void content in the solid concrete has been 
found in some sections of concrete pavement, especially when air­
entraining agents based on synthetic active constin lcnts have been 



erhöhter Luftporengehalt im Festberon festgestellt. Untersu­
chungen des FIZ zeigten, dass eine wesentliche Erhöhung des 
Luftgehalts nur auftreten kann, wenn der LP-Bildner im Frisch­
beton infolge einer zu kurzen J\.1ischdauer bei der Hers tellung 
überdosiert wurde, um den angestrebten Luftgehalt zu erreichen. 
Der Frischbeton enthält dann nicht ausreichend aufgeschlossenen 
und aktivierten LP-Bildner. Bei einem nachträglichen Eintrag 
von Mischenergie in den Frischbeton kann sich der Luftgehalt 
erhöhen. Die Wechselwirkungen zwischen Luftporen bilden­
dem Wirkstoff, Mischdauer und Zugabemenge konnren jedoch 
zunächst nicht genom ermittelt werden. Daher wurde die Luft­
porenbilclung an Mörteln, die Schaumbildung an Zementsuspen­
sionen und das Sorptionsverhal ren mit Florationsversuchen und 
an Zementleimen un tersucht. 

An :Mörteln wurde die Luftporenbildung in Abhängigkeit 
von der Wirkstoffart und der Zugabemenge des Zusatzmittels 
sowie der Mischdauer bestimmt. In einem Vorversuch wurde die 
Zugabemenge von LP-Bildner bzw. Wirkstoff so festgelegt, dass 
bei einer Mischdaucr von zwei Minuten ein Luftgehalt von rd. 
S Vol.-% erzielt wurde. Dabei konnten mi t allen Zusatzmitteln Mör­
tel mit anforderungsgerechten Lufrporensystemen erzeugt werden. 
Anschließend wurde die mischdauerabhängige Luftporenbildung 
mit dieser Zugabcmenge und einer doppelten und dreifachen Zu­
gabemenge ermittelt. Bei allen Mitteln mit natürlicher Wirkstoff­
basis stieg der Luftgehalt bei Verdreifachung der Zugabemenge 
von 5 Vol. -% auf maximal rd. 10 VoL-% an. Bei den synthetischen 
Tensiden war ein starkerer Anstieg bei dreifacher Zugabemenge von 
5 Vol.-% auf 15 Vol.-% bis 35 Vol. -% zu verzeichnen. 

Das Schaumbildungsvermögen wurde an Zementsuspensionen 
in Abhängigke it von der Art und Z ugJbemenge des Zusatzmittels 
bestimmt. Dabei "'lUrden in einem Standzylinder Wasser, Zement 
und Zusatzrnittc1 gemischt, feine Luftblasen in die Suspension 
eingebracht und die H öhe des entstehenden Schaums gemessen. 
Bei gleicher Wirkstoffkonzentration wiesen die Zusatzmirtel mit 
synthetischer Wirkstoffbasis eine wesentlich stärkere Schaumbil­
dung auf als die Zusarzrnittcl mit natürlicher \i\Tirkstoffbasis. 

In Flotationsversuchen wurde die Wirkungsweise der Zu­
satzmitte1 weiter untersucht. In einem Behälter wurden Wasser, 
Zement und Zusatzmittcl gemischt und feine Luftblasen in die 
Suspension eingebracht. Dit: LP-Bildnermoleküle lagern sich 
dabei um Luftblasen herum an bzw. werden mit der negativ gelade­
nen polaren Gruppe des Moleküls an positiv geladene Teilbereiche 
der Zementpartikel sorbien. Dadurch können sich Luftblasen an 
die Zementpartikel anheften und mit den Zementpartikeln an 
die Oberfläche aufsteigen. Der entstehende Schaum wurde über 
einen konstanten Zeitraum abgeschöpft. Nach Trocknung des 
Schaums wurde der Anteil des flotierten Zements bestimmt. D as 
Sorptionsverhalten des LP- Bildners und die Fähigkeit zur Luftbla­
senstabilisierung beeinflussen die Menge des florierten Zements. 
Bei einer verstärkten Lufrblasenbildung in Verbindung mit einer 
guten Sorptionsfahigkeit können sich mehr Luftblasen an Zement­
partikel anheften und den Anteil des flotierten Zements erhöhen . 
Bei den LP-Bildnern mit synthetischer Wirkstoflbasis stieg mit 
zunehmender Zugabemenge der Anteil des flotierten Zements 
deutlich an, während bei den LP-Bildnern mit natürlicher Wirk­
stofibasis nur ein sehr geringer Anstieg zu verzeichnen war. Dieser 
Zusammenhang wurde auch für die Wirkstoffe festgestellt. 

Um das Sorptionsverhalten weiter zu untersuchen, ·wurde Ze­
mentleim mit LP-BildnerlVVirkstoff in unterschiedlichen Zuga­
bemengen dotiert und abfiltriert. Die 1\.1enge des am Zement sor­
bierten LP-Bildners wurde aus den TOC-Gehalten der abfiltrier­
ten Lösungen, hergestell t aus zus.ltzmittelfreiem und dotiertem 
Leim, und den TOC-Gehalten der eingebrachten Zusatzmittel 
bestimmt. Im Sorptionsverhalten wurde kein Unterschied %\\li­
schen LP-Bildnern/ \Nirkstoffen mit narurl icher bzw. synthetischer 
WirksrofThasis festgestellt. 

Die Luftporenbildung wird entscheidend durch die chemi­
sche Zusammenset'wng und die Molekülsrruktur des Wirkstoffs 
~.eeint1u~st. Eine nachträgliche Erhöhung des Lufrgehahs durch 
Uberdos1erung des LP-Bildners infolge verkürzter ~1ischdauer ist 
nur bei LP-Bildnern mit synthetischer \Nirksroffuasis zu erwarten. 
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used. Invcstigations by the FIZ showed that a substantial increase 
in the air conrenr can occur only if, as a consequcnce of toO shon 
a mixing time during production, excess air-entraining agent has 
been added to the fresh concrete in order to achieve ehe desired 
air content. The fresh concrete then contains inadequarely digested 
and activated air-enrraining agent. Thc air content can increase 
during subsequent input of mixing energy into the fresh concrete. 
H owever, it was not initially possible to make an accurate determi­
nation of the interactions bChvecn air-entraining active constiru­
ent, mixing time and addition level. InvestigJtions were therefore 
ca rried out inro air void formation in mortars, foam formation in 
cement suspensions und the sorption behaviour in flotarion trials 
and in cement pastcs. 

T he air void formation in mortars was determined as a fil1lction 
of the type of active consrituent and the quantity of admixrure add­
ed as weil as ofthe mixing time. In a preliminary trial the addition 
level of air-entraining agent or active constituent was set in such a 
way thar a mi..'Xing time of two minutes produced an air contem of 
about 5 vol.%. Mortars wirh air void systems that met the require­
ments could be generated with all the admi..'Xtures. The air void for­
mation, which is dependent on the mixing time, was then deter­
mined wirh this addition level and with double and tripIe the addi­
tion level. With a11 agents based on natural constituents the air con­
tent increased from 5 voL% to a maximum of about]O vo\.% when 
the addition level was tripled. A greater increase from 5 vol.% to 
15-35 voL% was recorded with the synthetic surfac tants when the 
addition level was tripled. 

The foam-forming ability in cement suspensions was measured 
as a funetion of the type and addition level of the admixrure. Wa­
ter, cement and admi.xrure were mixed in a vertical eylindrical ves­
seI. Fine air bubbles were introduced into the suspension and the 
height of the reswting foam was mcasurcd. For the same concen­
tration of active constituem the admixtures based on synthetic ac­
tive constiruents cxhibited substantially greater foarn form ation 
rhan ehe admixtllres based on natural active constiruems. 

The mode of operation of the admixtures was examined [ur­
ther in flotation trials. Water, cement and admixture were mixed in 
a container and fine air bubbles were introduced into the suspen­
sion. The air-entraining molecules build up around the air bub­
bles and ehe ncgatively charged polar groups of the molecule are 
sorbed omo positively charged parts of the cement partides. This 
(mables the air bubbles to attach themselves to the cement parti­
des and rise to the surface with the cernent partic1es. The result­
ing foam was skimmed off over a constant period. The amoum of 
floa ted cement was determined after the foarn had been dried. The 
sorption behaviour of the air-entraining agent and the ability ro 
stabilize air bubbles influence thc quantit)' of floated eement. With 
incrcased air bubble formation combined with a good sorption ca­
pacity more air bubbles can attach themselves to cement particles 
and increase the amounr of floated cement. With the air-emraining 
agems based on synthetic active constituents the quan tity of float­
cd eement increased significantly with increasing level of addi tion, 
whi1c with the air-entraining agents bascd on natural active con­
stirucnts there was only a slight increase. This relationship was also 
found with thc active constituents. 

Air-entraining agent or active constituent was added in varying 
guantities to the cemenr paste and then filtered off in order to ex­
amine the sorption behaviour furrher. The quantity of air-entrain­
ing agent sorbed on the cement was determined from the TOC 
contenrs of the solutions that had been filtered off, produced from 
additive-free and treated paste, and the TOC contents of the addi­
tives used. No difference in sorption behaviour was established bc­
cween air-ent!<üning agents or active constiruents based on natural 
and synthe6c active constituents. 

Air void formation 1S affectcd crucially by the chemica.! compo­
sition and molecular struchlre of the active eonstituent. Subsequenr 
increase ofthc air contenr due to excess addition ofche air-entra in ~ 
ing agenr as a result of shortened mi..xi ng time is to bc cxpecced only 
with air-enrraining agents bascd on synthetic active constituents. 
This is because the molecular strucmrc ofthe synthetic acrive con­
stimenrs facilitates foam formation. 
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Ursache hierfür ist die Molekülstruktur der synthetischen Wirk­
stoffe, die eine Schaumbildung erleichtert. 

Ob bei einer Mischungszusammen.~etzung eine nachträgliche 
Erhöhung des Luftgehalts bei einer Uberdosierung infolge ver­
kürzter Mischdauer zu erwarten ist, kann mit einem einfachen 
Zusatzversuch im Rahmen der Erstprüfung überprüft werden. 
Dabei muss die in der Erstprüfung ermittelte LP-Bildner-Zu­
gabemenge verdoppelt und der Luftgehalt der M ischungen mit 
heiden LP-Bildner-Zugabemengen nach einer kurzen Mischdauer 
von z.B. 30 s und nach einer verlängerten l\!Iischdauer von 6 min 
bestimmt werden. Bei einem wesentlichen Anstieg des Luftgehalts 
bei doppelter Zugabemenge und verlängerter Mischdauer besteht 
bei der Bauausführung die Gefahr einer nachträglichen Erhöhung 
des Luftgehalts. 

Das Forschllllgsvorhaben wurde aus Haushaltsmittefn des Bundesminis­
ters für Wirtschaft und Technologie über die A1'beitsgemeinschajt indus­
trie/ler Forschungsvereinigllngen "Otto von Guericke" (AiF) gqordert. 
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Sören Eppers, Christoph Müller, Düsseldorf 

Zur Prüfung der autogenen Schwindrissneigung mit 
dem Ring-Test unter besonderer Berücksichtigung von 
Temperatureinflüssen 

On the examination of the autogenous shrinkage 
cracking propensity by means of the restrained 
ring test with particular consideration of temperature 
influences 

Übersicht 
Der Ring-Test ist ein verbreitetes Verfahren zur Prüfung der Riss­
neigung von Beton infolge Trocknungsschwindens. Hier wird am 
Beispiel von Ultrahochfestem Beton gezeigt, wie der Ring-Test 
dazu verwendet werden kann, die Rissneigung infolge autogenen 
Schwindens zu untersuchen. Es werden unterschiedliche Ivlaßnah­
men zur Verringerung des autogenen Schwindens daraufhin über­
prüft, wie sie sich auf die Rissncigung auswirken. Das freie autogene 
Schwinden wird mit der Schwindkegelmethode bestimmt und zur 
Berechnung des Behinderungsgrads und des Kriechens verwendet. 
Es wird erläutert, wie der dem Ring-Test inhärente Einfluss von 
Temperaturänderungen auf die Zwangsspannung unter Berücksich­
tigung plastischer Verformungen quantifiziert werden kann. Es v,rird 
gezeigt, wie die gezie1te Erwärmung der Ringe zu einer systemati­
schen Untersuchung des Kriechverhaltens genutzt werden kann. 

1 Einleitung 
Das autogene Scll\vinden (AS) ist die überwiegende Schwindkom­
ponente bei Betonen, die deutlich weniger Wasser enthalten, als für 
die vollständige Reaktion ihrer hydraulisch reaktiven Bestandteile 
erforderlich wäre . Dies trifft besonders aufUltrahochfeste Betone 
(UHFB) zu, deren äquivalenter Wasserzementwert i.d.R. zwischen 
0,15 und 0,25 liegt. Das durch äußere Nachbehandlung nur unwe­
sentlich zu beeinflussende AS kann zu erheblichen Zwangsspan­
nungen führen, wenn die Verformungen, wie in der Praxis häufig 
der Fall, behindert werden. Es ist daher sinnvoll, das AS durch 
betontechnologische Maßnahmen zu verringern. 

In der Literatur vorgeschlagen wurden in diesem Zusammen­
hang u.a. die Verwendung schwindreduzierender Zusatzmittel 
(SRA) und hüttensandhaltiger Zemente sowie eine innere Nach­
behandlung mit super-absorbierenden Polymeren (SAP). Die 
resultierende Verminderung der Rissneigung kann aber nicht 
allein anhand des AS beurteilt werden. Denn die möglichen 
Zwangsspannungen hängen in hohem Maß vom Kriechverhalten 
des Betons ab. Außerdem können die genannten Maßnahmen die 
Entwicklung der mechanischen Eigenschaften beeinflussen. Es 
muss deshalb eine Dehnungsbehinderung simuliert werden. Ein ge­
eignetes experimentelles Verfahren ist der Ring-Test, bei dem die 
Schwindv:rformung eines Betonrings durch einen Stahlring be­
hindert wtrd [1- 7]. Die Rissneit,'Ung ergibt sich aus dem Verhältnis 
der auftretenden Zwangsspannung zur Zugfestigkeit. 

2 Vorüberlegungen zum Einfluss der Temperatur 
2.1 Zur Bedeutung quasi~isothermer Versuche 
Zwangsspannungen infolge autogenen Schwindens, das bei UHFB 
zum überwiegenden Teil in den ersten 24 h bis 48 h stattfindet, sind 

Abstract 
The restrained ring test is a common method for examining the 
cracking propensity of concrete due to drying shrinkage. Here, 
exemplified with ultra-high strength concrete, ir is shown how the 
ring test can be employed to examine the cracking propensity due 
to autogenous shrinkage. Different measures to reduce the autoge­
nous shrinkage are tested with regard to their effect on the cracking 
propensity. The free autogenous shrinkage 1S determined by the 
shrinkage cone method and used for the calculation of the degree 
of restraint and creep. It is explained how the influence of temper­
ature changes on the restraint stress whieh 1S inherent to thc ring 
test can be quantified with consideration of plastic deformations. 
It is shown how the specific warming of the rings can be used to 
systematically investigate creep bchaviour. 

1 Introduction 
Autogenous shrinkage (AS) is the dominant shrinkage component 
in coneretes that contain significantly less water than would be 
necessary for complete reaction of their hydraulically activc con­
stituents. This is particularly true of ultra high strength concretes 
(UHSC) with equivalent water/cement ratios that norm ally lie 
benveen 0.15 and 0.25. The AS, which emnot bc significantly in­
fluenced by external curing, can lead to substantial restraint stresses 
if the deformation is res traincd, as is often the case in practice. It 
is therefore appropriate to use concrete technology measures to 
reduce thc AS. 

In this situation the literarure recommends the use of shrinkagc­
reducing admi:x:tures (SRA) and cements containing granulated 
blastfurnace slag as weH as internal curing with super-absorbent 
polymers (SAP). H owevcr, thc resultant reduction in the crack­
ing propensity cannot by assessed just by the AS. The possible 
restraint stresses depend to a great extent on the creep behaviour 
of the concrete. In addition to this, the above-mcntioned measurcs 
can also affect the development of the mechanical properties. It is 
therefore necessary to simulatc restraint of the strain involved. One 
suitable experimental method is the restrained ring test in which 
the shrinkage deformation of a concrete ring is restrained by a steel 
ring [1-7]. Thc cracking propensity is obtained from the ratio of 
the restraint stress to the tensiJe strength. 

2 Preliminary considerations concerning the influence 
of temperature 
2.1 The importance of quasi~isothermal tests 
Restraint stresses resulting from autogenous shrinkage, whieh with 
UHSC occurs predominantly in the first 24 h to 48 h, are thc rcsult 
of complex chemical and physical processes that in practiee cannot 
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das Ergebnis komplexer chemischer und physikalischer Vorgänge, 
deren unmittelbare Bcobachrung praktisch nicht möglich ist. Bei 
makroskopischer Betrachtung lässt sich die Zwangsspannung 
vereinfachend als Funktion der folgenden Parameter beschreiben: 
AS und E-l\1odul des unbehinderten Betons sowie Kriechen und 
Behinderungsgrad im behinderten Zustand. Für die Ermittlung 
der RissneihTUog wird darüber hinaus die Zugfestigkei t benötigt. 

Allerdings ist besonders die ftühe Entwicklung dieser Größen 
vom Temperaturverlauf abhängig. Während bei Zwangsspannun­
gen infoJge abfließender Hydratationswärme die Temperarurab­
hängigkeit der beteiligten Prozesse mithilfe von Reifefunktionen 
beschrieben werden kann, ist dies fü r das AS bisher nicht gelungen 
[8-14]. Bislang nicht systematisch unrersucht wurden das sehr 
frühe Kriechverhalten und seine Temperarurabhängigkei t. Es ist 
darum derzeit kein l\1odeU in der Lage, Zwangsspannung und 
Rissneigung infolge AS adäquat zu beschreiben. Das bedeutet flir 
praktische Fragen der Rissneigung, dass im Prinzip alle relevanten 
Temperahlrvcrläufe experimentell zu untersuchen wären. 

Für eine schrittweise systematische Lösung ist es erforderlich, 
zunächst den einfilchsten Fall zu betrachten: ein Temperaturver­
lauf, bei dem die Änderungen so gering sind, dass die Auswirkun­
gen auf die genannten Parameter näherungsweisc vernachlässigt 
werden können. Als maximale Temperahlrcrhöhung infolge Hy­
dratation wurden 2 K empfohlen [15]. Ein solch quasi-isothermer 
Verlauf tritt zwar in der Praxis schon wegen der freiwerdenden 
Hydratationswärme nur in Ausnahmefällen auf, etwa bei fdigranen 
Fertigteilen. Als Referenz für vergleichende nicht-isotherme Un­
tersuchungen sind quasi-isotherme Versuche jedoch unverzichtbar. 
Außerdem wird die Versuchsdurchfiihrung ganz erheblicll erleich­
tert. Dies gilt besonders für das AS, dessen Bestimmung schwierig 
und ungenügend geregelt ist. Es exisrierr eine Vielzahl unter­
schiedlicher Prüfverfahren; vergleichende Untersuchungen führten 
wiederholt zu inakzeptablen Srreuungen [16-18]. 

2.2 Experimentelle Abbildung 
Experimentell lässt sich ein im beschriebenen Sinn konstanter 
Temperanlrverlauf ohne weitere Maßnahmen nur dann erzielen, 
wenn die Qyerschnittsabmessungen von Probekörpern maximal 
etwa 3 em bis 5 cm betragen. Bei deutlich größeren Qyersehllirrs­
abmessungen kann zwar eine externe Kühlung dazu beitragen, 
die zeitlichen Schwankungen zu verringern; es muss dann jedoch 
mit Qyerschnittsgradienten von deutlich mehr als 2 K gerechnet 
werden. Kleinere Querschnitte lassen sich zudem effizienter tem­
perieren, um nicht-isotherme Verläufe abzubilden. 

Temperarurspannungsprüfmasehinen mit Qyerschnittsabmes­
sungen von 10 cm und mehr, die .hir die Untersuchung von 
Zwangsspannungen in Massenbeton entworfen wurden, sind 
auch deswegen rur die systematische Untersuchung der autogenen 
Schwindrissneigung (vgl. z.B. [19, 20)) eher ungeeignet. Aller­
dings gibt es mittlerweile vergleichbar aufgebaute Prüfmaschinen 
mit deutlich kleineren Qlcrschnitten [21]. Prinzipiell sind bei 
stirnseitig eingespannten Prismen mögl iche Spannungskonzentra­
tionen zu beachten. 

Beim Ring-Test ist die Spannungsverteilung im Betonring na­
hezu homogen. Außerdem ist sein Aufbau einfach und skalierbar, 
d.h. die Qgerschnittsabmessungen der beiden Ringe können je 
nach Größtkorn und abzubildendem Behinderungsgrad gewählr 
werden. Kleine Ringquerschnitte ermöglichen nicht nur verglei­
chende Untersuchungen unter quasi-isothermen und nicht-iso­
thermen Bedingungen, sie vereinfachen auch die Handhabung und 
reduzieren den Aufwand der Prüfung. 

3 Auswertung von Ring-Tests 
3.1 Allgemeines 
Die einfachste Variame des Ring-Tests besteht aus einem Beton­
ring, dessen Schwindverformung durch einen innen an liegenden 
Stahlring gleicher H öhe behindert wird. In der heu te üblichen 
Ausführung wird der Srahlring an seiner Innenseite mit Dehn­
messstreifen (DMS) versehen, sodass für die genaue Ermittlung 
des Rissxcitpunkts, gekennzeichnet durch eine Unstetigkei t im 
Dehnungs\'crlauf, keine ständige Beobachtung erforderlich ist. 

be direcdy observed. D uring macroscopic examinarion the restraim 
stress can, as a simplification, be described as a func tion of the 
fo llowing parameters: AS and dasrlc modulus of the unrestrained 
eoncrete as well as creep and degree of restraint in the restrained 
state. The rensile strength is also needed for determining the crack­
ing propensity. 

H owever, the early development of rhese variables is particularly 
dependent on the temperature behaviour patrern. The temperature 
dependence of the processes involved can be described wirh the <lid 
of srrength development functions for restrainr stresses resuhing 
from the dissipation of heat of hydra tion, but this has nor ye t been 
accomplished for the AS [8-14]. The very carly creep behaviour 
ilnd its temperature dependcncc have not so far been investigated 
systematically. Al; a consequence rhere is currently no model that 
1S capable of giving an adequate description of restraint stress and 
cracking propensiry resulting from AS. For practical problems 
of cracking propensity this means tbat in principle aU relevant 
tcmperature behaviour patterns would have to be investigiltcd 
experimentally. 

For a stepwise systematic solution it is first necessary to exam­
ine the simplest case - a temperature behaviour pattern in which 
the changes are so slight that the effects on the above-mentioned 
parameters ean be virtuall y ignorcd. 2 K was reeommended as the 
maximum hydrarion-induced tempemture rise [15]. Beeause of the 
be ar of hydration that is liberated this type of quasi-isorhermal 
behaviour does in fact only occur in praccice in exccptional cases, 
such as wirh delicate precas t members. However, quasi-isothennal 
tests are indispensable as a reference point for comparative non-i50-
thermal investigations. They also make it very much easier to cmry 
out the tests. This is particularly true for AS, which is difficult to 
determine and is inadequately regulated. There are a bege ntlmber 
of different test methods; comparative investigations have repear­
edly led to an unacceptablc spread of results [16-18]. 

2.2 Experimental modelling 
A constaut temperature behaviour pattern for the above-mentioned 
purposes can only be achieved directly by experiment if the test 
pieces have maximum cross-sectional dimensions of about 3 cm 
to 5 cm. With significantly larger cross-sections external cooling 
can in fact contribu te to reducing the variations with timc, but 
cross-sec tional gradients of significantly more than 2 K musr then 
be expeeted. The temperatures of smaller cross-sections can also 
be controlled more efficiently for rcproducing non-isothermal 
behaviour patterns. 

The temperature stress testing machines wirh cross-sectional 
dimensions of 10 cm or more that have been designed fm investi­
gating the restraint stresses in mass concrete therefore tcnd [Q be 
unsuitable for sys tematic investigation of the au togenolls shrinkage 
cracking propensiry (c( c.g. [19, 20)). However, there are now test 
machines of comparable design with significamly smaller cross­
sections [21]. In principle, it is necessary to take possible stress 
concentrations into account with pri sms that are restrained ar the 
ends. 

]0 the ring rest thc stress distribution in the concre re ring is 
virtually homogeneolls. Its structure is also simple and scalable, 
i.c. the cross-sectional dimensions of the two rings can be selected 
to suit the largest particle size and thc degrcc of restraint to be 
rcproduccd. Small ring cross-sections not only permit compara­
tive invcstigations under quasi-iso thermal and non-isotherm al 
condirions but they also simpliry the handling and reduce the cost 
of resting. 

3 Evaluation of ring tests 
3.1 General 
The simplest variant of the ring test consists of a concrete ring, 
the shrinkage deformation of which is resrr~üned by an inner stecl 
ring of the same depth. In the design that is now normally used 
the inner side of the stcel ri ng is fitted with strain gaugcs so [hat 
conrinuous observation is not nccessary for exact determination of 
the time that cracking occurs - dlaracterized by a discontinuity in 
the strain curve. The tensiJe stress, ereep behaviour and degrec of 



M ithilfe der Ringdehnung, des freien Schwiodens und des E ­
Moduls können die Zugspannung, das Kriechverhalten und der 
Behinderungsgrad berechnet werden (vgl. Abschnitt 3.2). 

Wei tgehend unberücksichtigt blieb bisher, dass Stah1- und Be­
tonring unterschiedliche W änn causdehnungskoeffizien ten (VvA K) 
haben. In der Regel wird Edelstahl verwendet, dessen WAK etwa 
16 ~mlm/K beträgt, vfAhrend der WAK von Beton üblicherweise 
zwischen 10 ""mimiK und 16 !-lrn/miK liegt. Bei Temperaturände­
rungen verformen sich die Ringe daher unterschiedlich stark, was 
sich unter bestimmten Bedingungen in nich t vernachlässigbarem 
Umfang auf die Zwangsverformung auswirkt (vgl. Abschnitt 3.3). 
Einmal quantifiziert lässt sich dieser E influss dazu nutzen, auf 
systematische \Neise das Kriechen zu untersuchen (vgl. Abschnitt 
3.4). 

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Ring-Tests sowie die 
für die weitere Spannungsanalyse wesentlichen Größen. Vvährend 
es sich beim Stahl im relevanten Temperaru rbereich um Konstan­
ten handelt, sind die Betonparamctcr Funktionen der Temperatur 
und der Zeit. Die maßgebliche Ausgangsgröße des Ring-Tests 
i.~t die Zwangsverformung des Stahlrings. Tafel 1 liefert einen 
Uberblick über die M öglichkeiten der Spannungsanalyse, die der 
Ring-Test je nach Kenntnis weiterer Größen bietet. 

Die Abkürzungen in Bild 1 und Tafel 1 bedeuten: 
RB ,: innerer Radius des Betonrings 
RB:~ : äußerer Radius des Bcconrings 
Rs,.,: in nerer Radius des Srahlrings 
Rs, .• : äußerer Radius des Stahlrings 
EAS: autogene Schwindverformung 
t: Zeit 
T: Tempera tur (hier: T Suhl - T Beln,,) 
EB: E last izitätsmodul des Betons 
C: Zugfestigkeit des Betons 
a T.B: Wärmeausdehnungskoefftzient des Befans 
f-lft : Q,yerdehnungszahl des Betons 
Est: Elastizitätsmodul des Stahls 
fISt: Qterdehnungszahl des Stahls 
a ·CSt: Wärmeausdehnungskoeffizient des Stahls 
ES1: Zwangsverformung des Stahlrings 
cp: Kriechfaktor 
tjJ: Behinderu ngsgmd 
6.aT: Differenz der W ärmeausdehnungskoeffizienten 

(o.1:S - (ll:n) 
G max: 

Gmalfct : 

G l\T. O: 

maximale (tangen ti ale) Zwangsspannung 
Rissneigung 
temperaru r-korrigierte ma.ximale Z wangsspannung 

3.2 Berechnung von Zugspa nnung. Behinderungsgrad und 
Kriechfaktor 
D ie Zwangsverformung des Stahlri ngs wird an dessen Innenseite 
mit mindestens zwei DMS gemessen. Aus den Widerscandsän­
derungen wird die Dehnung errechnet und der M ittelwert aller 
M essstellen gebildet. Besonders zu beachten ist, dass der unmittel ­
bare Einfluss von Temperaturänderungen auf das gemessene Signal 
durch geeignete Maßnahmen unterdrückt wird, sodass nur die 
durch den mechani schen Zwang bedingte Verformung des Stahls 
gemessen wird, 

Tafel 1: Mög li chkeiten der Spannungsanalyse mit dem Ring-Test 
Table 1: Stress analysis options with the ring test 

Erforderliche MessgrößelRequired quantity Ziel größe 

veränderl ich/variable Ca lculated konstantlconstant quantity 

Es< 
RB•I, RB,oy RSt,i. Rst,OY 

am~x 

+ In 
ESt' ~SI' ~B 

am~/fct 
ES!< EAS' Es X. (Ol) 

+ T. Ul,8 + a T,SI a~T;()' OJ 
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8etonring 
Concrete ring 

Stahl ring 
Steel ring 

Ring·Test 
Ring Test 

~ 
~ 

+ ~ 
~ 

q 9 
t ,l,S (t.n , E, (t,T). 
fn (t,Tl, (lT .. (tn. 
,,", " (onst. 

ES1 = const.. 
" SI= (oost., 
o.T.~t = const. 

f:SI (e.w EI' 'P. 1\1) 
Bei Berücksichtigung von 
Tempe rat ur-änderuogeo: 
With consideration of 
temperature changes: 
f:u (f:~ EI' 'P. Ib, .1 1. ~af) 

Bild 1: Pri nzipieller Aufbau des Ring-Tests und maßgebliche Pa rameter 
Figure 1: Basic setup of the ring test and decisive parameters 

res traint can be calculated with the aid of the ri ng strain, the fi·ce 
sh rinkage and the elastic modulus (cf. Section 3.2). 

T he fact that steel aod eonerete rings have different coefficients 
of thermal expansion (CTE) has been largcly ignored so f":1. r. As 
<l rule special stecl is used; this has a CTE of abour 16 Ilm/m/K 
while the CTE of eoncrete normally lies between 10 f.1 m/m/K 
and 16 IlmJm/K. During temperature ehanges the rings therdorc 
deform by differing amounts, which under certain eonditions af­
feet the restraint deformation to an extcnt that canno t be neglected 
(cf. Section 3.3). Onee it has been quanti fied th is in fl uence can be 
used fo r systematic investigation of the erecp (cf. Section 3.4). 

F ig. 1 shows the basic strucrure of the ring test and the va ri ables 
that are essen tial for further stress analysis. In the relevant fem­
pcrarure range the steel parameters are constanr, bur the concrete 
parameters are functions of temperature and time. T he dec isive 
output parameter for the ring test is rhe restraint deformation of 
thc steel ri ng. Table 1 gives an overvicw of the stress analysis op­
tions that are offered by the ring test depending on tbe knowledge 
of other variables. 

T hc abbreviations in Fig. 1 and Table 1 have the (ollowing mcan-
ings: 
RB,,: 
RB.J: 
R!:k, : 
RS',J: 
t As: 
t: 
T: 
Eil: 
[CI : 

a T,ü: 

~ .: 

Es,: 
f.' St: 

a T,St: 

lOSt: 
cp: 
'V: 
~nT: 

0 1ll .... ~: 

0 111,,/(1: 
(J:lT. O: 

inner radius of the conerete ring 
outer radius of the concrete ring 
inner radius of the steel ring 
ourer radius of the sted ring 
autogenous shrinkage deformation 
time 
temperature (here T'I~' "" T mnnt:1J 
elasticity modulus of the eoncrete 
tensile strength of the eonerete 
coeffieienr of thermal expansion of the eoncrete 
Poisson's ratio of the conerete 
clasticity modulus of the steel 
Poisson's ratio of the steel 
thermal expansion coefficient of the sree! 
res trained deformation of the stcel 
creep fac tor 
degree of restraint 
differenee ben.veen the coefficients of thermal expansion 
(a T.S- an» 
maximum (tangential) restraint stress 
cracking propensity 
temperantre-corrected maximum restraint stress 

3.2 Calculation of the tensile stress, degree of restraint a nd 
creep factor 
The restrained deformation of the steel ri ng is measured on irs 
inner side wi th at least two strain gauges. T he strain is ealculated 
from the changes in resistanee and thc average is r-ake n from illl fhc 
measuring points. lt should be noted that the direct influence of 
remperature changes on (he measured signal is supprcssed by suit-
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Aus der Zwangsverformung lässt sich die im Stahlring herr­
schende Druckspannung in Abhängigkeit vom Radius berechnen. 
Sie entspricht dort, wo Stahl und Beton sich berühren, der Zug­
spannung im Beton. Die anzuwendenden Formeln sind aus der 
mathematischen Beschreibung von Druckrohrleitungen bekannt. 
Beim Stahlring handelt es sich um einen rotationssymmetrischen 
Rohrabschnitt, der unter dem äußeren Druck des Betonrings steht. 
Es werden nur radiale und tangenziale Spannungen berücksichtigt; 
der Einfluss axialer Spannungen wird vernachlässigt. Das AS kann 
als homogen gelten. Bei homogenem Schwinden entstehen die 
maximalen tangenzialcn Zugspannungen an der Innenseite des 
Betonrings: 

2 R 2 Rst,,, + B,a 
o (t) ~ - ES,(t) 'Es'R' 2 _ R 2 

fllax B,a SI,a 

R 2 R 2 
. St,~ - Sr" 

2'R. 2 SI,a 

(I) 

Sind das freie Schwinden und der E-Modul des Betons als Funk­
tionen der Zeit bekannt, lassen sich der Behinderungsgrad und 
ein Kriechfaktor berechnen, Es wird i.d,R. vereinfachend davon 
ausgegangen, dass Zug- und Druckmodul gleich sind. Um den 
Behinderungsgrad gemäß GI. (2) zu berechnen, wird die radiale 
Verschiebung des Betonrings bei freier Verformung benötigt; sie 
ergibt sich aus GL (3) [3]. Die radiale Verschiebung des Stahlrings 
durch den Betonring errechnet sich aus GL (4) unter der Annahme 
elastischen Verhaltens. Bei vollständiger Behinderung ist lp = 1; 
mit zunehmendem E-Modul des Betons verringert sich der Be­
hinderungsgrad. Er lässt sich im Übrigen auch ohne Kenntnis der 
Stahlringdehnung niiherungS\veise berechnen, sodass die Ringab­
messungen dem abzubildenden Behinderungsgrad entsprechend 
gewählt werden können [22], 

"'UAS(t) - "'us,<t) , 
'V(t)~ ffilrl/Jsl 

"'udt.) 
(2) 

ßUAsetJ radiale Verschiebung des Betonrings bei freier (autoge­
ner) Schwindverformung im Zeitintervall i 

ßust(tJ radiale Zwangsverschiebung des Stahlrings im Zeitin­
tervall i 

"'u;s(r.) ~ RB" . "'EAS(t.) (3) 

ßAS(t} freie (autogene) Schwindverformung im Zeitintervall i 

"'us,<t.) " "'EAS(t.) , ER(r.) , Rs", ' ClR 

Eß(t) E 
-E 'Cm + C2R St 

S, 

(4) 

Die Faktoren C lR und C2H zur Berücksichtigung der C&erdehnung 
ergeben sich aus den GIn. (5) und (6), Die Q1terdehnungszahl des 
Betons wird vereinfachend als konstant angenommen. 

C 
(I+~s,) , R,;,} + (I-~s,) , Rs,} 

lR == R 2 _ R 2 
Sl,~ St,j 

C
2R 

" (! -~B) . Rs,} + (I +~B) . RB} 

RB} - RSI,~2 

(5) 

(6) 

Das Kriechen des Betons kann mit dem Ring-Test nicht auf 
herkömmliche Weise beschrieben werden, Konventionelle Kriech­
versuche werden bei konstanter Spannung durchgeführt; die 
Spannung liegt meist im Gebrauchslastbereich und wird im Alter 
von einem Tag oder später aufgebracht. Im Ring-Test hängt der 
Verlauf der kriechinduzierenden Spannung vom Schwindverlauf 
ab. Extreme Spannungs-Zugfestigkeits-Verhältnisse von über 
90 % sind möglich, und zwar bereits innerhalb der ersten 24 h. Sie 

able measures so that only the deformation of the steel caused by 
the mechanical restraint is measured. 

The compressive stress in the steel ring can be calculated from 
the restraint deformation as a function of the radius, \i\There the 
sted and concrete are in cantact with one another it corrcsponds 
to the tensile stress in the concrete, The formulae to be applied are 
known from the mathematical description of high-pressure pipe­
lines. Thc stcel ri ng is a rotationally symmetrical section of pipe 
that is under external pressure from the concrete ring. Only radial 
and tangential stresses are considered; the influence ofaxial stresses 
is ignored, The AS can be considered as homogeneous, During 
homogeneous shrinkage the maximum tangential stresses at thc 
inner side of the concrete ring are given by: 

R 2 + R 2 
St,~ B .• 

o (t)" - 's,(t) 'Es'R' 2 _ R 2 
ffiax B,a St,a 

~t,a2 - Rsl/ 

2·Rst./ 
(I) 

If the free shrinkage and the elastic modulus of the concrete are 
known as functions of time then it is possible to calculate the 
degree of restraint and a creep factor, As a rulc it is assumed f{)r 
simplicity that the modulus of tension and the modulus of com­
pression are the same. The radial displacement of the concrete ring 
during free deformation is needed in order to calculate the degree 
of restraint using Equation (2); it is obtained from Equation (3) 
[3]. The radial displacement of the steel ring by the concrete ring 
is calculated from Equation (4) on the assumption of elastic be­
haviour. With complete restraint "4' = 1; the degree of restrain falls 
with increasing e1astic modulus of the concrete, Ir can in fact be 
calculatcd approximately even without knowing the strain in the 
steel ring, which means that the ring dimensions can be selected to 
suit the degree of restraint to be reproduced [22]: 

"WAS(t.) - "'us,<t) . 
'V(t.) Wlth 'I' ~ 1 

"'uAS(r.) 
(2) 

ßUAS(t,): radial dispIacement of the concrete ring during free (au­
togenous) shrinkage in the time interval i 

ßUsrCt,}: radial restraint displacement of the steel ring in the time 
interval i 

"'udt,) " RB" '''''AS(t.) (3) 

ß,\s(t,): free (autogenous) shrinkage deformation in the time 
interval i 

"'EAS(t.) 'EB(t,) Rs", ClR 
~us,(t.)" E ( .) ' -='--E"". 

B t, SI 
-,-- Cm + C2R 

Es! 

(4) 

The factors C lR and C2R for taking care of the lateral strain are 
obtained from Equations (5) and (6). As a simplification, the coef­
ficiem oflateral strain (Poisson's ratio) of the concrete is assumed 
to be constant. 

( I +"s ) , Rs 2 + (I-us ) 'Rs 2 C _ t-" t I,' ,t 1,;\ 

lR - R .2 R .2 
St>~ - SI" 

(5) 

C 
_ (H(B) . Rs,} + (I+~ll) , RB} 

2R -
Kn,/ - RS,,~2 

(6) 

The concrete creep cannot be described in the traditional way with 
the ring test. Conven tional creep tests arc carricd out at constant 
stress; the stress usually lies in the working load range and is ap­
plied at an age of one day or later. In the ring test the behaviour 
of the stress resulting from the crcep depends on the shrinkage 



führen zu einem stark nicht-linearen Kriechen. Um das Kriechen 
im Ring-Test zu beschreiben, wurde GI. (7) vorgeschlagen [3]. 
Dabei wird die Spannung, die sich bei rein elastischem Verhalten 
aus dem freien Schwinden ergäbe, mit der tatsächlichen Spannung 
ins Verhältnis gesetzt. 

q>(t) = 1 _ 6(1m~(t;) 
6.°dast(t,) 

(7) 

D as tatsächlich auftretende Spannungsinkrement 6.0m;\lC im Zeitin­
tcrvall i lässt sich mit GI. (1) berechnen. D ie zugehörige Verände­
rung der elast ischen Spannung ergib t sich aus G I. (8) [3]. 

ßEAS(t,) . Eß(rJ Rst} + Rß,/ 
60 (t ) - . -"'----'C"-

d .. " -E(t) R ' -R ' 
_B_, . C C B,a Sr,. 

E IR + 2R 

" 

(8) 

3.3 Einfluss und Berücksichtigung von Temperaturände­
rungen 
Unterschiedliche Wärmeausdehnungskoeffizien ten (WAK) von 
Beton und Stahl verursachen bei veränderlichen Temperaruren eine 
zusätzliche Spannungskomponeme im Ring-Test. Ist beispielswei­
se der WAK des Stahls höher als der des Betons, führt eine gleich­
mäßige Erwärmung beider Ringe zu einer Spannungszunahme 
und damit zu einer zusätzJichen Zwangsverformung des Stahlrings. 
Bei einer Abkühlung oder einem höheren WAK des Betons ist 
die Wi rkung umgekehrt. Weil der WAK von Beron veränderlich 
ist, lässt sich der beschriebene Einfluss des Temperaturverlaufs 
über die Wahl des Materials für den behindernden Ring zwar 
minimieren, aber nicht ausschließen. 

Auf G rundlage der oben besch riebenen Gleichungen wurde in 
[7] eine Formel zur Berechnung der temperaturbedingten Span­
nungskomponente im Ring abgeleitet. Danach ist mithilfe der 
Verläufe von Temperatur, WAK, E-Modul, Behinderungsgrad und 
Kriechfaktor die temperaturbedingte Zwangsverformung inkre­
mentell zu berechnen (GI. (9)). Für Temperaruränderungen, die zu 
einer Entlasrung im Ringsystem führen, sind Behinderungsgrad 
und Kriechfaktor nuU (q>' W = 0). (Vgl. [7]; dort wurde nur der 
Kriechfaktor zu Null gesetzt, wodurch der Temperatureffekt bei 
Entlasrung überschätzt wurde.) 

( ) 
_ ~ 6T(t,) . 6aT( t) . (1 - .,(t;)) . EB(t,) Clß 

ESI.AT./luT t - ~ 
1 ( ) Eß(t,) E" 

1 - W(t,) . E · C lß + C'ß 
5, 

(9) 

Berücksichtigt man nun bei der Berechnung der maximalen Zug­
spannung im Beton die temperarurbedingte Zwangsverformung 
ESt.&'TA<H' so ergibt sich die temperatur-korrigierte Spannung, deren 
Verlauf sich näherungsweise bei konstanter Temperarur eingestellt 
hätte (GI. (10)). 

j ' R1R 1 R l RSt.,. + B,~ St.a - Sr" 
06T. O(t) =-I.,'(t)+<S"6U,,/t).ES' R 2_R , . 2·R, ' L Il,l SI." , r,a 

(10) 

Je größer die Tempcraruränderungcn und der Unterschied z".,l­
schen den WAK der beiden Ringe sind, umso größer ist die tem­
peratuf~ed~ngt~ Zwangsverformung. D er temperarur-korrigierte 
Verlauf 1st 1m Ubrigen nur da nn aussage kräftig, wenn es im Ring­
Test nicht zu Rissen infolge temperarurbedingter Spannungsantei­
le kommt. Sie lassen sich rechnerisch niell t kompensieren. 

3.4 Gezielte Temperierung zur Untersuchung des Kriechens 
G leichung (7) beschreibt das Kriechen, indem die tatsächliche 
und die bei rein elastischem Verhalten des Betons zu erwartende 
Zwangsspannung ins Verhältnis gesetzt werden. Ein gravierender 
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behaviou r. Extreme stressltensile strength ratios of over 90 % are 
possible, even within the first 24 h. They lead to scverely nOI1 -
linear ereep. Equation (7) has been proposed far describing the 
ereep in thc ring test [3]. T he stress that would be ob tained from 
the free shrinkage with purely clastic bchaviour is divided by thc 
aerua} stress. 

qr(t,) = 1 _ 6"m~(t,) 
60cl.)t) 

(7) 

T he acrual stress inerement ßom ..... that oeeues in the time interval i 
tan be ca lcuhned with Equation (J ). The associated change in da­
stic stress is obtained from Equation (8) [3]. 

• . () 6 <,,,(t,)· EB(t,) R"..' + RB,,' 
ucr t = . 

eiN I E (t ) R 2 _R. 2 
ß, C C 1l,J St,," 

1R + 2R 

(8) 

E" 

3.3 lnfluence of and provision for temperature changes 
The different eaefficients of thermal expansion (CTE) of concrete 
and steel cause an additional stress componcnt in the ring test with 
changing temperamres . If, for example, the CTE of steel is higher 
chan that of concre te then uniform heating of ehe two rings leads 
to an incrcase in stress and therefore to additional restraint de for­
mation of thc stee1 ring. T he effect is reversed during eooling or if 
the eonerete has the highcr CT E. Becausc the CTE of eoncrete is 
variable chis influenee of the temperature behaviou r ean in fact be 
min imized by the selection of tbe material for the restraining ring 
but it cannot be eliminated. 

The equations deseribed above were used in [7] as the basis 
for dcriving a formula for ealculating the stress component in the 
ring causcd by tcmperarure. The restraint deformation eaused by 
the temperature can be calculatcd incrcmcntally wlth the aid of 
the behaviour patterns of the temperarure, CTE, elastie modulus, 
degree of restraint and creep factar (Equation (9)). The degree of 
restraint and the creep factar are zero far temperature changes that 
relieve the pressure in the ri ng ('P ="'-1' = 0). (Cr. [7] where onl)' 
the creep factar was set to zero, resulting in overcstimation of the 
temperarurc effect during pressure relief.) 

~ 6T(t,) . "'".,.(t)· (1 - w(t,))· E ,,(t,) C lß 's T (t) = L... t.6,60·1· E( ) E 
l( )Bt, S, 1 - W(t,) . -_ . C l ß + C' R 

ESt 

(9) 

If the temperature-induccd restraint deformation €St .... ·C ... roT is now 
raken into aecount in the calculation of the maximum tensile stress 
in the conerete then the temperarure-correctcd stress is obtained, 
with a curve that approximates to what would havc occurred at 
eonstam temperature (Equatian (10)). 

E j R '+R ' SI.:I. B,~ 

0t.T wO(t) : - ESt(t) + ESt. t.T,A<tT(t} · E st · R 2_R . 2 
B,,, St, l 

R SI,al-R St/ 

2·RsI,~2 
(10) 

The greater the temperature changes and the differente berween 
the CTEs of the h'lo rings the greater is the temperature- induted 
restrain t deformation. T he temperarure-correctcd curve is in fact 
only informative if no cracks are formed in the ring test as a resulr 
of partial stresses induccd by tcmpemture. Ir is no t possible [Q 

compens;J. te for them by calculation. 

3.4 Carefully controlled heating to investigate the creep 
Equation (7) deseribes thc creep by dividing the aetual restra inr 
stress in the cont rete by the restraint stress that would be expeeted 
with purely e1astie behaviour. One serious disadvantage is that (he 
behaviour pattern of the stresses in relation [0 thc sh rinkage can nOf 
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Nachteil dabei ist, dass der vom Schwinden abhängige Verlauf 
der Spannungen nicht von außen beeinflusst werden kann, das 
Kriechergebnis also immer nur aus dem jeweiligen Spannungs­
verlauf resultiert. Eine systematische Untersuchung des Kriechens 
ist dagegen möglich, wenn die Spannung im Ring durch gezie1te 
Temperierung erhöh t wird. Die damit verbundene Zunahme der 
theoretischen elastischen Spannung lässt sich mit GI. (11 ) berech­
nen (vgl. [7]) und ansdlließcnd mit GI. (7) wiederum ins Verhält­
nis zum Anstieg der tatsächlichen Ringspannung se tzen. 

dT(t,} . 1I<'''«i) E,(ti) R. ' + RB .• ' 
) 

51 ,3. l - \I'(t; 'R 2-R
sr

} ( 
) ' .' Aod

"" t, = ES(r,) C + C
l R - - '" Es, 

(11) 

So kann das Kriechen zu beliebigen Zeitpunkten unabhängig vom 
schwindinduzierren Spannungsverlauf ermittelt werden. Je kürzer 
die dabei betrachteten Zeitintervalle sind, umso genauer kann das 
Kriechverhalren beschrieben werden. Über unterschiedliche Er­
wärmungsraten und prinzipiell auch über den WAK des inneren 
Rings lässt sich die Spannung variieren. Bei entsprechend kurzer 
Dauer der ausgewerteten Kriechphase können die Auswirkungen 
der Temperarurändcrung auf die Hydratation vernachlässigt wer­
den. Alternativ können das zum Temperaturverlauf gehörige freie 
AS gemessen und die mechanischen Kennwerte mirhilfc eincr 
Reifefunktion angepasst werden. 

4 Versuchsdurchführung 
4.1 Geprüfte Größen und Betonzusammensetzungen 
Neben dem freien und behinderten autogenen Schwinden (AS) 
wurden die Druckfestigkeit, der dynamische und der statische 
E -M odul (Druck), der Wärmeausdeh oungskoeffizient (WAK) 
und die Spaltzugfestigkeit geprüft. Es werden die Ergebnisse 
von vier Betonen vorgcstellt, deren Zusammenset7.ung in Ta­
fel2 angegeben ist. ]n allen Betonen kam ein Portlandzement 
CEM I 52,5 R- HSINA zum Einsatz. Beton lA H SM entsprach 
weitestgehend einer bereits optimierten Betonzusammensetzung 
mit Hüttcllsandmehl aus einem anderen Teilprojekt des laufen­
den DFG-Sehwerpunktprogramms "Ultrahochfester Beton". Die 
chemisch-mineralogischen Eigenschaften des Zements und des 
Hüttensandmehls sind in Tafel 3 aufgeführt. Der Beton lA SAP 
enthielt so genannte super-absorbierende Polymere zur inneren 
Nachbehandlung. Der Beton lA SRA enthielt ein schwindre­
duzierendes Zusat'Lmittel. Alle Betone außer lA HSM hatten 
einen äquivalenten Wasserzementwert von 0,20. Das Größtkorn 
war jeweils 0,5 mm. Sofern nicht anders angegeben, erfolgte die 
Lagerung und Prüfung der Probekörper unter quasi-isothermen 
Bedingungen (ca. 20,0 oe bis 22,0 ·C). 

4.2 Freies autogene, Schwinden (Schwindkegelmethode) 
Die Sehwindkegelmethode zur Bestimmung des autogenen 
Schwindens wurde erstmals in [23J beschrieben. Der verwendete 
Edelstahlbehälter bildet innen einen Kegel, in den der Beton oder 
Märtel unmittelbar nach dem Mischen gefüllt wird (Bild 2). Eine 
entsprechend geformte Einlage aus dünnem, glattem Kunststoff 
reduziert die Reibung und ermöglicht den einfachen Ausbau des 
Probekörpers nach dem Versuch. Auf den Beton wird eine annä­
hernd diffusionsdichte Folie gelegt und ringsherum am Behälter 
befestigt, sodass ein Austrocknen des Betons wirksam verhindert 
wird. (Der durchschnittliche I\rlasseverlust im Prüfzeitraum von 
24 h betrug bezogen auf das im Kegel enthaltene Wasser ca. 
0,15 %.) Die Temperierung des Betons erfolgt mithilfe von Was­
ser, das den Kegel umströmt. Die Höhe des Betonkegels wird 
kontinuierlich von einem Laser gemessen, der auf einen Reflektor 
gerichtet ist. Wesenrliche Vorteile der Schwindkegelmethode sind 
die E infachheit und die Möglichkeit ZUr effizienten Beeinflussung 
der Betontemperarur. 

Eine Verbesserung im Vergleich Zu dem in [23] beschriebenen 
Reflektor auS Kunststoff ist die MeSSung auf einem vorab herge-

be influenced externally, which means that the creep obtained is 
always just a result of the particular stress behaviour. On the other 
hand, systematic investigation of thc creep is possible if thc stress 
in the ring is increased by carefully controlled hearing. The associ­
ated increase in the theoretical elastic stress can be calculatcd wirh 
Equation (11) (cf. [7J) and then compared with rise in thc aChlaI 
ri ng stress llSing Equation (7), 

dT(t,) . dUT(t,) ER(t,} R. ' + R,} 
( ) St... 2 l 'V
t
, R 2-R

St
.
J ) B., ö'CJebH(t, = ER(t,) . C

1R 
+ C

2R 
Es, 

(11) 

In this way ir 1S possible to determine the ereep ;\r any point in 
time regardless of the shrinkage-induced stress behaviour. The 
shorter the time intervals that are examined the more accurately 
can the creep behaviour be deseribed. The stress ean be varied by 
different rates of heating and, in principle, also by the CTE of the 
inner ring. With an appropriately shart duration of the creep phase 
being evaluated it is possible ta ignore the effccts of temperature 
change on the hydration. Alternativcly, the free AS associatcd with 
the temperature behaviour can be measurcd and the mechanical 
parameters can be adjustcd with thc aid of a strength development 
funcrion. 

4 Test procedure 
4.1 Tested variables and concrete compositions 
Not only me free and restrained au togenous shrinkage (AS) 
but also the compressive strength, the dynamic and staric elas tic 
modulus (compression), the coefficient of thermal expansion 
(CTE) ;tod the splitting tensile strength were tested. Thc resuhs 
are presented for four concretes with the eomposirions shown in 
Table 2. A CEM 1 52,5 R~HSINA Portland ccmenrwas used in all 
the concretcs. Concrete lA HSM corresponded ver)' large1y to the 
concrete composition containing ground granulated blastfurnace 
slag from another project in the current DFG "Ultra high strength 
concrete" focus programme that had already becn optimized. The 
chemical and mineralogical properties of the cement and the 

Tafel 2: Unters uchte Beton:zusammenset:zungen 
(Angaben in kg/m3) 

Table 2: Compositions of the concretes being investigated 
(da ta in kglm3) 

lA lA5AP 1 A 5RA 

Zement (z)lCement (e)') 800 800 800 

Zugabewasser (w) 
Mixing water (w) 

168 168 168 

SilieastaublSi/ica fume2J 130 130 130 

FließmittellPlastiäzerJJ 24 24 24 

QuarzsandlQuartz sancJ4J 1019 1019 1000 

QuarzmehllQuartz powder5J 220 220 220 
SAP6) - 2,4 -
SRA7J - - 7,56 

Hüttensandmehl 
Ground granulated blastfurnaee - - -
s/ag 

1) (fM I 52,5 R-HS/NA 

lAH5M 

200 

176 

130 

13 

1019 

220 

-
-

600 

2) Anteil an amorphem 5i01 (a. 98 % (lA, lA 5AP. lA SRA: 16,2 M.-% v.zl 
Proportion of amorphous SiO]approx. 98 % (lA, IA SAp, IA SM: 16.2 ma55 
% W.f.r. c) 

1) auf Basis von Polycarboxylatet her (lA, lA 5AP. lA SRA: 3,0 M.-% v.zl 
Based on polycarboxylate ether (1A. IA SA p, 7A 5RA: 3.0 mass % W.f.!. c) 

. ) Korngröße 0,125 mm bis 0,5 mmlParticle size 0. 725 mm to 0.5 mm 
S) Korngröße 0 bis 0,125 mmlParticie size 0 to 0. 125 mm 
6-) Super-absorbie rende Polymere (0,3 M.·% v.zl 

Super-absorbent polymers (03 mass % w.r.t () 
n Schwindreduzierendes Zusatzmittel (4,5 M.-% v.w) 

Shrinkage-reducing admixture (4.5 mass % W.r.t w) 



Tafel 3: Chemisch-mineralogische Eigenschaften des Zements und 
des Hüttensandmehls" 
Tabfe 3: Chemical and mineraJogical properties of the cement and 
the ground granulated blastfurnace slaglJ 

Zement Hüttensandmehl 

(ement Ground granulated 
bfastfurnace 51ag 

Glü hveriustiLoss on ignition 0,85 0,1 

SiliziumoxidlSificon oxide 21,96 36,39 

Aluminiumoxid/Aluminium oxide 3,2 10,95 

TitandioxidlTitanium dioxide 0,2 0,84 

PhosphorM-oxidl 
Phosphorus(V) oxide 0,23 0,01 

Eisen(IIt)-oxidllron(lf/) oxide 5,53 0,28 

Mangan{ll1)-oxid 
Manganese(ffI) oxide 0,07 0,18 

Magnesiumoxid/Magnesium oxide 0,65 11,72 

Calciumoxid/Calcium oxide 64,97 37,64 

Sulfat als SO.JSulfate as 503 2,25 0,03 

KaliumoxidlPotassium oxide 0,36 0,78 

NatriumoxidlSodium oxide 0,21 0,32 

NatriumäquivalentiSodium equivalent 0,44 0,84 

(lI 62,87 -
(,5 15,78 -
(lA ° -
C4AF 15,3 -

-

1) Angaben in Massenprozent, Ergebnisse der Röntgenfloureszenzanalyse 
(außer Glühverlust). Phasenberechnung "ach Bogue (glühverlustfrei) 
Da ta in mass percenr, results of the X-ray f luorescence analysis (apart (rom 
lass on ignition), phases calculated by Bogue (I.o.i.-freeJ 

stellten, ca. 2 mm bis 3 mm dünnen Betonplättchen, das nach dem 
Einfullen der Probe leicht in den Beton gedrückt wird und dessen 
glatte Oberfläche den Laserstrahl reflektiert. Das Plättchen und 
die Folie werden zuvor so miteinander verklebt, dass die Folie im 
Mittelpunkt m it einem kleinen Loch versehen werden kann, ohne 
die Konservierung des Betons zu beeinträchtigen. Durch das Loch 
trifft der Laser direkt auf das Plättchen. Durch den Verbund zwi­
schen Reflektor und Probe wird ein Anheben des Reflektors infol­
ge Blasenbildung verhindert. Außerdem ist ein Kunststoffreflektor 
für Messungen bei wechselnden Temperaturen eher ungeeignet, 
weil der WAK um ein Vielfaches höher als der von Beton ist. Ein 
mög~cher Einfluss auf das Messe rgebnis lässt sich nur schwer 
quantifizieren. 

Die gezeigten Ergebnisse beruhen auf der Prüfilllg von drei 
aufeinander folgenden Mischungen je Beton. Als Nullzeitpunkt 
(time-zero) wurde der Zeitpunkt verwendet, ab dem sich im Ri ng­
Test erstmals eine deutliche Zunahme der Z\'r.mgsspannung zeigte. 

4.3 Behindertes autogenes Schwinden (Ring·Test) 
Der Aufbau des Ring-Tests (Bild 3) bestand aus einem Ring aus 
Stahl sowie einer Grundplatte und einer Schalung aus Kunststoff. 
Der Stahlring hatte einen Durchmesser von 158,6 rum (innen) 
bzw. 190,0 mm (außen) und eine Höhe von 25,0 mm. Vor dem 
Befüllen und Rütteln wurde der Stahlring auf der Grundplatte 
durch Schrauben fIxiert. An seiner Unter- und Außenseite wurde 
der Ring eingefettet, um die Reibung zu minimieren. Der her­
zustellende B etonring hatte eine nominelle Breite von 24 mm 
und eine Höhe von 25 mm. Unmittelbar nach dem Verdichten 
wurde er mit einer ringsum befestigten Folie vor Austrocknung 
geschützt. (Der M asseverlust im Prüfzeitraum von 24 h bezogen 
auf das im Ring enthaltene Wasser betrug auch hier im 1vlitteI ca. 
0,15 %.) Die Temperatur des Stahlri ngs wurde an der Innenseite 
mit einem aufgeklebten Temperarurfuhler (PTlOO) gemessen. Die 
Temperaturen von Stahl und Beton erwiesen sich in VorverslIchen 
als nahezu g leich. 
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ground granulatcd blastfurnace slag are given in Table 3. Concrcte 
IA SAP contained super-absorbent polymers for internal curing. 
Concrete lA SRA contained a shrinkage-reducing admi.xture. All 
the concre tes except lA HSM had an equivalent waterlcement 
ratio ofO.20. In each case the largest partic1e size was 0.5 mm. Un­
less stated otherwise the test pieces were stored and tested under 
quasi-iso thcrmal conditions (approximately 20.0 °C to 22.0 Oe). 

4.2 Free autogenous shrinkage (shrinkage cone method) 
The shrinkage cone method for determining au togenous shrinkagc 
was first described in [23]. The special sted container fonns an 
internal cone in which the concrete or mortar is placed immcdiarely 
after the mixing (Fig. 2). A correspondingly shaped insert made 
of thin smooth plastic reduces the friction and makes it simple to 
rcmove the test piece after the test. A virtually diffusion-prooffilm 
is laid on the concrete and attached around the container so that 
the concrete is cffcctively prevented from drying out. (The :lVenlge 
mass loss during the test period of 24 h was about 0.15 % relative 
to the water contained in the cone.) The concretc was heated by 
water that flowed around thc cone, The hcight of the concrete cone 
is measured conrinuouslywith a laser aimed at a reflector. The main 
advantages of the shrinkage cone mcthod are the simplicity and the 
ability to control the concrete temperahlre efficiently. 

An improvement over the plastic reflector described in [23] is 
the measurement at a small, thin, concrete plate abour 2 mm ro 
3 mm thick that had been produced in advance and was pressed 
gently imo the concrete after the sampie had been plaecd in ehe 
conc. The smooth surfaee of the plate reflects thc laser beam. T he 
smaH pla te and the plastic film are anached to each o ther before­
hand so that the fi lm can have a small hole in the centre wirhour 
adverscly affeeting the sealing of the conerete. The laser impinges 
direetly on the plate through the hole. T he bond between the rc­
flectar and the samplc prevents any lifting of the reflector by the 
formation of bubblcs. A plastie refleetor also tcnds tu be umuitable 
for measu rements dllring ehanging temperatures because the CTE 
is man}' times higher than that of the coneretc. It is difficult ro 
quantify the possible effect on the test rcsults. 

The results shown are based on testing three lTIL'<es one afrer 
the other for each conerete. The time zero was taken as the rime 
when a significant inerease in restraint stress first became apparen t 
in the ring rest. 

4.3 Restrained autogenous shrinkage (ring test) 
Thc structure of the ring test (Fig. 3) consisted of a steel ring and 
a base plate and mould made of plastic. T hc stcel ring had diam­
eters of 158.6 mm (internal) and 190.0 (c.'{tcrnal) and a depth of 
25.0 mm. The sted ring was anached to the base plate with sc rews 

Beton 

Kegel 

Bild 2: Prüfung des autogenen Schwindens mit der Schwind kegel· 
methode: laufe nde Messung (links). Reflektor aus Beton (oben 
rechts) und Messprinzip (unten rechts, Quelle: Schleibinger Gerät e) 
Figure 2: Testing the autogenous shrinkage by the shrinkage cone 
method: continuous measurement (left), reflector made of con· 
crete (top right) and measurement principle (bottom right; source: 
Schleibinger Geräte) 
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Bild 3: Ring -Test (Links: Sta h tring auf Grundplatte zentriert und 
fixiert. doppelseitiges Klebeband zur Befestigung der Abdeckfolie. 
Rechts: Ring im konservierten Zustand. Fi xierung gelöst) 
Figure 3: Ring test (Leh: 5teel ring centred and fixed on base plate. 
double-sided adhesive tape tor attaching the covering film. 
Right: Concrete ring sealed. fixings detached.) 

Auf die Innenseite des Stahl rings waren auf H öhe der Mittel­
linie in gleichen Abständen drei DMS mit einem nominellen 
Widerstand von 120 Q geklebt. Ihr Temperaturgang \tVUrde kom­
pensiert, sodass nur die mechanisch bedingten Verformungen in 
das Ergebnis eingingen. Es vrurden drei M ischungen je Beton 
und zwei Ringe je M ischung hergestellt. Temperatur und Wider­
stand wurden in Intervallen von einer Minu te mit Datenloggern 
aufgezeichnet. Die Temperaturen lagen bei den Versuchen ohne 
gezielte E rw~irmung zwischen 20,5 ~C und 23,5 ~C; in keinem 
Fall war der hydr~uationsbedingte Temperaturanstieg größer als 
2 K. Für Versuche mit gezie1ter Erwärmung wurde ein kleiner, 
annähernd luftdich ter, beheiz- und ven ti lierbare r Schrank ver­
wende t (B;ld 4). 

4.4 Ermittlung weiterer Prüfgrößen 
Die Druckfestigkeit wurde an W ürfeln (40 x 40 x 40 mmJ ) geprüft 
und mit einem zuvor empirisch ermittelten Faktor (0,94) auf Zy­
linder (150 mm/300 mm) umgerechnet. 

Der relative dynamische E-Modul wurde nach ASTM C215 an 
je zwei Prismen (285 x 25 x 25 mrnJ ) m it der Resonanzfrequenz­
methode ermittelt. Zum Vergleich wurde für den Beton lA der 
statische Druck-E-Modul im Alter von 20 h, 24 hund 48 h ge­
prüft. Die Höhe der jeweils drei zylindrischen Probekörper betrug 
hier 60 mm, der Durchmesser 37 mm. 

Der W ärmeausdehnungskoeffizient (WAK) wurde an Prismen 
m it Abmessungen von 10 x 40 x 160 mm3 für mehrere Zeitpunkte 
innerhalb der ersten 24 h ermittelt. Die Kerntemperatur der Probe­
körper wurde dabei kontinuierlich gemessen. Vor der nochmaligen 
Messung der Länge wurden die Probekörper in einem Wasserbad 
innerhalb von ein bis zwei Minuten um ca. 45 K erhitzt. Jeder 
Probekörper wurde nur einmal ven vendet. Pro Prüfalter wurden 
drei Probekörper geprüft. 

Die Spaltzugfestigkeit wurde nach DIN EN 12390-6 an je drei 
zylindrischen Probekörpern mit einer Höhe von 50 mm und einem 
Durchmesser von 37 mm fur mehrere Zeitpunkte innerhalb der 
ersten 24 h geprüft. Die Lasts teigerungsrate betrug 0,15 kN/s. Bei 
den Betonen 1A und lA HSM wurde vergleichend mit einer Last­
steigerungsrate von 0,01 kN/s geprüft , um die deutlich langsamere 
Spannungszunahme im Ring-Test zu simulieren. 

5 Versuchsergebnisse 
5.1 Druckfestigkeit 
Die Druckfestigkeit der Betone im Alter von 2, 7, 28 und 56 
Tagen ist in Bild 5 dargestellt. Bei Beton lA H SIVI ist die Fes­
tigkeit im Alter von 62 Tagen angegeben. Die Festigkeit des 
Betons lA HSM entwickelte sich erheblich langsamer als die der 
anderen drei Betone und wa r besonders in jungem Alter deu tl ich 
geringer. Geri ngfügig verzögernd wirkte das sehwindreduzierende 
Z usatzmirtel Im Unterschied zum Beton 1A H SM war hier 
die Festigkei t in höherem Alter jedoch nicht geringer als beim 
Referenzbe ton l A. Die Zugabe super-absorbierender Polymere 
(lA SAP) führte zu einer geringfiigig verminderten Festigkeit im 
Alter von 56 Tl\gen. 

before the filling and vibrating. The lower and outer surfaces of the 
ring werc greased to minimize the fri ction. T hc concrere ring to be 
produced had a nominal width of24 rum and a depth 0[25 mm . Ir 
was protccted from drying out by a film fastened a11 round it imme­
diately after the compaction. (Here again the mass 1055 during ehe 
test pcriod of24 h was about 0.15 % relative to the water contained 
in the ring.) The tempera ture of the steel ring was measured with 
a tempcrature sensor (PT100) stuck to the inner surface. In the 
prcJiminary tests the temperatures of the sreel and concrete proved 
to be vir tually the same. 

Three stratn gauges, each wi th a nominal resistance of 120 Q, 

were stuck to the inner surface of the steel ring equally spaced at 
the height of thc mid line. Compensation was provided for their 
temperature response so that the result onl)' related to the mechani­
cally-induced deformation. T hree mixes were produced for each 
concrete, and two rings for each mix. The temperarurcs and resist­
ances were recorded at one minute intervals with data loggers . ]n 
the tests without controlled heating thc temperanlres lay berween 
20.5 cC and 23.5 °C; in no case was the temperature rise caused by 
hydration greater than 2 K. A smalI, virtually air-tight, cabinet that 
could be heated and vcntilated was used for the tests with eontrol­
led heaüng (F;g. 4). 

4.4 Determination of other test variables 
The comprcssive strength was tested on cubes (40 x 40 x 40 mmJ

) 

and converted to cylinders (150 mm/300 mm) using a factor (0.94) 
that had been determined empi rically in advance. 

The relative dynamic e1as tic modulus was determincd as spcci­
fted in ASTM C215 with fhe resonanee frequency method using 
!wo prisms (285 x 25 x 25 mm 1) fo r each determination. The statie 
compressive e1astic modulus of concrete lA was tes ted at 20 11, 
24 h and 48 h for comparison. In this case the thrce cylindrical test 
pieces had heights of 60 mm and diameters oE 37 mm. 

Thc coefficiem ofthermal expansion (CTE) was determined on 
prisms with dimensions of 10 x 40 x 160 mm.1 at scveral different 
tirnes within the first 24 h. The eore temperaturc of each test piece 

Bild 4: Gesamtaufbau Ring-Test (Vorder- und Rückseite), 
unten rechts: Schrank für Prüfungen außerhalb des Normklimas 
Figure 4: Overafl structure of the ring test (front and back), 
bottom right: Cabinet for testing outside normaf climatic cond;r;ons 
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Bild 5: Druckfestigkeit der Betone 1A, 1A SAP, 1A SRA und 1A HSM 
im Alter von 2, 7, 28 und 56 Tagen (Prüfalter 1A HSM: 62 Tage). 
Mittelwerte von jeweils drei Probekörpern 
Figure 5: Compressive strengths of concretes 1A, 1A SAP. 1A SRA 
and 1A HSM at ages of 2, 7, 28 and 56 days (test age of 1A HSM: 
62 days), each va/ue is an average from three specimens 

5.2 Elastizitätsmodul 
Bild 6 zeigt den relativen dynamischen E-Modul. Die Betone l A 
und lA SAP erreichten im Alter von 24 h einen Wert von chva 
40 GPa. Bei Beton l A SRA führte die verzögernde \Virkung des 
Zusatzmittels im sehr frühen Alter zu einem deutlich geringeren 
E -lvlodul. Der Unterschied zum Rcfcrenzbeton 1A verringerte 
sich jedoch mit zunehmendem Alter. Insgesamt deutlich geringer 
war der dynamische E-Modul des Betons 1A H SM. 

Die Werte für den statischen E-1\1odul des Betons 1A im Alter 
von 20 h, 24 hund 48 h lagen erwartungsgemäß unter denen des 
dynamischen E -Moduls. Es ergab sich unabhängig vom Alter ein 
Umrechnungsfaktor von 0,83. Mit diesem Faktor ·wurden die dy­
namischen Werte für die weiteren Berechnungen abgemindert. 

5.3 Wärmeausdehnungskoeffizient 
Die ermittelten Wärmeausdehnungskoeffizienten (WAK) sind in 
Bild 7 dargestellt. Der WAK von Beton 1A HSM lag deutlich über 
denen der anderen Betone. Dies könnte darauf zurückzuführen 
sein, dass die Hydratation bei Beton 1A HSM erheblich langs<lmer 
verlief und daher der Anteil an freiem Wasser höher war als bei 
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Figure 7: Coefficient of thermal expansion of concretes 1A 1A 
SAP, 1A SRA and 1A HSM. each value is an average from three 
specimens 

Concrete Technology Reports 2007 - 2009 

50 
• 1A 45 
• 1A SAP 

ro 40 
~ . '" , 

-. 1ASRA 1------
:="3 35 
,-0 
"8 ~ 30 

~ .~ 25 
w~ 20 ~ . 

. ~ E 15 E· 

• 1AH-,,",--1 ~.o*~~-
;r~·'-
J - =1 

....--. _. __ .. 'C -"-- • ____ e--- ·~ 
• < 
~6 10 •. .,. .• 

---.~''----------------------

0 

12 14 16 18 20 22 24 26 28 

AlterlAge [h] 

Bild 6: Dynamischer EwM odul der Betone 1A. 1A SAP, 1A SRA und 
1A HSM. Mittelwerte von jeweils zwei Probekörpern 
Figure 6 Dynamic elastic modulus of concretes 1A, 1A SAP. 1A SRA 
and 1A HSM, each value is an average from two specimens 

was measured eontinuously. Before the length was re-measured the 
test piece was hea ted by about 45 K io a water bath within one to 
two minutes. Each test piece was used only onee. Three test pieces 
were tested at each test age. 

The splitting tensile strengeh was tested as speeified in 
DIN EN 12390-6 on each of three cyliodrical test pieces with 
heights of 50 mm and diameters of 37 at several different times 
within the first 24 h. T he rate of load inerease was 0.15 kN/s . Für 
coocretes 1A and 1A HSI\.1 the tests were also carried ou t at a 
rate of load inerease of 0.01 kN/s for comparison to simulate the 
significantly slower increase in stress in the ring test. 

5 Test results 
5.1 Compressive strength 
The compressive strengths of the concretes at 2,7,28 and 56 days 
are shown in Fig. 5. For concrete 1A HSM thc strength is given 
at 62 days. The strength of concrete 1A HSM developed consider­
abI)' more slowly than that of the other three coneretes and was 
significantly lower, especially at early ages. The shrinkage-reduc­
ing admixture had a slight retarding effect. Howevcr, in this case, 
in contrast to concrete 1A HSM, the strength at the later ages 
was not lower than with the reference concrete 1A. The addition 
of super-absorbent polymers (lA SAP) led to a slightly redueed 
strength at 56 days. 

5.2 Elastic modulus 
Fig. 6 shows thc relative dynamic elastic modulus. Concretes 
1A and 1A SAP reached a value of about 40 GPa at 24 h. With 
eonerete 1A SRA the retardiog effect of the admixture led to a sig­
nificantly lower elastic modulus at very young ages. However, the 
differenee from the referenee conerete 1A decreased with increas­
ing age. The dynamic elastic modulus of eonerete 1A HS!\.1 was 
significantly lower throughout . 

As expected, the values of the statk elastie modulus of con­
erete 1A at 20 h, 24 hand 48 h were below those of the dynamie 
modulus. A conversion fae tor of 0.83 was obtained irrespectivc of 
thc age. This fae tor was used to reduce the dynamic valurs for the 
other ealculations. 

5.3 Coefficient of thermal expansion 
The measured eoefficients of thermal expansion (CTE) are shown 
in Fig. 7. The CTE of conerete 1A H SM was significan tly higher 
than those of the other concretes. This could be attributed to the 
fact that the hydration took place considerably more slowly in con­
crete 1A HSM, so the proportion of free water was higher than in 
the other concretes. O therwise there were only slight differences. 
The somewhat higher CTE of conerete lA SRA at 16 h when 
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den anderen Betonen. Ansonsten sind nur geringe U nterschiede zu 
erkennen. Der im Vergle ich zu Beton 1A chvas höhere WAK des 
Betons 1A SRA im Alter von 16 h könnte ebenfalls auf die durch 
das schwindreduzierende Zusatzmittcl bedingte Verzögerung der 
H ydratation zUlÜckzuführen sein. 

5.4 Spaltzugfest igkeit 
Die Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitsprufung gemäß DIN EN 
12390-6 sind in Bild 8 darges tellt. D er Referenzbeton 1A und 
der Beton l A SAP erreichten im Alter von 24 h einen Wen 
von etwa 7,0 MPa. Wiederum langsamer war die Entwicklung 
der Spaltzugfestigkeir bei lA SRA und deutlicher bei lA HSM, 
dessen Spaltzugfestigkeit im Alter von 24 h weniger als 1,0 MPa 
betrug. 

Der Einfluss der Lasrsteigerungsrate bei der Prüfung der Spalt­
zugfestigkeit im sehr frühen Alter geh t aus Bild 9 hervor. Bei 
geringerer Laststeigerungsrate ergaben sich tendenziell höhere 
Werte. Dies kann darauf zuriickgcfuhrt werden, dass sich bei 
höheren Raten schneller lokale Spannungsspit'/.en bilden, die zum 
Versagen des Probekörpers führen. 

5.5 Freies autogenes Schwinden 
Bild 10 zeigt das freie autogene Schw inden (AS). Der Beginn 
der Entstehung von Zwangsspannungen im Ring-Test wurde als 
Nu llzeitpunkt verwendet. Der Referenzbeton lA zeigte das höchs­
te AS. Es betrug im Alter von 24 h ca. 0,7 mm/m. Das AS der 
Betone lA SAP und lA SRA war deutlich geringer und betrug 
im Alter von 24 h ca. 0,25 rnm/rn bzw. 0,35 mm/m. Das AS von 
Beton lA HSM, bei dem sich erst ab einem Alter von etwa 15 h 
Zwangsspannungen einstellten. stieg in nerhalb von 9 h auf ca. 
0,52 nun/rn an. 
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Bild 9: Spaltzugfest igkeit der Betone 1A (oben) und lA HSM 
(unten) bis zum Alter von 24 h bei Verwendung unterschiedlicher 
Laststeigerungsraten, Mittelwerte von j ewei ls drei Probekörpern 
Figure 9: Tensile splitting strength of COn cretes 1A (top) and 1A 
HSfIII (bottomJ up to the age of 24 h US;n g different rates of load 
increase, each value is an average (rom three specimens 
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Bild 8: Spaltzugfest igkeit der Betone 1A. 1A SAP, l A SRA und 1A 
HSM bis zum Alter von 48 h (laststeigerungsrate 0,15 kN /s). Mittel ­
werte von jeweils drei Probekörpern 
Figure 8: Tensile splitting strength of concretes 1A. 1A SAP, 1A SRA 
and 1A HSM up to the age of 48 h (rate of load increase 0.15 kN/sJ, 
each value is an average from three specimens 

compared with concrete lA could also be artributed to the retarded 
hydration caused by the shrinkage-reducing admLxturc. 

5.4 Splitting t ensile strengt h 
T he results of the splitting tensile strength test as specified in 
DIN EN 12390-6 are shown in Fig. 8. T he reference concrete l A 
and concrete l A SAP reached a valuc of about 7.0 MPa at 24 h . 
The developmenr of the tensile splitting strength was slower with 
l A SRA and significantly slower wi th l A HSM where the tcnsile 
splitting strength ar 24 h was less than 1.0 MPa. 

Thc effect of the rate of load increasc in thc splirting tensile 
strength rest at very early ages can bc seen in Fig. 9. There was a 
trend towards higher values at the lower rate ofload inerease. This 
may be attributed to the fact that local stress peaks, which lead to 
fai lure of the test piece, form more rapidly at the higher rate. 

5.5 Free autogenous shrinkage 
Fig. 10 shows the free autogenous shrinkage (AS). Thc time when 
the restraint stresses started to develop in the ring test was raken as 
the time zero. The reference conerete lA c.'{hibired the highest AS. 
This was about 0.7 mm/rn at 24 h. The AS of concretes lA SAP 
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Bi ld 10: Autogenes Schwinden der Betone 1A, lA SAP. 1A SRA und 
1A HSM bis zum A lter von 24 h, Mittelw erte von jeweils drei auf­
einander folgenden Messungen, Ausw ertung ab dem Zeitpunkt der 
Entstehung von Zwangsspannungen im Ring-Test 
Figure 10: Autogenous shrinkage of concretes 1A, 1A SAP, 1A 
SRA and 1A HSM up to the age of 24 h, each value is an average 
of three consecutive measurements. evaluated from the time of 
generation of restraint stresses in the ring test 



5.6 Zwangsspannung im Ring-Test 
Die bei Dchnungsbehinderung im Ring-Test entstandenen 
Spannungen infolge AS sind in Bild 11 darges tellt. Die höchste 
Spannung erreichte Beton l A mit ca. 1,87 MPa im Alter von 
14 h. Danach nahm die Spannung deutlich ab. Auch Beton lA 
SRA zeigte nach dem Durchlaufen des M aximums im A lter von 
enva 18 h (ca. 0,8 MPa) einen Rückgang der Spannung. Beim 
Beton lA SAP stieg die Spannung bis zum Alter von 16 h auf ca. 
1,0 MPa an und blieb danach annähernd konstant. Bei Beton lA 
HSM stieg die Spannung bis zum Alter von 24 h auf ca. 0,67 MPa 
an. 

5.7 Rissneigung 
Für die weitere Spannungsanalyse wurden für die benötigten Grö­
ßen auf Basis der ermittelten Werte Ausgleichskurven berechnet. 
H ierbei "vurden Interv,llle von einer Stunde verwendet. Bild 12 
zeigt die Rissneigung als Verhältnis der Zwangsspannung zur 
Spaltzugfestigkeit. Für die Betone l A und l A HSM wurden die 
bei geringerer LasrsteigenlJlgsrate gemessenen höheren Spaltzug­
festigkeiten zugrunde gelegt, die zu einer geringeren rechnerischen 
Rissneigung führten (vgl. Abschnitt 5.4). Die Verläufe der Rissnei­
gung sind dort gestrichelt, wo die Berechnung auf extrapolierten 
Verläufen der Spaltzugfestigkeit beruht. 

Bei allen Betonen entstand die maximale RissneibTUng in den 
ersten 24 h. Die Maxima betrugen bei lA und 1A H SM ca. 0,93 
bzw. 0,82. Bei Beton l A war die Rissneigung im Alter von etwa 
10 h am größten und ging anschließend deutlich zurück. Bei 
Beton lA HSM war die Rissneigung im Alter von etwa 20 h 
maximal und lag etwa 5 h lang über 0,75. Bei den Betonen 1A 
SAP und lA SRA war nicht nu r die maximale Rissneigung deut­
lich niedriger; die Rissncigung war über den gesamten Zeitraum 
hinweg gering. 

Erfahrungsgemäß können Risse schon bei Rissneigungswerren 
von 0,8 auftreten [3]. Hier waren lediglich bei Beton 1A I-ISM 
an der Oberfläche einiger Ringe sehr kleine Risse « ca. 5 flm) zu 
erkennen, deren Entstehungszeitpunkt jedoch aus dem Verlauf der 
Zwangsverformung nicht zu ermitteln war. Dass trotz der hohen 
rechnerischen Rissneigung keiner der Ri nge. weder bei lA noch 
bei 1A HSJ\1, größere Risse zeigte, könnte auf Spannungsumla.­
gerungen zurückzuführen se in. Es ist zu erwarten, dass bei sehr 
hohen Lastniveaus ein Teil der an der Innenseite (Kontaktbereich 
StahllBeton) auftretenden maximalen Spannungen in weiter außen 
liegende Bereiche des Betonrings umgelagert wird. Die dafür erfor­
derliche Restplasti zität war bei den Betonen l A und l A H SM im 
betreffenden Zeitraum u.U. ausreichend groß, um eine Rissbildung 
zu verhindern. D er Prozess der rissfreien Spannungsmnlagerung 

2.5 

'& 20 " . -. ~. 

§ ~ 1,5 
c -
~.s 
~ . 
0. ~ 1,0 

~~ 
0.5 

0.0 

f-

~ 

6 8 

-

Ls 
/ lASAP I 

"--I 

/ ,. ~ ---
lASRA ~~_"- J ....... 

/ / ./ : l ~~SMI 

10 12 14 16 

AlterfAge [hl 

18 20 22 24 

Bild 11 : Zwangsspannung der Betone 1A. 1A SAP. 1A SRA und 1A 
HSM in fo lge A S im Ring -Test. Mittelwerte von jeweils sechs Ringen 
Figure 11: Restraint stresses in concretes 1A 1A SAP. 1A SRA and 
1A HSM as a resu/t of autogenous shrinkage in the ring test, each 
va/ue is an average from six rings 
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and lA SRA were significantly lower at about 0.25 mm/m und 
0.35 mm/rn respectively at 24 h. Thc AS of concrete lA HSM, in 
which ehe constraint stresses firs t appeared at an age of about 15 h, 
rose to about 0.52 rnm/m within 9 h. 

5.6 Restraint stress in the ring test 
T he stresses arising in the ring test as a result of AS with rcstricted 
strain are shown in Fig. 11. Concrete 1A reached the highest 
stress of about 1.87 MPa ar 14 h. After that thc stress dropped 
significantly. Concrete 1A SAP also exhibited a drop in stress after 
pass ing through a ma.ximum of approximatel)' 0.8 MPa ar abou t 
18 h. ""v irh conerete l A SPA the stress rose to abou t 1.0 MPa at 
16 h and then remained approximately constant. W ith concrete 1A 
HSM the stress had risen to about 0.67 MPa by 24 h. 

5.7 Cracking propensity 
Fi tted curvcs were ca1culated for the required variables on the basis 
of the measured values for fu rrner analysis of the stress using inter­
vals of one houe. Fig. 12 shows the cracking propensiry as a ratio of 
the restraint stress to the splitting tensile strength. The caJculations 
for concretes l A and lA HSM were based on the highcr splitting 
tensile strcngths measured at the lower rate of load incrcase, which 
led to a 10wer calculated cracking propensity (cf. Section 5.4). The 
curves for the cracking propensit)' are shown as broken (ines where 
the ca.lculation is based on an e.xtrapolation of the splitting tensile 
strength. 

For all thc concretes the maximum cracking propensiry occurred 
in the first 24 h. For 1A and 1A HSl\.1 the ma;xima were abollt 0.93 
and 0.82 respectivc1y. For concrete lA thc cracking propensity was 
greatest ur about 10 hand then dropped significantly. For concrete 
l A HSM [he cracking propensity reached irs maximum ar about 
20 hand rcmained above 0.75 for about 5 h. Wirh concreres 1A 
SAP and l A SRA not only were the maximum cracking propensi t)' 
values significantl)' lower but the cracking propensities were low 
over thc entire period. 

Experience shows that cracks can appear even at crac ki ng pro­
pensiryvalues of O.8 [3]. In rhis case, onlywith concrete 1A HSl\il 
were very sm all cracks « approx. 5 ).Im) detected in fhe surface of 
same rings, bu t it was not possibJe to determine thc time at whicb 
the)' occurred [rom the resrraint defonnation curve. The fac t that 
in spite of the high calculated cracking propensit)' none of the rings 
e.xhibi red major cracks, either wirh 1A or with lA HSM, could be 
attribured to stress rearrangement. Ir is to be expected that wüh 
very high load levels part of the maximum stresses occurring at the 
inner side (steeVconcrete contact urea) will be relocated CO areas 
of the concrcte ring that are further out. The requisite residual 
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the tensile splitting strength; broken fines represent extrapolated 
curves 
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Bild 13: Behinderungsgrad der Betone 1A, 1A SAP. 1A SRA und 1A 
HSM in den ersten 24 h 
Figure 13: Degree of restraint of concretes 1A 1A SAP, 1A SRA and 
1 A H5M in the first 24 h 

könnte durch das sehr homogene, fehls tel lenarme Gefüge des fein­
körnigen UHFB begünstigt worden sein. 

5,8 Behinderungsgrad und Kriechfaktor 
Bild 13 zeigt den Verlauf des ßehinderungsgrads. der sich aus dem 
Verhältnis von freier und behinderter Verformung bei elastischer 
Betrachtung ergibt. Er ist im Ring-Test annähernd 1, solange der 
Beton noch keinen nennenswerten E -Modul hat. Bei den Betonen 
lA und lA SAP verringerte sich der Behinderungsgrad bis zum 
Alter von 24 h auf etwa 0,84. Dem geringeren E-Modul entspre­
ch end nahm der Behinderungsgrad bei den Betonen lA SRA und 
l A H SM langsamer ab und erreichte einen W err von 0,86 b'l.w. 
0,93 nach 24 h, 

Dem in Bild 14 dargestellten Kricchfakror gemäß G I. (7) ist 
jeweils ein einziges Z eitintervall vom Zeitpunkt des eniten Auf­
tretens einer messbaren Zwangsspannung bis zum Alter von 24 h 
zugrunde gelegt. Im M ittel wurden in den ersten 24 h mehr als 
70 % der theoretischen elastischen Spannungen durch Kriechen 
kompensiert. Eine genaue Berechnung des Kriechfa ktors für klei­
nere Zei tin tervalle von z.B. einer Stunde ist nur dann möglich, 
wenn sich die wesentlichen Größen, v.a. das AS und d ie Ri ng­
spannung. im betrachteten Zeitraum d eutlich verä ndern . Sind die 
Veränderungen sehr kle in, wie z.B. bei Beron lA die des AS ab 
14 h, ist die Berechnung sehr fehleranHillig. 

5,9 Systematische Untersuchung des Kriechverhaltens 
durch gezielte Temperierung 
Um zu veranschaulichen. wie sich das Kriechverhalten durch 
gezie1tc Temperierung systematisch untersuchen läss r, wurden 
Ring-Tests durc hgeführt, bei denen Ringe erwärmr li nd dadurch 
unter zusätzl iche Spannung gesetzt wurden . D ie E rwärmungsra te 
betrug 1,6 KIh. Bei de r Berechnu ng der theore tischen elastischen 
Spannung nach GI. (11) wurden Einflüsse der veränderten Tem­
peratur auf die Entwicklung von E -Modul und AS vernachlässigt. 
Die Erwärmung von jeweils zwei Ringen wurde im Al ter von 
15 h und 16 h begonnen. In der ersten Stunde nach Beginn der 
Spannungssteigerung \vurden bei ErWärmung ab einem Alter von 
15 h etwa 86 % der theoretischen elas t ischen Spannungen durch 
Kriechen kompensiert; bei Beginn der Erwärmung nach 16 h 
waren es in der ersten Snlllde 78 % (B ild 15). D er Beton zeigte 
in höherem Alter also ein verri ngertes Kriechvermögeo, was sich 
auch in der zweiten und dritten Srunde nach Erwiirmungsbeginn 
fortsetzte. 

6 Zusammenfassung 
Der Ring-Test hat sich in den durchgefUhrten Untersuchungen als 
leisrungsfahige Methode zur Prüfung der autogenen Schwindriss­
neigung erwiesen. Zur Berechnung der Rissneigung wu rden d ie 
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~! 
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8etonl(oncrete 

Bild 14: 24 h-Kriechfaktor der Betone 1A, 1A SAP, 1A SRA 
und 1A HSM 
Figure 14: 24 h creep factor of concretes 1A, 1A SAp, 1A SRA 
and 1A HSM 

plasticity in concreres 1A and 1A HSM was sufficienrly brge in 
the period involved to prevent any cracki ng. The process of crack­
free stress rearrangemellt could have been assisted by the very 
homogenous microstnlcmre of the fine-gra ined ul tra high srrength 
concrete with few defects. 

5.8 Degree of restraint and creep factor 
Fig. 13 shows the curve for the degree of restraint obtaint:d (rom 
the ratio of free to restrained deformation when taking the clastic­
ity into account. In the ring tesr it is elose to 1 for as long as the 
concrece srill has no appreciable e1astic modulus. W ith cOllcreres 
1A and 1A SAP the degree of restraint fe ll to about 0.84 by 24 h. 
The degrces of restraint fo r concretes 1A SRA il nd 1A H SM 
decrcascd more slowly in ljne wich the tower d ustic moduJus and 
reached values ofO.86 and 0.93 respectively after 24 h. 

The creep factor defined in Equarion (7) and shown in Fig. 14 
is in each case based on a single time interval from the time of the 
first appearance of a measurable restrain t stress until the age of 
24 h. On average more than 70 % of the theoretical elastic strcsses 
wcre offset by creep in the first 24 h. Accurate calculation of the 
creep factor for smaller time intervrus, c.g. an hour, is possible only 
if the importa nt variables, espcc ially the AS and the ri ng srress, 
change signjficantly during thc per iod lI nder consideration. If the 
changes are very small such as, for example. those of the AS after 
14 h with concre te 1A, the calcula tion is very prone to error. 

0,90 , [!J lA, Erwärmung ab 15 h 
0,85 Heating after 15 h 

.1A, Erwärmung ab 16 h 
0,80 __ . - L..J Heating after 16 h . 
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Bild 1S: Krie(hfaktar des Betons 1A berechnet über einstündige 
Intervalle bei gezielter Erwärmung der Ringe mit einer Rate von 
1,6 K/h nach 15 h und nach 16 h 
Figure 15: Creep factar of concrete 1A calculated over one-hour 
intervals with specific heating of the rings at a rate of 1.6 KJh after 
15 h and 16 h 



im Ring-Test gemessenen Zwangsspannungen ins Verhältnis zur 
Spaltzugfestigkeit gesetzt. Wie die vergleichenden Untersuchun­
gen ergaben, sollte die Spaltzugfestigkeit bei sehr jungem Beton 
mit einer möglichst geringen Laststeigerungsrate geprüft werden, 
um die sehr langsame Spannungszunahme im Ring-Test besser 
abzubilden. Prüfungen bei hoher Laststeigerungsrate, die dem 
Beton sehr wenig Zeit zum Kriechen lassen, führen tendenziell 
~~l geringeren Spaltzugfestigkeiten und damit zu einer möglichen 
Uberschätzung der autogenen Schwindrissneigung. 

Bei allen Betonen trat die maximale autogene Schwindriss­
neigung in den ersten 24 h auf. Risse von dauerhaftigkeitsrele­
vanter Größe oder Trennrisse entstanden nicht, obwohl sowohl 
der Referenzberon als auch der Beton mit hohem Anteil an Hüt­
tensandmehl Rissneigungswerte in einem kritischen Bereich von 
über 0,8 aufwiesen. Es ist zu vermuten, dass hohe Lasmiveaus im 
Ring-Test besonders bei sehr jungem Beton mit hoher plastischer 
Verformbarkeit zu Spannungsumlagerungen in radialer Richtung 
führen. Dass es auch bei sehr hohen Rissneigungswerten nicht 
zur Rissbildung kommen muss, erscheint dementsprechend als 
spezifisches Merkmal des Ring-Tests bei der Prüfung sehr jungen 
Betons. Dies bedeutet nicht, dass die auf Grundlage der gemesse­
nen Zwangsspannung durchgeführten Berechnungen die autogene 
Schwindrissneigung nicht auch quantitativ korrekt beschreiben. 
Ob in der Praxis Risse auftreten, hängt vielmehr davon ab, in wel­
chem Maß die Möglichkeit zur Spannungsumlagerung im Bauteil 
gegeben ist. 

Am Ergebnis des Betons 1A HSM wird deutlich, warum 
dehnungsbehinderte Prüfungen zur Beurteilung der Rissneigung 
unerlässlich sind. Obwohl das freie au togene Schwinden im Ver­
gleich zum Referenzbeton 1A deutlich niedriger war, ergaben sich 
erhebliche Zwangsspannungen und wegen der deutlich niedrigeren 
Festigkeiten eine ähnlich hohe maximale Rissneigung. Sie lag 
zudem etwa fünf Stunden lang über einem Wert von 0,75, wäh­
rend die Rissneigung des Referenzbetons nach Durchlaufen des 
Maximums rasch auf deutlich niedrigere Werte sank. Dies könnte 
dazu beigetragen haben, dass nur bei Beton 1A HSl\.1 sehr feine 
oberflächliche Risse auftraten. 

Sowohl die super-absorbierenden Polymere (SAP) als auch das 
schwindreduzierende Zusa tzmittel (SRA) verringerten das auto­
gene Schwinden deutlich. Gleichzeitig wurde die Rissneigung auf 
unkritische Werte unter 0,4 gesenkt. Dieser vorteilhaften Wirkung 
standen allerdings bei den hier ohne zusätzliches Zugabewasser 
verwendeten SAP eine erhebliche Verschlechterung der Ve rar­
beitbarkeit und beim SRA die Verzögerung der Hydratation als 
praktische Nachteile gegenüber. 

Das freie autogene Schwinden vvurde mit der Schwindkegel­
methode geprüft. Wie beschrieben sollte ein speziell hergestellter 
Reflektor aus Beton venvendet werden. Das Verfahren ist einfach 
und ermöglicht auch nicht-isotherme Versuche. Auf Grundlage 
des autogenen Schwindens -wurden der Behinderungsgrad und das 
Kriechen berechnet. Dabei ergaben sich Behinderungsgrade von 
deutlich über 0,8. Etwa 70 % der Spannungen, die bei rein elasti­
schem Verhalten im Alter von 24 h zu erwarten gewesen wären, 
traten wegen des ausgeprägten Kriechens nicht auf. 

Eine genauere Berechnung des Kriechverhaltens über kleinere 
ZeitintervaIle von z.B. einer Stunde ist möglich, wenn man sich 
den Einfluss von Temperaturänderungen auf die Ringspannung 
zunutze macht. Bei den hier verwendeten Ringen aus Edelstahl mit 
einem im Vergleich zum Beton höheren Wärmeausdehnungskoef­
fizienten konnte eine gezieltc Erwärmung dazu genutzt werden, 
die Spannung zu erhöhen und das Kriechen als Verhältnis von im 
Ring gemessener und theoretisch-elastischer Spannung zu berech­
nen. Der Ring-Test könnte somit auch zur systematischen Un­
tersuchung des Kriechverhaltens im sehr jungen Alter verwendet 
werden, was V.a . für eine zukünftige lVlodellierung der Rissneigung 
bedeutsam ist. 

In einer weiteren, sehr wesentlichen Hinsicht erwies sich der 
Ring-Test als vorteilhaft. Bei den hier verwendeten feinkörnigen 
Betonen konnten die Qyerschnitte so klein gewählt werden, dass 
sowohl quasi-iso therme als auch nicht-isotherme Versuche mög­
lich sind. Dies ist eine wichtige Grundlage für die Beantwortung 
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5.9 Systematic investigation of the creep behaviour by 
carefully controlled heating 
Ring tests, in which the rings were heated and therefore exposcd 
to additional stresses, were carried out to illustrate how the creep 
behaviour can be investigated systematically by carefully controlled 
heating. The rate of heating was 1.6 Klh. The effects of changing 
temperature on the dcvelopment of the elastic modulus and the AS 
were ignored when calculating the theoretical e1as tic stress from 
Equation (11). The heating, in each case of two rings, was started 
at 15 hand 16 h. In the first hour after thc start of the increase 
in stress the creep compensated for about 86 % of the theoretical 
elastic stress during the heating from 15 h; for the start of heating 
after 16 h this was 78 % in the first hour (Fig. 15). This means that 
the concrete exhibited a reduced creep capacity at the greater agc, 
and this carried on into the sccond and third hours after the start 
of heating. 

6 Summary 
In the investigations that werc carried out the ring test has proved 
to be an effective method far testing the autogenous shrinkage 
cracking propensity: The ratio of the restraint stresses measured in 
the ring test to the tensile splitting strength was used to calculate 
the tendency to cracking. Comparative investigations have shown 
that with very young concrete thc tensilc splitting strength should 
be measured with the lowest possiblc rate of increase of load far 
better replication of the very slow incrcase in stress in the ring test. 
Tests at high rates of load increase, which allow thc concrete very 
little time to creep, tend to lead to lower tensile splitting strengths 
and therefore to possible overcstimation of the autogenous shri nkage 
cracking propensity. 

With all concre tes the maximum autogenous shrinkagc crack­
ing propensit)' occured in the firs t 24 h. T here werc no cracks of 
sizes that are relevant to durability or separation cracks although 
both the reference concrete and thc concretc with a high propor­
tion of ground granulated blastfu rnace slag had cracking propcn­
sityvalues in a critical range of greater than 0.8. It can be assumed 
that high load levels in the ring test lead to rearrangemcnt of the 
stresses in the radial direction, cspecially with very young concrete 
with high plastic deformability. That this docs not inevitably lead 
to cracking, even at very high cracking propensity values, therc­
fore appears to be a specific feature of the ring test during the 
testing of very young concrete. This does not mean that the calcu­
lations carried out on the basis of the measured restraint stresses 
do not give a correct quantitative dcscription of the autogenous 
shrinkage cracking propensity. Whether cracks appear in practice 
depends on the extent to which the stresses are able to rearrange 
themselves within the structural element. 

From the results with concrete l A HSl\.1 it i5 dear why de­
formation-restrained tests are essential h)r assessing the cracking 
propensity. Substantial restraint stresses occurred although the free 
autogenous shrinkage was significantly lower than with the refer­
ence concrete 1A and, because of the significantly lower strengths, 
there was a similarly high maximum cracking propensity. This also 
stayed higher than 0.75 for about flVe hours whilc the cracking 
propensity of the reference concrete sank rapidly to signiflcantly 
lower values after it bad passed through the maximuOl. This could 
have contributed to the fact that only with concrete 1A HSM did 
very fine surface cracks appear. 

The super-absorbent polymers (SAP) and the shrinkage-re­
ducing admixture (SRA) both reduced the autogenous shrinkage 
significantly. At the same time the cracking propensity was lowered 
to non-critical values below DA. However, there werc practical 
disadvantages - with the SAP uscd here without additional mix­
ing water this advantageous effect was gained at thc expense of a 
considerable deterioration in the workability and, with the SRA, at 
the expense of retardation of the hydration. 

The free autogenous shrinkage was tested by thc shrinkage 
cane mcthod. As described, a specially produced refleetor made 
of concrete was used. The method is simplc and also permits 
non-isothermal testing. T he degrce of restraint and the ereep were 
calculated on the basis of the autogenous shrinkage. This resulted 
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offener Fragen zum Einfluss der Temperatur. Inwieweit die hier 
unter quasi - isothermen Bedingungen ermittelten Rissnciguogen 
geeignet sind, das Verhalten der Betone bei praxisüblichen Tcm­
peranlrverläufen zu beschreiben, ist noch zu klären. M it dem 
Schwindkegelverfah ren und dem Ring-Test stehen hierfür geeig­
nete Methoden zur Verfügung. 
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in degrees oE restraint of considerably more than 0.8. Abaut 70 % 
of the stresses that would have been expecred at 24 h wirh purely 
elastic behaviour did not oeeur beeause of the murked ereep, 

A more aceurate calculation of the ereep behaviour over smailer 
time intervals of, for example, one hour is possible if use is made of 
the inflll ence of temperature ehanges on the restraint stress. With 
the rings made of special stee1 used here with a highcr coefficicnt 
of thermal expansion than concrete, speciflc hearing was uscd to 
incrcase thc stress und to calculate the creep as the ratio of (he 
stress measured in the ring to the theoretieal elastic stress. T he 
ring test could therefoTe also be used for sys tematic investigation 
of the ereep behaviour ar very young ages, wh ich is parricularly 
important for any fumre modelling of the craeki ng propensity. 

T he ri ng test proved to be advantageous in ;.mother, vcry im­
portant, respect. With the fine-grained concrctes uscd here the 
cross-sections could be chosen to be so small that both quasi-iso­
thermal as weil as non-isothermal tests are possible. T his is an im­
portant basis fo r sohring unanswered questions abou t the in fluence 
of temperature. The extent to whieh thc tendeocies to cracking 
determi ned here under quasi- isothermal conditi ons are suitable 
fo r describing the behaviour of concretes du ring the temperature 
bchaviour patterns normally found in practi ce still has to be cbri­
fied. T he shrinkage cone method and the ring tesr are availablc as 
sllitable methods for this purpose. 
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Neue Erkenntnisse zur Leistungsfähigkeit von 
Zementen mit den Hauptbestandteilen Kalkstein, 
Hüttensand und Flugasche 

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

Übersicht 
D ie Verwendung von Kalkstein und Hüttensand als Zementhaupt­
bestandteile in CEM II/A-LL- bzw. CEM II-S- und CEM 111-
Zementen hat in Deutschland eine lange und erfolgreiche Traditi­
on. Auch die Kombination heider Hauptbcsrandtcile in Portland­
kompositzemcnten hat sich bewährt. Seit Sommer 2003 wurden 
in Deutschland 22 allgemeine bauaufsichtliehe Anwendungszu­
lassungen rur CEM II/B-M (S-LL)-Zementc bzw. CEM II/B-M 
(V-LL)-Zemcntc erteilt [1, 2]. Flugaschehaltige Zemente dürften 
weiter an Bedeutung gewinnen. Inreress.lOt ist heute die Frage, 
welche Leistungsfahigkeit Zemente bei bisher nicht üblichen 
Kombinationen bzw. Anteilen der Zemeothauptbestand tcile Port­
landzementklinker, Hüttensand, Flugasche und Kalkstein aufwei­
sen. Diese Fragesrellung steht in unmittelbarem Zusammenhang 
mir den zunehmenden Anforderungen an den globalen Klima­
schutz bei Berücksichtigung z.T. wechselnder Verfügbarkeiten von 
Z ement- und Betonausgangsstoffen. .. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Okologisch und tech­
nisch optimierte Zemente mit mehreren Hauptbestandreilen" [3] 
wurden Zemente mir Normzusammensetzungen, aber auch mit 
Zusammensetzungen außerhalb der DIN EN 197-1 hergestellt. 
Die auf Basis dieser Zemente he rgestellten Betone wurden labor­
technisch auf ihre Leistungsmerlanale ('l.B. Druckfestigkeit, D:lU­
erhaftigkeit) untersucht. Die Arbeit wurde im Rahmen der Förder­
maßnahme "klimaZ\vei - Forschung für den Klimaschutz und 
Schutz vor Kümawirkungen" (www.klimazwei.de.[4])desBundes­
ministeriums für Bildung und Forschung (Förderkennzeichen 
OlLKOS02) durchgeführt. Die erzielten und im folgenden in Teilen 
wiedergegebenen Ergebnisse lassen sich nicht in allen Bereichen 
verallgemeinern. Sie können aber als Grundlage für weitere Ent­
wicklungsarbei ten genutzt werden. 

1 Einleitung 
Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen bieten durch die Ver­
ringerung des Klinkergehalts und den verstärkten Einsatz anderer 
H auptbestandteile eine M öglichkeit, die CO2- Emissionen bei der 
Z ementherstellung zu begrenzen. Darüber hinaus können die Ze­
menteigenschaften durch den Einsatz mehrerer H auptbestandteile 
besser auf die jeweilige Anwendung abgestimmt werden. 

Das Gesam tzie1 des hier vorgestellten Forschungsprojekts war es, 
durch den Nachweis der in Deutschland üblichen Leistungsmerk­
male von Betonen die Datengrundlage für die Anwendung von 
Zementen zu verbessern, die bisher in Deutschland nur vereinzelt 
oder gar nicht eingesetzt werden können. Hierdurch können CO2-

Minderungspotenziale erschlossen und die Bandbreite der für die 
Anwendung zur Verfügung stehenden Zemente ggf verbreitert 
werden. 

Abstract 
The use of limesrone and granulated blastfurnacc slag as main 
constiruents in CEM IJIA-LL or CEM Il -S . nd CEM III ce­
mCl1ts has had a long and successful tradition in Germany. Thc 
combination of the two main constituents in Porrland-compositc 
cements has also proved successful. 22 national technical approvals 
for the use of CEM II1B-M (S-LL) cements and CEM II1B-M 
(V-LL) cements have been issued since summer 2003 in Germany 
[1, 2]. Cements containing fly ash mar weU become increasingly 
important. Thc interes ting qllestion nowadays 1S thc performance 
of cements made wirh previously unusual combinations or propor­
tions of the cemellt main constituents, namely Portland cement 
clinker, granulated blastfurnace slag, fly ash and limestone. This 
question is direccly related to the increasing demands for glob"l 
climate protection, bearing in mind the somerimes flucruating 
avaiIability of thc starting materials for cernenr and concrete. 

Cements wirh standard composi tions, but also cements with 
compositions not covered by DIN EN 197-1, were produced as 
part of the research project entitled "Ecologically and technicaUy 
optimized cements with several main constituc!l ts" [3]. Thc per­
formance characteristics (e.g. compressive strength, durabi lity) of 
the concretes produced on the basis of rhese cements were ex­
amined in the laborarory. Thc work was carried out as part of the 
"klimazwei - Research for c1imate protection and protection from 
climatic effects" (www.k1imazwei.de. [4]) programme supported by 
the Federal Ministry for Edllcation and Research (support code 
01LKOS02). The results obtained, some of which are reproduced 
below1 cannot be applied to all areas, but they can be used as thc 
basis far further development work. 

1 Introduction 
Cements with several main constitucnts offer an opportunity ro 
limit C01 emissions during cement production by rcducing the 
clinker content and increasing the use of other main constiruents. 
The use of several main constituents also makes it easier to adapt 
the cement properries to suit a particular applicarion. 

The overall objecrive of the research project dcscribed here was 
to improve the database far the use of cements that had previously 
been used only in isolated cases or not at all in Germany through 
verification of the performance characterisrics of the concre tes thar 
are normally used in Germany. T his could open up the potential 
far COz abatemenr and possibly widen the range of cements aV:1il­
able for use. 

2 Problem definition and solution 
Lack of experience, particularly wi rh respeer to the durability of 
concretes produccd with cements rhat have nor normally been 
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2 Problemstellung und lösungsweg 
Mangelnde Erfahrungen insbesondere hinsichtlich der Dauer­
haftigkeit der mit bisher nicht üblichen Zementen hergestellten 
Betone führen berechtig terweise bisher zu Einschränkungen in 
ihrer Anwendbarkeit. 

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

Im IvIittelpunkt dieses Forschllogsvorhabens stand die labor­
technische sowie großtechnische Herstellung von VerslIchszemen­
tcn mit Zusammensetzungen nach bzw. in Anlehnung an DIN EN 
197-1 sowie mit Zusammensetzungen außerhalb der Norm. Die 
Versuchszemente wurden aus den Hauptbestandteilcn Klinker (K), 
Kalkste in (LL), Hünen, .nd (5) , 5teinkohlenfluga,che (V ) bzw. 
Braunkohlenflugasche (W) jeweils unterschiedlicher Herkunft 
bzw. ~alit(it (5. Tafel 1) zusammengesetzt. 

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

used in the past, has so far quite justifiably led co restriccions on 
their use. 

The results obt~üned by investig<tting the importanr perform­
ance characreri stics of the cements or concrctes will contribure to 
overcoming the unccrtainty associated with the use of such cernent:; 
and possibly also to lifting cuerent restrictions on their application 
in the standa rds and guidelines for concrete conscruction. 

This research projecr focused on labomtory-scale and indusrrial 
production of tes t cements wirh compositions in accordance wirh, 
or based on, DIN EN 197-1 as weil as with compositions outside 
the standard. The test cements werc composed of the main con­
stituents cornprising clinker (K),limestone (LL), granulated blast­
furnace slag (S), siliceous fly ash (V) and calcareous flyash (W), in 
each case of diEfcring origin and quality (see Table 1). 

Various performance characteristi cs oE the mortars and con­
creres made with these cements, such as porosity, compress ive 
srrength, resistance (0 chloride penetra tion, resistance to carbona­
rion and resistance to freeze-rhaw 'with and wi rhout de- icing sa lt, 
were examined. Test pieces made with sclected concrcres were also 
exposed outdoors under realisti c conditions to detennine their 
resisrance co freeze-thaw with and without de-icing salt over a 
langer teST period. The results of the durability investigations were 
used as the basis for carrying out probabilistic service li fe ca1cula­
tions. The consequences of using the ccmcnts produccd for this 
project with respect to cnergy saving and abatement of CO2 emis-

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

Kurzbezeichnung Ausgangsstoff Reindichte Spezifische Oberfläche BET-Oberfläche Anmerkungen 
nach Blaine 

Abbreviations Constituent Density Specific 8ET surface area Comments 
surface area 

[g/cm'[ [cm'/gl [cm'/gl 
Portlandzementklinker als Klinkerkomponente 

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

als Klinkerkomponente 
Portlandzementklinker für die gemeinsame Mahlung 

K-1 -W Sulfatträger 3,13 3770 - mit Flugasche Wl-B 
Portland cement clinker as clinker component for 
Sulfate agent intergrinding with 

flyash WI-8 

Portlandzementklinker als Klinkerkomponente 
K-2 Sulfatträger 3,14 4920 - für Versuchszemente Werk 2 

Portland cement clinker as clinker component for 
Sulfate agent test cements, plant 2 

LL 1-70 Kalkstein 2,6B approx.7000 78450 rd . 70 M.-% (aCO 
Limestone approx. 70 mass % CaC03 

LL2-BO Kalkstein 2,70 approx.7000 69000 rd. 80 M.-% CaC03 
Limestone approx. 80 mass % CaC03 

HOttensand werkseitig gemahlen 54 (1) Granufated blastfurnace 2,90 39BO -
sfag ground at pfan t 

HUttensand werkseitig gemahlen 53 (2) Granulated blastfurnace 2,87 3140 -
sfag ground ar plant 

Hüttensand des Werks 2 
Hüttensand labor-/werkseitig fuemah len 

54 (2) Granulated blastfurnace 2,B7 4350 - Granulated blast urnace slag 
slag from Plant 2 ground 

in laboratorylat plant 

V4 (1) Steinkohlenflugasche 
Siliceous flyasn 2,54 4010 - original (nicht gesichtet) 

original (not classified) 

V7 (1 ) Steinkohlenflu6asche 
Sificeous flyas 2,57 7500 - Flugasche V4 gesichtet 

flyasn V4, classified 
Braunkohlenflugasche original (nicht gesichtet) 

W1 -B Ca/careous flyasn 
2,95 2260 - für die pemeinsame Mah!ung 

origina (not classified) for 
intergrinding 

Kur:Zbezeichnungen mit 1: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 1; Kurzbezeichnungen mit 2: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 2 
Abbrev;ations with 1: Constituents originating (rom plant 7; Abbreviations wirh 2: Constituents origina ring (rom plant 2 

Werk 

Plant 

1 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

1 

1 



Frost-T ausalz:-Beständigkcit über einen längeren Versuchszeit­
raum zu ermitteln. Aufbauend auf die Untersuchungsergebnisse 
zur Dauerhaftigkeit wurden probabilistische Lebensdauerberech­
!lungen durchgeführt. Abschließend wurden in äkobilanziellcn 
Berechnungen die Konsequenzen eines Einsatzes der im Rahmen 
dieses Projektes hergestellten Zemente für die Energieeinsparung 
und die Minderung der CO2- Emissionen aufgezeigt. 

3 Versuchsprogramm 
3.1 Ausgangsstoffe 
3.1.1 Überblick 
Die Versuchszemente ·wurden aus den Ausgangsstoffen Klinker, Sul­
fatträger, Kalkstein, Hüttensand, Steinkohlcnflugasche und Braun­
kohlenflugasche hergestellt. Die Zementhauptbestandteile wurden 
in ihren Anteilen sowie ihrer Herkunft Ge nach regionaler Verfüg-
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sions were then revealed in calculations by means of Life erde 
Assessment (LCA). 

3 Test programme 
3.1 Constituents 
3.1.1 Outline 
The constituents used for producing the test eements were clinker, 
sulfate agent, limestone, granulatcd blastfurnace slag, siliceous tly 
ash and calcareous fly ash. The proportions and origins (depcnd­
ing on regional availability) of the main cement constituents were 
varied. For example, limestones of differing provenancc were used, 
as weIl as granulated blastfürnaee slags and fly ashes with different 
chemical and mineralogieal compositions. 

The type and proportion of the sulfate agent and the granulomet­
rie parameters of thc main cement constitucnts were set selectively to 

Tafel 2: Chemische Zusam mensetzung der in den ausgewählten Versuchszementen ei ngesetzte n Ausgangsstoffe 
Table 2: Chemical composition of the constituents used in the chosen test cements 

EinheitiUnit K-1') K·2') LL1-70 LLl-80 54 (1) 53 (1) 54 (1) V 4 (li V 7 {1} 

freikalk n.d. Free lime - - - - - - - 0,07 

Reaktionsfäh iges (aC 
Reaetive (aO - - - - - - - 3,85 4,03 

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

Si0b'us unlöslichem 
Rüc tand 
SiO, from insoluble - - - - - - - 51,26 23,87 

residue 

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

WasserlWater 0,32 0.76 1,76 1,31 0,31 0,48 1,26 0,38 0,60 

Silizium(lV)-oxid 
20,57 20,31 20,93 9,82 34,34 35,65 35,68 47,13 Silicon (IV) oxide 49,82 

Aluminiumoxid 
4,57 5,08 3,14 3,56 Aluminium oxide 11,68 11,64 11.73 26,83 17,86 

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

Phosphor(V)-oxid M.-% 0,13 0,40 0,09 0,04 0,01 0,02 0,02 0,54 1,15 Phosphorus(V) oxide mass % 
Eisen(!!I)-oxid 

3,31 3,08 1,13 1,04 0,25 0,31 0,47 Iron(lII) oxide 9,56 9,07 

Mangan(III)-oxid 
0,08 0,09 0,03 0,06 0,31 0,36 0,43 0,16 0,17 Manganese(lII) oxide 

CaO 64,78 62,04 40,18 44,75 41,70 39,66 38.78 3,93 4,08 

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

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

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

Natrlumoxid 
0,26 Sodium oxide 0,35 0,14 0,07 0,26 0,26 0,25 1,10 1,29 

Natriumäquivalent 
0,61 1,16 0,53 0,79 0,52 0,52 Sodium equivalent 0,49 3,56 3,59 

unlösl icher Rückstand 
in HCI/KOH 
Insoluble residue - - - - - - - 11,02 3,72 
in HClIKOH 

TQC - 0,15 0,09 - - 1,62 1,24 
Methylenblauwert 
Methylene blue va lue g/100 9 - - 0,16 0,43 - - - - -

Sulfid 
Sulfide - - - - 1,02 1,04 1,07 - -

M.-% 
Glasgehalt mass % 
GJass content - - - - 97 97 97 - -
---

Kurzbezeichnungen mit t : Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 1; Kurzbezeichnungen mit 2: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 2; n.d.: nicht nachweisbar; 
' ) Vorprodukt aus Klinker, Nebenbestandteilen und Sulfatträger fü r Optimierungsversuche an Laborzementen; - : nicht bestimmt 
~bbreviati~ns With 1; Constituents originaring (rom Plant 1; abbreviations with 2: Constituents originating (rom Plant 2: n.d.: not detectable; 
J Intermediate product from c1inket; secondary constituents and sulfate agents for optimization tests on laboratory cements; - : not determined 

WH 

-

15,41 

16,79 

88,85 

0,09 

0,31 

41,19 

10,38 

0,80 

0,10 

21,10 

0,21 

16,45 

5,52 

2,48 

1,10 

0,19 

0,91 

27,58 

0,73 

-
-

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

Um ein normgerechtes Erstarrungsverhalten sowie eine ad­
äquate Festigkeitsentwicklung der Zemente zu erzielen, wurden 
bei der Herstellung Art und Anteil der Sulfatträger sowie die 
granulometrisehen Parameter der Zementhauptbestandteile gezielt 
eingestellt. Die Sulfatträgeroprimicrung erfolgte i.d.R. mit werks­
eigenen Sulfatträgern. 

Alle im Versuchsprogramm verwendeten Ausgangsstoffe wurden 
wnfangreichcn chemiscllcn und physikalischen Untersuchungen un­
terzogen. Die spezifische Oberfläche (Feinheit) der Ausgangsstoffe 
und der Gemische wurde vorrangig na.,?h dem Blaine-Verfahren 
ermittelt. Die Tafeln 1 und 2 geben eine Ubersicht der wesentJichen 
Eigenschaften, der Herkunft sowie der chemischen Zusammenset­
zung der für die Versuchszemente venvendcten Ausgangsstoffe. 

3.1.2 Klinker und Sullatträger 
Zur Herstcllung der Versuchszemente dienten zwei Portlandze­
mentklinker. Seide Klinker sowie die für die Erstarrungsregelung 
erforderlichen Sulfatträger stammten aus den am Projekt beteilig­
ten Zementwerken 1 und 2. Die chemisch-mineralogischen und 
granulometrischen Eigenschaften sowie die Festigkeitsentwicklung 
der mit diesen Ausgangsstoffen hergestellten Portlandzemente 
hatten gezeigt, dass diese als Basis rur die im Forschungsvorhaben 
zu erzeugenden Versuchszemente benutzt werden können. Die 
Klinkerkomponente des Werks 1 wurde ausschließlich mit den 
vor Ort verfügbaren Ausf,rangsstoffen des Werks 1 kombiniert, die 
Klinkerkomponente des Werks 2 entsprechend mit den Ausgangs­
stoffen des Werks 2. 

3.1.3 Hüttensand 
Zur H erstellung der hü ttensandhaltigen Zemente wurden d ie den 
Werken 1 und 2 zur Verfügung stehenden Hüttensande verwendet. 
Diese Hünensande wurden werkseitig getrocknet und auf eine 
Feinheit (nach Bbine) von rd. 4000 cm2/g (54, Werk 1) bzw. rd. 
3100 cm21g (53, Werk 2) gemahlen. In weiteren Optimierungs­
versuchen wurde der Hüttensand des Werks 2 labortechnisch 
sowie werkseitig auf eine höhere Feinheit von rd. 4350 cm2/g (54, 
Werk 2) gemahlen. 

3.1.4 Flugasche 
Die kieselsäurereiche Steinkohlenflugasche V 4 hatte werksei tig eine 
Feinheit von rd. 4000 cm2/g (nach Blaine). Durch einen großtech­
nischen 5ichtprozess wurde die Feinheit dieser Flugasche für einige 
Versuchsvarianten auf 6 250 cm'/g (V6) bzw. auf 7 500 cm'/g (V7) 
erhöht. 

Für das Projekt standen darüber hinaus zwei kalkreiche Flug­
aschen (Braunkohlenflugaschen) unterschiedlicher H erkunft zur 
Verfugung, die sich deutlich in Zusammensetzung und Feinhei t 
unterschieden. Die Versuchszemente auf Basis der Braunkohlen­
flugasche W1 -B wurden durch gemeinsames Mahlen der Aus­
gangsstoffe hergestellt. 

3.1.5 Kalkstein 
Für die Versuche wurden je Zementwerksstandort zwei Kalkstein­
qualitäten unterschiedlicher geologischer Herkunft ausgewählt, 
deren CaC03-Gehalte zwischen etwa 70 M.-% und 90 M.-% 
liegen. Alle Kalksteinsorten wurden laborseitig auf eine Feinheit 
von rd. 7000 cm2/g (nach Blaine) gemahlen. Mit abnehmendem 
CaC03-Gehalt des Kalksteins von rd. 90 M.-% auf rd. 70 M.-% 
erhöhte sich die BET-Oberfläche um rd. 14300 cm2/g. Kalk­
stein LLl-70 wird bisher nicht zur Herstellung von Zement nach 
DIN EN 197-1 verwendet. 

3.2 Zementherstellung und Prüfung 
der Zementeigenschaften 
3.2 .1 Überblick der Versuchmmente (labor- und Werkzemente) 
Im Rahmen des h ier vorgestellten Forschungsvorhabens wurdcn 
insgesamt rd. 50 Zemente mit Zusammensetzungen nach der 
bzw. in Anlehnung an die Zementnorm DIN EN 197-1 sowie 

achieve adequate strength development of the cements and a setting 
behaviour that conformed to the standards. As a rulc, thc sulfate agent 
optimization was carried out with the plant's own sulfate agents. 

All the constituents used in the test programme were submit­
ted to extensive chemical and physical investigations. The spcciftc 
surface areas (fineness) of the starting materials and of the mL'{rures 
were determined mainly by the Blaine method. Tables 1 and 2 pro­
vide an ovcrview of the important properties, thc origins and the 
compositions of the constituents lIsed for the test cements. 

3.1.2 ( linker and su llate agent 
Two Portland cement clinkcrs were used in the producrion of the 
test ccments. T he two clinkers as well as the sulfate agenrs needed 
for controlling [he setting came from Cement Plants 1 and 2 that 
were taking part in the project. The chemical, mineralogicaJ and 
granulometric properties and the strength devclopment of the 
Portland cements produced with these constiruenrs had shown that 
they could be used as the basis for the test cemenrs to be produced 
in the research project. The clinker component from Plant 1 was 
combined exclusively with the constiruents from Plant 1 that werc 
available on site, and the clinker componenr frorn Plant 2 was cor­
respondingly combined with the constituents from Plant 2. 

3.1.3 Granulated blastfurnace slag 
The granulated blastfurnace slags available to Plants 1 and 2 were 
used to produce the cements that contained granulated blastfurnace 
slag. These slags were dried at the plant and ground to finenesses 
(Bbine) of about 4000 cm'/g (54, Plant 1) and about 3100 cm'/g 
(53, Plant 2). Tbe granulated blastfurnace slag for Plant 2 was also 
ground in the laboratory and in the plant to a greater flllcness of 
about 4350 cmllg (S4, Plant 2) in further optimization trials. 

3.1.4 Fly ash 
The siliceous classifyi ng fly ash V4 had a fineness at the plant of 
about 4000 cm 2lg. The fineness of this fly ash was increased for 
some trial variants to 6250 cm'/g (V6) and 7500 cm'/g (V7) byan 
industrial-scale classif)ring process. 

Two calcareous flyashes (lignite fly ashes) with different origins 
were also available for the project. They differed significantly in 
cornposition and fineness. The test cements based on calcareous fly 
ash WI-B were produced by intergri nding the constituents. 

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

content of the limestone decreased from about 90 mass % to about 
70 mass %. Limestone LLl-70 has not ye r been used to producc 
cement conforming to DIN EN 197-1. 

3.2 Cement production, and testing the cement properties 
3.2.1 Overview 01 the test cements (Iaboratory and plant cements) 
A total of about 50 cements with composi tions complying with, or 
based on, the DIN EN 197- 1 cernent standard as weil as outside 
this standard were produced and investigated during the research 
projecr described here. The cements with compositions outside 
the D IN EN 197- 1 cement standard are also refcrred to below as 
CEM X cements. Thc test cements were produccd at the Research 
Institute of the Cement Industry (laboratory cements) and in nvo 
cernent plants for the industrial plant trials (plant ccmenrs). The 
laboratory and plant cements selected for the concrete investiga­
tions and their proportions of the limestone, fly ash and granulated 
blastfurnace slag main constituents are shown in Table 3. All the 
data for the cement cornpositions in the foUowing scct10ns rehte 
to the dara/designations in Table 3. 

3.2.2 Production 01 the laboratory cements 
Thc great majority of the laboratory cements we re produced by 
separate grinding and c1assiry-ing followed by mixing of the meal-
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Tafel 3: Übersicht der Labor- und Werkzemente 
Table 3: Summary o f the labora tory and plant cements 

Zement Nr. 
zusamrt:lensetzun~ des Zements"), Anteil der Hauptbestandteile 
Ka lkstein, Flugase e und Hüttensand 

Kurzbezeichnung der Zemente in 
den grafischen Darstellungen 

Cement No. Composition of the cemenf'J, proportion of the main constituents - Abbreviations for the cements in 
limestone, fly ash and granulated blastfurnace slag the diagrams 

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

Cements according to or based on OIN EN 197-1 (CEM fI cements) 

Z 39 
30 M.-% Kalkstein LL 1 mit 70 M.-% CaCo3 30LL 1-70 
30 mass % limestone LU with 70 mass % CaC03 

Z 39 Werk') 30 M.-% Kalkstein LL 1 mit 70 M.-% CaC03 30LL 1-70 Werk 

Z 39 Planf) 30 mass % limestone LL 1 with 70 mass % CaC03 30lL/-70 Plant 

Z6 
35 M.-% Kalkstein LL2 mit 80 M.-% CaC03 

35 mass % limestone LL2 with 80 mass % CaC03 

35LL2-BO 

Z 46 
30 M.-% Braunkohlenflugasche Wl-B 

30Wl -8 
30 mass % calcareous flyash W1-B 

Z9 
10 M.-% 5teinkohlenflugasche V4, 25 M.-% Kalkstein LL 1 

10 mass % siliceous flyash V4, 25 mass % limestone LL1 
10V425LL1-70 

Z 43 
10 M.-% Hüttensand 54, 25 M.-% Kalkstein LU 

10 mass % granulated blastfurnace slag 54, 25 mass % limestone LL 1 
105425LL1-70 

Z43 Werk') 10 M.-% Hüttensand 54, 25 M.-% Kalkstein LL 1 1054 25LL 1-70 Werk 

Z 43 Planf} 10 mass % granulated blastfumace slag 54, 25 mass % limestone LL1 1054 251l1-70 Plant 

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

10 mass % granulated blastfumace slag 53, 25 mass % limestone LL2 
1053 25LL2-BO 

Zemente außerhalb der DIN EN 197-1 (CEM X-Zemente) 

Cements outside DIN EN 197-1 (CEM X cemenn) 

Z17 
20 M.-% 5teinkohlenflugasche V4, 20 M.-% Kalkstein LL 1 

20 mass % siliceous flyash V4, 20 mass % limestone LL 1 
20V420LL1-70 

Z 17 Werk') 20 M.-% 5teinkohlenflugasche V4, 20 M.-% Ka lkstein LLl 20V4 ZOLL1-70 Werk 
Z 17 Plant') 20 mass % siliceous fly ash V4, 20 mass % limestone LL 1 20V4 201l1-70 Plant 

Z27 
30 M.-% 5teinkohlenflugasche V7, 20 M.-% Kalkstein LL 1 

30 mass % sl!iceous flyash V7, 20 mass % limestone LL 1 
30V720LL1-70 

Zll 
20 M.·% Hüttensand 53, 20 M.-% Kalkstein LL2 

2053 20LL2-BO 
20 mass % granu/ated bfastfurnace slag 53, 20 mass % limestone LL2 

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

30 mass % granulated blastfumace slag 53, 20 mass % limestone LL2 
3053 20LL2-80 

Z44 
40 M.·% Hüttensand 53, 10 M.-% Kalkstein LL2 

4053 10LL2-80 
40 mass % granulated blastfurnace slag 53, 10 mass % limestone LL2 

Z 32 
20 M.·% Hüttensand 54, 20 M.-% Kalkstein LL2 

205420LL2-80 
20 mass % granulated bla5tfumace 51ag 54, 20 ma5S % limestone LL2 

Z 32 Werk') 20 M.-% Hüttensand 54, 20 M.-% Kalkstein Ll2 2054 2OLL2-BO Werk 
Z 32 Plant') 20 mass % granulated blastfumace slag 54, 20 mass % limestone LL2 Z054 20llZ-BO Plant 

Z 47 
40 M.-% Hüttensand 54,10 M.-% Kalkstein LL2 

40541OLL2-BO 
40 mass % granulated blastfumace slag 54, 10 mass % limestone LL2 

Z 47 Werk') 40 M.-% Hüttensand 54, 10 M.-% Kalkstein LL2 4054 10LL2-80 Werk 
Z 47 Planf} 40 mass % granulated blastfurnace stag 54, 10 mass % limestone LL2 4054 10ll2-80 Plant --

Kurzbeze!chnungen mit 1: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 1; Kurzbeze ichnungen mit 2: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 2; 
') im Be.trt7bsversuch hergestellt; ") alle Angaben bezogen auf den sulfatträgerhaltigen Zement 
AbbreViatlorys With 1: Constituents originating {rom plant 1; Abbreviations with 2: Constituents originating (rom plant 2; 
0) produced In industrial trial; '0) all data relative to the (ement containing sulfate agent 

Herkunft der Ausgangsstoffe 
des Zements 

Origins of the constituents 
in the cement 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 1 

Plant 1 

Werk 1 

Pfant 1 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 2 

PlanU 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 2 

Plant 2 

Werk 2 

Plant 2 
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außerhalb der Zementnorm DIN EN 197-1 hergestellt und un­
tersucht. Die Zemente mit Zusammensetzungen außerhalb der 
Zementnorm DIN EN 197-1 werden nachfolgend auch als CEM 
X-Zemente bezeichnet. Die Herstellung der Versuchszementc er­
folgte im Forschungsinstirut der Zementindusrrie (Laborzemente) 
sowie in zwei Zementwerken im Rahmen von großtechllischen 
Betriebsversuchen (Werkzemente). In Tafel 3 sind die für die Be­
tonuntersuchungen ausgewählten Labor- und Werkzemente sowie 
deren Anteile der Hauptbesrandteile Kalkstein, Flugasche und 
Hüttcnsand dargestellt. In den folgenden Abschnitten beziehen 
sidl alle Angaben der Zcmenrzusammensetzungen auf die Daten! 
Bezeichnungen in Tafel 3. 

3.2.2 Herstellung der laborzemente 
Der überwiegende Teil der Laborzemente wurde durch getrenntes 
Mahlen und Sichten sowie anschließendes Mischen der mehl­
fe inen Hauptbestandteile erzeugt. Für den Portlandflugasche­
zement CEM II/B-W mit 30 M.-% Flugasche wurde zusätzlich 
eine gemeinsame Mahlung von Portlandzementklinker, Braunkoh­
lenflugasche und Sulfuiträger auf eine definierte Zielfeinheit (nach 
Blaine) durchgeführr. 

3.2.3 Herstellung der Werkzemente 
Die Werkzemente \vurden in zwei Zementwerken mit den an den 
Werkstandorren üblichen Herstellungsverfahren erzeugt. So wurde 
im Werk 1 der Werkzement Z 39 (30LLl-70) durch eine gemcin-

Tafel 4: Eigenschaften der Versuchszemen1e 
Table 4: Properties of the test cements 

Zement/Cement 
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fine main constituents. However, the CEM IIIB-W Portland-Hy 
ash cement containing 30 rnass % fly ash was produced by inter­
grinding Portland cernent dinker, calcarcous fly ash and sulfate 
agent to a specifie fineness (Blaine). 

3.2.3 Production 01 the plant cements 
The plant cements were produced in two cernent planrs by the 
production methods normally used at thc plants. In Plant 1, for 
cxample, the plant eernent Z 39 (30LLl-70) was produced by 
jmergrinding limes tone, dinker and sulfate agent. The transport 
equipmen t (e.g. continuous conveyor and weigh-belt for limesrone) 
aod grioding plants (e.g. dose-cireuir mills) had the appropriare 
technical requiremems needed to achieve a high level of finencss 
when inrergrinding a cernent wirh a high proportion of limesrone. 

For the plant cemenrs Z 17 (20V4 20LLl -70) and Z 43 
(lOS425 LLl-70) - also Plant 1 - the ümestone, c1 inker and 
sulfate agent were first interground to form intermediate products 
of speeific composition and fineness. These intermediate prod­
uets were then mixed wirh the unc1assified fly ash (V4) or w:ith 
granulated blastfurnace slag with a fineness of 4000 cm2/g (S4) in 
a multi-compartment silo speciJically designed for the production 
of cernenrs with several rnain eonstituents. 

In Plant 2 the plant cements Z 32 (2054 20 LLI -80) "nd Z 47 
(40S4 lOLL2-80) were produced exdusively by separate grind­
iog and subsequent mixing 01' thc meal-fine Plant 2 constituents 
(clinkcr, sulfate agent, granulated blasrfurnace slag and limes tone). 

-5" , c - ~ SI- E c ~ 

~ ~ 
~ .e:: 
~ ~ 

[M.-%I 
mass %1 

2d 

Druckfestigkeit 

Compressive strength 

7 d 28 d 

[Nimm'] 

91 d 

.~ 

~ 

.2" t:l 
~ ~ c c 
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'" c ~ ~ 
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[mm] 

Zemente nach bzw. in Anlehnung an D1N EN 197-1 (CEM li-Zemente)") 
Cements according to or based on DIN EN 197-1 (CEM 11 cements)") 

30 LlI-70 6265 0,76 9,21 140 31,S 33,8 42,1 48,0 52,9 1 

30lL 1-70 Werk"l 6900 0,78 10,39 195 30,2 27,8 41,4 52,S 54,7 n.d. Plant'! 

35 LL2-80 5490 0,78 13,93 200 31,0 22,0 33.2 40,8 47,S 0 

30Wl ·8 5290 0,79 12,11 190 28,0 30,3 42,3 53,9 66,8 1 

10V425LlI·70 6325 0,73 11,73 150 30,0 31 ,0 39,0 46,5 56,9 0 

1054 25LlI-70 6195 0,82 tO,11 150 30,S 31 ,S 41 ,3 52,4 61,4 1 

t05425LlI -70 4760 O,8t t5,79 205 28,0 25,2 40,8 54,3 62,0 0 Werk' )/Plant') 

105325LL2·80 5115 0,78 14,86 t85 3t ,O 21,4 35,S 47,6 56,7 1 

Zemente außerhalb der OIN EN 197-1 {(EM X-Zemente)") 
Cements outside DIN EN 197-1 ((EM X cements)") 

20V420LlI ·70 5955 0,74 12,47 155 29,0 27,S 34,8 44,9 54,8 0 

20V420LlI·70 4705 0,80 15,54 155 26,1 21,9 34,7 50,S 55,6 n.d. Werk' )/Plant'! 

30V7 20LlI · 70 6410 0,79 6,75 235 32,3 21,0 29,3 40,4 53,1 0 

2053 20LL2-80 4890 0,78 16,00 210 31,0 19,6 34,6 52,0 60,3 1 
205420LL2-80 5150 0,86 12,79 200 30,S 20,S 37,7 54,8 60,8 1 
2054 20LL2-80 5160 0,89 12,48 250 32,S 18,5 32,6 52,1 62,S 0 Werk' )/Plant') 

3053 20LL2·80 4790 0,79 17,18 215 31 ,0 14,0 30,3 49,1 60,4 0 

4053 10LL2·80 4470 0,84 16,91 190 30,5 14,1 30,8 53,9 67,8 1 
4054 10LL2·80 4940 0,86 13,47 205 30,0 15,5 37,0 59,S 71,0 0 

4054 10LL2-80 
4950 0,91 12,89 240 32,0 t4,3 3t,7 57,3 72,8 I n.d Werk' )/Plant') 

Kurzbezeichnungen mit 1: Herkunft der Ausgang~stoHe Werk 1; Kurzbezeichnungen mit 2: Herkunft der Ausgangsstoffe Werk 2;"1 alle Angaben bezogen auf den 
sU lfaUragerhaltigen Zement (vgl. Tafel 3);') in Betriebsversuchen hergestellte Werkzemente; n.d.: nicht best immt 
A~breviations wirh 1: (onstiruenfs originating from plant 1; Abbreviatiom with 1: (onstituents originaling from plant Z; "J afl data relatiVe to the cement contai· 
mng su lfate agent (cf. Table 3); 0) plant cements produced in industrial trials; n.d,; not determined 



same Mahlung von Kalkstein, lGinker und Sulfatträger hergestellt. 
Die Transporteinrichtungen (z.B. Stetigfärdercr und Bandwaage 
für Kalkstein) und M ahlanlagcn (z.B. die im Kreislauf betriebene 
Mühle) hatten die entsprechenden technischen Voraussetzungen, 
die für das Erzielen einer hohen Mahlfeinheit bei gemeinsamer 
Vermahlung eines Zements mi t hohem Kalksteinanteil erforderlich 
waren. 

Für die Werkzemente Z 17 (20V 4 20LLl-70) und Z 43 
(1054 25LLl -70) - ebenfalls Werk 1 - wurden zunächst durch 
gemeinsames Mahlen von Kalkstein, KJinker und Sulfa tträger 
Vorprodukte defin ierter Z usammensetzung und Feinheit herge­
stellt. Diese Vorprodukte wurden dann in einem speziell fü r die 
H erstellung von Zementen mit mehreren Hauptbestandtei len 
konzipierten Mehrkammenn ischsilo mit der ungesichteten Flug­
asche (V4) bzw. mit Hünensand der Feinheit 4 000 cm 2/ g (S4) 
gemischt. 

Im Werk 2 wurden die Werkzemente Z 32 (2054 20LLl -80) 
und Z 47 (4054 IOLU-80) ausschließlich durch getrenn tes Mah­
len und anschließendes M ischen der mehlfeinen Ausgangsstoffe 
des \Verks 2 (Klinker, Sulfatträger, Hüttensand und Kalkstein) 
hergestellt. Voraussetzung für diese Art der Zementherstellung war 
die Verfügbarkeit der mehl feinen Ausgangsstoffe mit definierten 
Eigenschaften sowie der geeigneten Transport- und Siloeinrich­
tungen. Das l\.1ischcn der Zemente erfolgte in einem Chargenmi­
scher mit einer Kapazität von 4 t. 

3.2.4 Prüfung der Zement- und Mörteleigenschaften 
An allen Versuchszcmenten ... vu rden die Druckfestigkeit nach 
2, 7, 28 und 91 Tagen, de r Wasseranspruch für Normsteife, 
d ie Raumbeständigkeit und der Ersmrrungsbeginn gemäß DIN 
EN 196-1 bzw. 196-3 bestimmt. Die Bestimmung der Mahlfei n­
heit erfolgte nach DIN EN 196-6. Die Korngrößenverreilungen 
der mehlfeinen Produkte \vu rden anhand von Siebungen sowie 
durch Laserbeugungsspektroskopie gemessen . D as verwendete 
L aserbeugungsspektrometer vom Typ ClLAS 1064 arbeitet auf 
Basis der N assdispergierung. Z ur Bestimmung der Feststoffdich­
te wurde das Flüss igkeitspyknometer-Verfahren eingesetzt. Die 
wesentlichen Zemenreigenschaften sind in Tafel 4 zusammen­
gefasst. 

Die Feststellung der Porenradienverteilung an Zementmärteln 
(wh : 0,50; z " 450 g) erfolgte mithilfe der Qyecksilberdruckpo­
rosimetrie. Die Untersuchungen wurden mit den Hg-Porosimetern 
"Pascal 120" und "Pascal 240 series" der Firma Thermo Electron 
Corporation durchgeführt. Es \vurden Intrusionskurven im D ruck­
bereich von 0 bis 200 MPa aufgezeichnet. Dies entspricht einem 
Radienbereich von 50 pm bis 4 11m. 

3.3 Betanherstellung und Prüfung der Betaneigenschaften 
3.3.1 Herstellung 
Es wurden Betone un terschiedlicher Zusammensetzung herge­
stellt und geprüft. Die M ischungszusammensetzungen der Betone 
orientierten sich an den Grenzwerten fur die Zusammensetzung 
und die Eigenschaften von Betonen nach DIN Fachbericht 100 
"Beton" [5] . Hieraus ergaben sich charakteristische Betonrezep­
turen rur die Betonversuche, die in TafelS zusammengefasst 
sind. Für die H erstellung der Betone wurden Gesteinskörnungen 
(Rheinsand und Rheinkies aus den Beständen der Forschungsstel­
le) mit der Kornzusammenserzung A 161B16 nach DIN 1045-2, 
Anhang L verwendet. 

3.3.2 Frischbetoneigenschaften 
Bei allen Betonen wurden die Frischbetontemperatur und die 
Frischbetonrohdichte nach DIN EN 12350-6 sowie der Luft­
gehalt mittels Druckausgleichsverfahren im Luftporentopf nach 
DIN EN 12350-7 gemessen. Weiterh in wurde zehn Minuten 
nach Mischende das Ausbrei tmaß des Frischbetons mit dem 
Ausbreitve rsuch nach DI N EN 12350-5 ermittelt. I n den Fällen, 
bei denen das Ausbrei tmaß zur Bestimmung der Konsistenz nich t 
geeignet war, wurde zu d iesem Zei tpunkt stattdessen das Verdich­
tungsmaß mit dem Verdichtungskasten nach DIN EN 12350-4 
bestimmt. 
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Tafel 5: Betonrezepturen 
Tabfe 5: Concrete mixtures 

zJc w/z 
Beton wie Prüfverfahren 

(oncrete 
[kg/m' [ H 

Test method 

Druckfestigkeitsentwicklung, Carbonatisierungs· 

81 260 0,65 tiefe (auch Schnel!carbonatisierung) 
Compressive strength development, deccth of 
carbonation (including acceferated car onation) 

28-d-Druckfestigkeit, Frostwiderstand nach dem 

82 300 0,60 WOrfelverfahren 
28-d·<ompressive strength, freeze- thaw resistance 
by the cube method 

Druckfestigkei tsentwicklung, Frostwiderstand 
nach dem CF-/CIF-Verfahren, Chlorideindring· 

84 320 0,50 widerstand 
Compressive strength deve(opment, freeze-thaw 
resistance by the (FIC/F methods, resistance to 
chloride penetration 

28-d·Druckfestigkeit, Frost-Tausa lz-Widerstand 

85" 320 0,50 nach dem CDF-Verfahren 
28-d-compressive strength freeze-thaw resistance 
by the COF method with de-icing salt 

.) Luftporengehalt im Frischbeton 4,5 Vol.-% bis 5, 5 Vel.-% 
Air void con tent in fre~h concrete 4.5 ve/. % to 5.5 vol. % 

The preconditions fo r this method of cement production were rhe 
availabiüty of the meal- flOe consti tuents with spcciflC properties 
and suirable transport and silo equipment. Thc ccments were mixed 
in a batch mixer wi th a capacit)' of 4 t. 

3.2.4 Testing the cement and mortar properties 
The compressive strengths after 2, 7,28 and 91 d, the water de­
mand for standard stiffness, the soundness and the initial setting 
time as defined in DIN EN 196-1 or 196-3 were determined for 
all the test cemen ts. The fineness was determincd in accordance 
with DIN EN 196-6. The particle size distribu tions of the meal ­
fm e products were measured by sieving and by laser diffraction 
spectroscopy. The CILAS 1064 laser diffnlction spectrometer used 
worked on thc basis of wet dispersion. Thc liquid pycnometer 
mc thod was used far determining the density of the solids. Thc 
important ceIDent properties are summarized in Table 4. 

The pore radius distributions were measured on cemem mortars 
(wi e", 0.50; c = 450 g) wirh the aid of mercury intrusion porosim­
etry. The invesriga tions were carried out using the "Pascal 120" and 
"Pascal 240 series" of Hg porosimeters from the Thermo E lectron 
Corporation. Intrusion curves were recorded in the pressure range 
from 0 to 200 MPa. This corresponds to a radius ra nge [rom 50 ~m 
to 4 nm. 

3.3 (oncrete productian, and testing the 
cancrete properties 
3.3.1 Production 
COl1 cretes with different compositions were produced and rested. 
T he mix compositions of the concretes were orientcd rowards 
the limits for the compositions and properties of thc concre tcs 
described in the DIN technical report 100 "Concrere" [5}. This 
resulted in the characteristic concrete mix formulations for the con­
crete trials that are summarized in Table 5. Aggrega tes (Rhi ne sand 
and Rhine grave1 from the stocks at the research ins rinlCe) with the 
A16/B16 partid e size composition as defined in DIN 1045-2, Ap­
pendix L, were used for producing the concretes. 

3.3.2 Fresh concrete properties 
For a11 the concretes the fresh concrete temperature and the fresh 
concrete density were measured in accordance with DIN EN 
12350-6 and the air content was measured by the pressure equali ­
zation method in the air void test vessel specified in DIN EN 
12350-7. Thc flow table spread of the fresh concrete ten minu tes 
after the end of mixing was also determined by the flow spread 



Betontechnische Berichte 2007 - 2009 

Tafel 6: Frisch- und Festbetoneigenschaften 
Table 6: Properties of fresh and hardened concrete 

30LL1-70 
Zement/cernent 30LL1-70 35LL2-80 30WI-B 10V4 1054 1053 20V4 2054 4054 Werk! 25LLI-70 25LL1-70 25ll2-80 20LL1-70 20Ll2-80 10LU-80 Plant 

Beton B l/Concrete B 1 
Frischbetonrohdich;?tv 
Fresh conCfete dens; kglm1 2,35 2,34 2,36 2,36 2,36 2,34 2,35 2,36 2,35 2,35 

Frischbetonluftgehalt 
Fresh concrete air content Vol.-% 2,0 1,3 0,8 1,1 1,2 1,4 1,2 1,0 1,2 1,5 

Frischbetontemperatur 
Fresh concrete temperature 'e 22,0 21,0 21,0 21,0 23,0 22,0 19,0 21.0 20,0 19,0 

Ausbreitmaß mm 390 385 425 405 420 410 430 440 435 495 Flow fable soread 
Verdichtungsmaß 
Degree 01 compactibility - - 1,21 - - - 1,16 - - - -

Festbetonrohd ichte' ,) 
Density of 
hardened concrete" ) 

kg/m3 2,31 2,29 2,32 2,29 2,31 2,32 2,30 2,31 2,32 2,32 

28-d-Druckfestigkeit' .) 
28-d-compressive N/mm2 41,1 32, I 43,6 37,7 
strenQth"j 

40,2 37,5 31,8 34,5 36,3 46,3 

Beton B 2JConcrete B 2 
Fris(hbetonrohd ich~~ 
Fresh (ancrete dem; kg/m1 2,34 2,35 2,36 2,33 2,35 2,36 2,34 2,34 2,35 2,35 

Frischbeton!uftgeha It 
Fresh (ancrete air content VoJ.-% 1,0 1,2 0,9 1,0 1,1 0,9 1,0 1,0 1,0 1,2 

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

Ausbreitmaß 
F/ow tablesDread mm 425 395 425 425 395 405 440 400 425 380 

Verdichtungsmaß 
Degree of comoaetibilitv - - - - - - - - - - -

Festbetonrohdichte"l 
Densityof 
hardened concrete"j 

kg/m1 2,27 2,28 2,32 2,28 2,30 2,29 2,29 2,31 2,32 2,30 

28-d-Oruckfestigkeit" ) 
28-d·compressive strenath" ) Nlmm2 41,9 37,9 50,8 41,6 46,8 41,4 38,0 43,8 42,9 5',6 

Beton B 41Conerete 8 4 
Frischbetonrohdichte 
Fresh concrete densitv kg/m3 2,38 2,36 2,38 2,37 2,37 2,38 2,36 2,37 2,36 2,38 

Frisch betonl uftgehalt 
Fresh conerete air content Vol.·% 1,4 1,7 1,5 1,5 1,6 1,4 1,7 1,4 1,5 1,9 

Frischbetontemperatur 
Fresh concrete temDerature 'C 24,0 19,0 20,0 20,0 19,0 25,0 21,0 23,0 20,0 20,0 

Ausbreitrnaß mm 380 395 365 370 380 365 375 FJow table spread - - -

Verdichtungsmaß 
DeQree of comDactibilitv - 1,38 1,41 1,24 1,28 1,34 1,35 1,22 1,32 1,27 1,32 

Festbetonrohdichte" ) 
Densityof 
hardened concrete" ) 

kglm1 2,33 2,32 2,35 2,32 2,34 2,33 2,31 2,33 2,35 2,35 

28-d-Druckfestigkeit'·) 
28-d-comi;ressive suength'" Nfmm2 58,8 53,6 67,5 56,2 64,1 55,2 51,0 64,5 56,9 67,9 

Seton S 5/Concrere 8 5 

Luftporenbildner M.·%v.zJ 
Afr-enrraining agent mass % 0,150 0,161 0,333 0,090 0,100 0,100 0,082 0,120 0,085 0,097 

w.r.t.c. 

Frischbeton rohdichte kg/m3 2,26 2,26 2,27 2,29 2,3 2,28 2,34 2,25 2,25 2,29 Fresh concrete bulk densitv 
Frischbetonluftgehalr) 
Fresh concrete air content'} Vol.-% 5,0/4,8 4,9/5,0 5,1/5,5 4,6/5,1 5,2 4,5 5,1 /4,9 4,8/5,6 5,415,5 4,9/5,2 

Frischbetontem peratu r 
Fresh concrete temoerature 'e 20,0 20,0 22,0 21,0 21,0 22,0 20,0 20,0 20,7 18,7 

Ausbreitrnaß mm 340 335 370 360 335 355 375 340 360 345 Flow table soread 
Verdichtungsmaß - - - - -Degree of comDactibilitv - - - 1,21 1,15 1,24 

Festbetonrohdichte' .) 
Densityof 
hardened concrete" } 

kglml 2,27 2,23 2,25 2,25 2,26 2,26 2,23 2,24 2,22 2,27 

28-d·Oruckfestigkeit" 1 
t..?§.-d-comoressive strenath" ) N/mm2 47,9 38,5 54,1 46,3 49,3 44,8 42,3 41 ,6 40,5 51,3 

") Mittelwerte aus drei EinzelwerteniAverage of three individual values 
-) In Abhängigkeit von der Anzahl der Betonrnischungen wurde der luftgehalt des Frischbetons einmal bzw. zweimal ermittelt . 

The air content of the 'resh concrete was determined once or twice depending on the number of concrete mixes. 
- nicht bestimmt/not determined 

1054 20V4 2054 4054 
25LL1-70 20LL1-70 20Ll2-80 10LL2-80 

Werkl Werk! Werk! Werk! 
Plant Plant Plant Plant 

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

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

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

425 435 415 425 

- - - -

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

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

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

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

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

455 460 385 395 ! 

- - - - I 
2,30 2,30 2,31 2,31 

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

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

1,9 1,6 1,8 1,7 

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

380 405 380 370 

- - 1,32 1,33 

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

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

0,074 0,068 0,147 0,141 

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

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

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

375 410 325 340 

- - 1,30 1,21 

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

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



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

3.3.4 Dauerhaftigkeit 
3.3.4.1 Carbonatisierungswidersrand 
Die Bestimmung der Carbonatisierungsticfe [6] erfolgte an Beton­
balken mit den Abmessungen 100 mm x 100 mrn x 500 mm. Die 
Probekörper wurden 1 cl in der Feuchtkammcr, 6 cl unter Wasser 
bei (20 ± 2) oe (Vorlagerung) und anschließend bei einer Tempe­
ratur von (20 :t 2) oe und einer relativen Feuchte von (65 :t 5) % 
(Hauptlagerung) gelagert. Die Carbonarisierungstiefen wurden im 
Alter von 14, 28, 56, 91 und 180 Tagen sowie einem Jahr ermittelt. 
Darüber hinaus wurde an Betonbalken, die unter Verwendung 
der Werkzemente hergestellt \vurden, ab dem Alter von 28 Tagen 
eine Schnellcarbonatisierung bei einer CO2-Konzentration von 
2 Vol.-% (Vorlagerung siehe oben) durchgeführt. Die Ergebnisse 
der Schnc1lcarbonatisierung lieferten die Grundlage für Rech­
nungen der probabilistischen Lebensdauerbetrachtung an den in 
diesem Projekt hergestellten Betonen. 

3.3.4.2 Chlorideindringwiderstand 
Der Widerstand des Betons gegenüber eindringenden Chloriden 
wurde hier mithilfe eines Schnellverfahrens (Migrationstest [7]) 
ermittelt. Das Grundprinzip des Migrationstesrs basiert auf der 
Beschleunigung des Ionenrransporrs durch das Anlegen einer elek­
trischen Spannung. Bei dieser Versuchsanordnung ist der Ionen­
transport über das elektrische Feld maßgebend und es ergibt sich 
ein scharfes Chloridprofil, aus dem ein sog. :r..1igrationskoeffizient 
D cl. M abgeleitet wird. Die Prüfkörper wurden bis zum Prüf alter von 
35 Tagen bzw. 98 Tagen wassergelagcrt. Diese und weitergehende 
Untersuchungen im Prüfalter von 28 und 365 Tagen lieferten die 
Grundlage nir Rechnungen der probabilistischen Lebensdauerbe­
trachrung an den in diesem Projekt hergestellten Betonen. 

3.3.4.3 Frostwiderstand 
Bei Schäden infolge eines Frostangr~.rf.<; wird zwischen äußerer und 
innerer Schädigung unterschieden. Außere Schäden zeigen sich in 
Form von Oberflächenabwitterungen. Innere Gefügeschädigungen 
können z.B. mithilfe der Messung der Ulrraschalliaufzeit und dem 
hieraus abgeleiteten dynamischen E -Modul festgestellt ·werden. 

Würfdverfahren 
Die Prüfung des Frosrwiderstands nach dem Würfelverfahren 
enrspricht den Maßstäben, die bisher bei der Zulassung von Ze­
menten durch das Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt) ange­
legt werden. Im Würfclverfahren wurden jeweils zwei ' "",ürfel mit 
einer Kantenlänge von 100 mrn gepriift. Die Probekörper wurden 
1 d abgedeckt in der Schalung, 6 d unter Wasser bei (20 ± 2) °C 
(Vorlagerung) und anschließend 20 d bei einer Temperarur von 
20 oe und einer relativen Feuchte von 65 % gelagert. Im Alter von 
27 d wurden die Probekörper für 24 h unter Wasser gelagert. Die 
Prüfung mit dem Würfelverfahren erfolgte bis 100 Frosttauwech­
sel. Die Herstellung der Probekörper und der weitere Ablauf der 
Prüfung erfolgten in Anlehnung an [6, 8]. 

CF-/CIF-Verfahren 
In der Untersuchung des Frosnviderstands nach dem CF-/CIF­
Verfahren WUrden pro Mischung jeweils fünf Probekörper mit 
den Abmessungen 150 mm x 110 mm x 70 mm geprüft. D ie 
Probekörper wurden 1 d in der Schalung in der Feuchtkamme r, 
6 d unter Wasser bei (20 ± 2) oe (Vorlagerung) und anschließend 
2 1 d bei einer Temperatur von (20 ± 2) oe und einer relativen 
Feuchre VOn (65 ± 5) % gelagert. Wenige Tage vor Beendigung 
dieser Tro.ckenlagerung wurden die Seitenflächen der Probe­
körper mit Alumin iumfolie mit Butylklebung abgedichtet. 
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method specifiecl in DIN EN 12350-5. In those cases where the 
flow table spreacl was not suitable for cletermining the consistency 
the degree of compactibility was determined instcad at same time 
with the compaction box specified in DIN EN 12350-4. 

3.3.3 Hardened concrete properties 
The compressive strengths of all the coneretes at 28 cl as specificd 
in DIN EN 12390-3 and the bulk densities at 28 d as specified in 
DIN EN 12390-7 were measured on cubes with edge lengrhs of 
150 mm. The strength development up to 91 d was also determined 
on conerctes 81 and B4. Table 6 shows the frcsh and hardened con­
crete properties of rhe conereres used in the following sections 

3.3.4 Durabi lity 
3.3.4.1 Resistance ro carbonarion 
The depth of carbonation [6] was determined on 100 mrn x 
100 mm x 500 mm concrete beams. The test pieces were storcd 
for 1 d in the moisture chamber, 6 cl under water at (20 ± 2) °C 
(preliminary storage) and then at a temperature of (20 ± 2) GC and 
a relative humidity of (65 ± 5) % (main storage). The dcpths of 
carbonation were determined at 14, 28, 56, 91 and 180 d as weIl 
as onc year. Accelerated carbonation at a CO2 concentration of 
2 vol. % (preliminary storage as above) was also carried out from 
28 d on concrete beams that bad been produced using plant ce­
ments. The results of the acce1erated carbonation provided the basis 
for the calculations for assessing thc probabilistic service life of thc 
concretes produced in this project. 

3.3.4.2 Resistance ro chloride penetration 
The resistance of the concretes to penctrating chlorides was dcter­
mined with the aid of an accelerated procedurc (migration test [7]). 
The basic principle of the migra60n test is based on accelerarion of 
the ion transporr by applicarion of an electric volt<lge. With this test 
arrangement the ion transport by the electric field is dominant and 
a sharp chloride proflle is obtained from which amigration coe[­
ficicnt DC1.M can be derived. The test pieces were stored in water 
up to test ages of 35 or 98 d. These and more c-'\tensive tests at 
28 and 365 d provided rhe basis for the calculations for assessing the 
probabilistic service life of the concretes produced in this projecr. 

3.3.4.3 Freeze-thaw resistance 
Jn the case of damage caused by freeze-thaw attack a distinction is 
made beeween external damage and internal damage. External dam­
age is apparenr in the form of surface scaling.lnternal damage to the 
microstrucrure can, for example, be established from the ultrasonic 
transi t time and the dynamic elastic modulus derivcd from ir. 

eube method 
The tesr of thc freeze-thaw resistance by the cube mcthod con­
forms to the standards that were previously applied for the approval 
of cements by the DIBt (Gcrmany Institute for Construction En­
gineering). The cube method used two cubes wirh edge lengths of 
100 mm for each test. T he test pieces were covered in the mould for 
1 d, stored [ar 6 dunder ,vater at (20 :t 2) "C (preliminary storage) 
and then for 20 d at a temperature of 20 °C and a relative humidity 
of 65 %. At 27 d the test pieces were stored for 24 h under water. 
The test by the cube method took place for up to 100 freeze-thaw 
cycles. Thc production of the test pieces and the subsequent se­
quence of the test took place as described in [6, 8]. 

CF/CIF method 
In the invescigation of the freeze-thaw resistance by the CF/CIF 
method five 150 mm x 110 mm x 70 mm test pieces were resrecl 
for each mix. Tbe test pieces were srored for 1 cl in the mould in 
the humidity chamber, 6 dunde r water at (20 ± 2) oe (preliminary 
storage) and then 21 d at a temperatu re of (20 :t 2) oe and a rela­
tive humidity of (65 :t 5) %. A few da)'s before the end of this dry 
storage the side faces of the tesr pieces were sealed wich aluminium 
foil using butyl adhesive. The 7-day capiUar)' absorption of rhe tesr 
pieces in the particular test liquids began at 28 d. The test by the 
CF/CIF method rook place over 56 freeze -thaw cycles. The pro-
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Im Alter von 28 cl begann das 7- tägige kapillare Saugen der 
Probekörper in der jeweiligen Prüfflüssigkeit. Die Prüfung mit 
dem CF-/CIF-Verfahren erfolgte über 56 Frosttauwechsel. Die 
Herstellung der Probekärper und der weitere Ablauf der Prüfung 
erfolgten gemäß [8, 9]. In Deutschland wurden Kriterien für 
Abwitterungen (CF-/CDF-Verfahren) und Kriterien für innere 
Gefügeschädigungen (el F-Verfahren) von der Bundesanstalt 
für \Vasserbau (BAW) im Merkblatt "Frostprüfung von Beton" 
[11] festgelegt. 

3.3.4.4 Frost-Tausalz-Widerstand 
Mit dem CDF-Test [8-10] wurde der Widerstand gegenüber einer 
Frost-Tauwechsel-Beanspruchung bei gleichzeitiger Taumittelbe­
lastung geprüft. Es wurde eine definierte Tausalzlösung (3 %ige 
NaCI-Lösung) verwendet. Bei der Prüfung des Frost-Tausalz­
Widerstands von Betonen mit künstlichen Luftporen ist die Ober­
flächenabwitterung dominant und für die Beurteilung vorrangig 
[11]. Zur Überprüfung der Luftporenbildung bei Zugabe eines 
Luftporenbildners wurden an einigen Betonen die Luftporenkenn­
werte am Festbeton nach Heft 422 DAfStb, Abschnitt 2.2 bzw. 
nach DIN EN 480-11 ermittelt. 

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

4.2 Eigenschaften von CEM JI-Zementen 
Die Festigkeitsentwicklung der Labor- und Werkzemente ist in 
Tafel 4 dargestellt. Die Zemente erreichten eine 28-Tage-Druck­
festigkeit im Bereich zwischen etwa 41 N/mm2 und 54 N/mm2. In 
Abhängigkeit von der Art und dem Anteil der Hauptbestandteile 
wurden im Prüfalter von 2 Tagen Festigkeitswerte zwischen etwa 
21 N/mm1 und 34 N/mm2 erzielt. 

4.3 Mörtel und Betone mit CEM JI-Zementen 
4.3.1 Porosität und Porenradienverteilung 
Porosität und Porenradienverteilung sind für die dauerhaftigkeits­
relevanten Eigenschaften zementgebundener Baustoffe von grund­
sätzlicher Bedeutung, da schädigende Einflüsse i.d.R. ihren Weg 
über das Porensystem in den Baustoff finden. Die Verwendung von 
Kalkstein, Hüttensand bzw. F lugasche als Zementhauptbestand­
teile kann Einfluss auf die Porosität und somit auf die Dauerhaftig­
keit eines Betons haben. Die Porenradienverteilung wurde mithilfe 
der Quecksilberdruckporosimetrie an allen Normzementmörteln 
(wlz = 0,50; z = 450 g) im Alter von 28 und 91 Tagen gemessen. 

1m Bild 1 ist beispielhaft die relative Porosität der CE:l\.1 11-
Zementmörtel im Vergleich zum Mörtel des Referenzzements 
CEM I im Alter von 91 Tagen dargestellt. 

Dem Bild ist zu entnehmen, dass bei der Verwendung der 
CEM lI-Zemente der Anteil gröberer Poren > 0,1 Jlm (Ka­
pillarporen) im Vergleich zum Portlandzementmörtel geringer 
ist. Dagegen zeigte sich im Bereich feinerer Poren < 0,01 Jlm 
(Gelporen) der für hüttensand- und flugaschehaltige Mörtel und 
Betone typische höhere Anteil dieser Poren. Aber auch die Mörtel 
der Portbndkalksteinzemente wiesen diese Merkmale in ihrer 
Porengrößenverteilung auf. Die Gesamtporosität blieb bei den 
hier untersuchten Märteln im Vergleich zum Referenzmörtel mit 
POrtlandzement weitgehend unverändert. 

4.3.2 Betondruckfestigkeit 
Bild 2 zeigt die Entwicklung der relativen Betondruckfestigkeit 
unter Verwendung der Versuchszemente sowie handelsüblicher 
CEM J- und CEM IIIIA-Zemente [2]. Die hier dargestell­
ten CEM lI-Betone wurden mit einem Wasserzementwert von 

duction of the test pieces and the subsequence test sequence took 
place as described in [8,9]. In Germany thc criteria for scaling (CF 
method) and the criteria for internal damage to the microstructure 
(CIF method) are laid down by the BAW (Federal Waterways 
Engineering and Researd Institute) in the code of practice entitled 
"Freeze-thaw testing of concrete" [11]. 

3.3.4.4 Resistance to freeze-thaw with de-icing salt 
The resistance to freeze-thaw cydes with simultaneous exposure to 
de-icing agents was checked by the CDF test [8-10]. A defined de­
icing salt solution (3 % NaCI solution) was used. Surface scaling is 
dominant in the test of the resistance of concretes with artificial air 
voids to freeze-thaw with de-icing salt and is the overriding flctor 
in the assessment [11]. For some concretes the air void parameters 
of the hardened concrete were measured in accordance with Pam­
phlet 422 DAfStb, Section 2.2, and DIN EN 480-11 to check thc 
air void formation when an air-entraining agent is added. 

4 Investigations carried out on mortars and 
concretes made with CEM 11 cements 
4.1 General 
Selected test results are shown below for the mortars and concretes 
that had been produced using Portland-limestone cements con­
taining 30 mass % or 35 mass % limestone, Portland-cornposite 
cements containing 25 mass % limes tone (LL) combined with 
10 mass % granulated bIastfurnace slag eS) or fly ash (V), and a 
Portland-flyash cement containing 30 mass % calcareous flyash. 

4.2 Properties of CEM 11 cements 
The strength developrnent of the laboratory and plant cements 
is shown in Table 4. The cements reached 28-day compressive 
strengths in the range between about 41 N/mm2 and 54 N/mm1. 

Strength values between about 21 N/mm1 and 34 N/mm1, depend­
ing on the type and proportion of the main constituents, were 
reached at 2 days. 

4.3 Mortars and concretes produced with CEM 11 cements 
4.3.1 Poros ity and pore radius distribution 
The porosity and pore radius distribution are of fundamental 
importance for the durability propertics of cernent-based building 
materials because as a rule the harmful effects find their way into 
the building material via the pore system. Tbe use of limestone, 
granulated blastfurnace slag or fly ash as cernent main constituents 
can affect the porasity, and hence the durabiIity, of a concrete. 
The pore radius distribution was measured by mercury intru­
sion porasimetry on a11 the standard cernent mortars (wie .. 0.50, 
c = 450 g) at 28 and 91 days. 

As an example, the relative porosities of the CE1\1 II cement 
mortars at 91 days are compared in Fig. 1 \v:ith mortar made with 
the CEM I reference cement. 

lt can be seen from the diagram that when CEM 11 cements 
are use the proportion of coarser pores > 0.1 f1m (capillary pores) is 
lower than with Portland cernent mortar. On the other hand, there 
is a higher proportion of finer pores < 0.01 f1m (gel pores) that are 
typical of mortars and cements that contain granulated blastfur­
nace stag and fly ash. The mortars made with Portland-limestone 
cements also exhibit these features in their particle size distribu­
tions. For the mortars investigated here the total porosit}, remained 
substantially unchanged when compared with the refercnce mortar 
made with Portland cement. 

4.3.2 Concrete compressive strength 
Fig.2 shows the development of the relative concrete compressive 
strengths when using the test cements as weIl as the commercially 
available CEM J and CEM IJII A cements [2]. Thc CEM II con­
cretes shown here were produced with a waterlcement ratio wie = 

0.50 and a cement content c = 320 kg/m1. The relative values were 
obtained by comparing the concrete compressive strengths ut 2, 7 
and 28 days with the 28-day compressive strength of thc concrete. 
The diagram shows that under practical construction conditions 
the strength development of the concretes made with CEM Il ce-
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Bild 1: Relative Porosität von Zementmörteln der CEM li-Zemente 
im Vergleich zur Porosität eines CEM I-Mörtels im Prüfalter 
von 91 Tagen 

Figure 1: Relative porosWes of cement mortars of the CEM IJ 
cements compared with the porosity of a CEM I maltar tested 
at 91 days 

wlz = 0,50 und einem Zementgehalt von z =: 320 kg/m2 hergestellt. 
Die Relativwerte ergeben sich aus dem Bezug der Betondruck­
festigkeit im Alter von 2, 7 bzw. 28 Tagen auf die 28-Tage­
Druckfestigkeit des Betons. Aus dem Bild geht hervor, dass die 
Festigkeitsentvvicklung von Betonen mit CEM II-Zementen 
unter baupraktischen Bedingungen mit der von CEM T -Betonen 
vergleichbar ist bzw. dass im Einzelfall auch eine höhere Früh­
festigkeit erreicht werden kann. Zum Vergleich sind ergänzend 
die Prüfwerte für einen Beton mit CEIvr IrI/ A 32,5 N enthalten. 
Die ausgewiesenen Ergebnisse ermöglichen die Einsrunmg der 
untersuchten Betone in die schnelle, mittlere bzw.langsame Festig­
keitsenl:wicklung. Dementsprechend is t hier der Beton mit dem 
Zement CEM III/ A 32,5 N als langsam einzustufen. Demgegen­
über weisen die Betone mit den hier untersuchten Zementen eine 
mittlere bis schnelle Festigkeitsentwicklung auf. Diese Einstufung 
ist maßgebend für die Dauer der Nachbehandlung. 

4.3.3 Carbonatisierungswiderstand 
In Bild 3 ist die zeitliche Enhvicklung der Carbonatisierungs­
tiefen ausgewählter Betone mit CEM II-Zementen dargestellt . 
Die Betone wurden mit einem Zementgehalt von z = 260 kg/m1 

und einem Wasserzemenhvert von wlz = 0,65 hergestellt. Die 
Carbonatisierungstiefen der hier betmchteten CEM lI- Betone 
lagen fast ausschließlich unterhalb der Werte des als Referenz an­
gegebenen CEM IIIIA-Betons mit einem Hüttensandgehalt von 
50 M,-% im Zement [vgl. 12, 13]. Hochofenzement CEM III/A 
kann fü r alle Anwendungsbereiche (Expositionsklassen) einge­
setzt werden. 

Ein CEM 1-Referenzbeton und die Betone unter Verwendung 
der werkseitig hergestellten Zemente wurden ergänzend einer 
Schnellcarbonatisierung unterzogen. Dabei lagen die Carbonati­
sierungstiefcn des Betons mit Portlandkalksteinzement (30LL 1-
70 Werk) im Prüfalter von 56 Tagen nach einer Lagerung von 28 
Tagen in einer Atmosphäre mit 2 VoL-% CO2 bei x, = 7,1 mm, 
für den Beton mit dem Zement 1054 25LL1- 70 Werk bei Xc = 
7,8mm. 

4.3.4 Chlorideindringwider5tand 
Betone entsprechend der Expositionsklasse XD2IXS2 "\vurden mit 
einem Wasserzementwert wlz = 0,50 und einem Zementgehalt 
z = 320 kg/m 3 hergestellt. Die ermittelten Chloridmigrationskoef­
fizienten DCI,i\J (Bild 4) lagen bei Verwendung der Laborzemente 
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Bild 2: Relative Druckfestigkeit von Betonen 
(w/z = 0,50 bis 0,60 und z = 300 kg/m1 bis 320 kg/m l ) mit 

30 

CEM 11- und CEM III/A-Zementen im Vergleich zum CEM I-Beton [2] 
Figure 2: Relative compressive strength of concretes 
(wie = 0.50 to 0.60 and c = 300 kglm3 to 320 kglm3) made with 
CEM J/ and CEM IIIIA cements compared with CEM J concrete [2] 

ments is comparable with that of the CEM I COllcretes, and that in 
individual cases it is even possible to achieve a higher carly strength. 
The tes t values for a concrete made with CElVI HIlA 32,5 N ce­
ment have also been inc1uded for comparison. These results make 
it possiblc to classify thc concretcs under investigation into rapid, 
medium and slow strength development. The concrete made with 
CE1\.1 Ill/ A 32,5 N cement is accordingly classified here as slow. In 
contrast, the concretes made with the cements under investigation 
here exhibited medium to rapid strength dcvelopment. This c1as­
sification is crucial f{)r thc duration of the curing. 

4.3.3 Resistance to carbonation 
Fig. 3 shows the change in depth of c-arbonation with time for se­
lected concretes made with CEM II cements. T he concrctes werc 
produced with a cement content c = 260 kg/m' ;tnd a w<ltcr/ce-
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Bild 3: Carbonatisierungstiefe des Betons in Abhängigkeit 
vom Prüfalter und der Zusammensetzung des Zements 
(w/z = 0,65 und z = 260 kg/m 3) 

Figure 3: Depth of carbonation of the concrete, as a function 

400 

of test age and cement composition (wie = 0.65 and e = 260 kglm3) 
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Bild 4: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (w/z = 0,50 und 
z = 320 kg /m3) mit Portlandkalksteinzementen in Abhängigkeit vom 
Prüfalter und der Zementzusammensetzung 
Figure 4: Chloride migration coefficients of concretes (wie = 0.50 
and c = 320 kg/m3) made with Portland limestone cements, as a 
fun ction of test age and cement composition 

mit 30 M.-% bzw. 3S M .-% Kalkstein bei 28 bzw. 27.10-11 m2/s im 
Alter von 35 Tagen bzw. bei 18 bzvv. 23-10.11 m1/s nach 98 T age n, 
und damit im oberen Werrebereich von Betonen mit Portlandze­
ment [vgl. 14, 15]. Mit dem Werkzement mit 30 M .-% Kalkstein 
erga.ben sich günstigere Werte von 9.10-12 m21s nach 98 Tagen. Die 
unter Verwendung flugasche- bzw. hüttensandhaltiger Zemente 
hergestellten Betone wiesen ebenfalls geringere Chloridmigra­
tionskoefTt'lienten DCI.\l auf: 10 bis 24 .10-12 rn1/s im Altcr von 
35 Tagen sowic von 6 bis 10.10-12 m1/s im Alter von 98 Tagen 
(B;ld 5). 

4.3 .5 Fr05twider5tand und FrosHausalz-Widerstand 
W ürfelverfahren 
Für das Würfelverfahren wurde Beton mit einem Wasserzement­
wert ,vlz:: 0,60 und einem Zementgehalt z:: 300 kg/m3 verwendet. 
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ment ratio wie = 0.65. The depths of carbonation of thc CEM 11 
concretes being considered here virrually all lay be10w the values of 
the CEM HIlA concrete speeified as the referencc concrcre with 
a granulated blastfurnace slag content in the eernent of 50 mass % 
[cf. 12, 13]. CEM III/A blastfurnace cement can be usecl for all 
applieation ranges (exposure dasses). 

A CE!\.1 I referenee eoneretc and thc concretes made with the 
cements produeed in the plants were submitted to accclcrated car­
bonation in a supplementary test. The depth of carbona rion of fhe 
concrete made with Portland-limestone cement (30LLl-70 planr 
eement) at 56 days after storage for 28 days in an atmosphere con­
taining 2 vol. % CO2 was Xc = 7.1 mm and for thc concrete made 
with 1054 25LLl-70 plant cernent was x ... = 7.8 mm, 

4.3.4 Resi5tance to chloride penetration 
Concretes corresponding to the XD2/X52 exposure dass were 
produccd with a waterlcemenr rario wie:: 0.5 and'l cemen! eontent 
c :: 320 kg/mJ . Whcn the laboratory eements containing 30 mass % 
or 35 mass % limestone were used the measured chloride migration 
eocfTtcients DCI./l 1 (Fig. 4) were 28 and 27'10-12 m2/s respectivcly 
after 35 days and 18 and 23'10-12 m2/s respectively after 98 days, 
and therefore lay in the upper range of values for COIleretes made 
wirh Portland eernent [cf. 14, 15]. More favourablc values of 
9'10-12 m2/s after 98 days were obtained with the plant eemenr 
containing 30 mass % limestone_ Thc concrctes produced using 
cements containing fly ash or granulatcd blastfurnace eement 
also cxhibited lower DCL'I chloride migration coefficienrs: 10 to 
24'10-12 m1/s after 35 days and 6 to 10'10-12 m2/ s after 98 days 
(F;g 5). 

4.3.5 Resistance to freeze-thaw with and without de-ic ing sal t 
Cube mcthod 
Concrctc with a water/eemcnt ratio wie"" 0.60 and a cement con­
tent c = 300 kg/m3 was uscd for thc cube method. T he results of 
thc frceze-thaw tests carried out by the cube merhod are shown in 
Fig, 6 in relation to the nurnber of freeze-rhaw cyc1es, If thc limit 
for scaling of 10 mass % after 100 freeze-thaw cyc1cs uscd in the 
D1Bt approval proeedure is taken as the basis then thc ecments 
eon taining limestone produeed with the eonsti tucnts from Plant 1 
{portland-limestone and Portland-eompositc ccmcnts} eould be 
used for producing concrete for the XF3 c.xposurc dass, The 
coneretes that were produced with eement containing 30 mass 0/0 
ealcareous fly ash or 35 mass % limes tone, as weil as the eonerete 
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Bil d 5: Chloridmigrationskoeffizienten Von Betonen (w/ z = 0,50 und z = 320 kg /m3) mit hüttensand- und flugasch ehaitigen CEM II -Zementen 
sowie mit einem Referenzzement in A bhängigkeit vom Prüfalter und der Zementzusammensetzung 
Figu re 5: Chloride migration coefficients of concretes (wie = 0.50 and c = 320 kglm3) made with CEM fI cements containing granu/ated 
blas tfurnace s/ag or fly ash as weil as lIIIith a reference cement, as a function of t est age and cement composition 



Im Bild 6 sind die Ergebnisse der durchgeführten Frostprüfungen 
nach dem Würfelverfahren in Abhängigkeit von der Anzahl der 
Frost-Tau- Wechsel dargestellt. Legt man den in den Zulassungs­
verfahren des DIBt verwendeten Grenzwert für die Ahwitterung 
von 10 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln zugrunde, so könnten 
hier die mit Ausgangssroffen des Werks 1 erzeugten ka.lksteinhalri­
gen Zemente (Pon landkalkstein- und Portlandkomposirzemente) 
zur Herstellung von Beton fUf die Expositionsklasse XF3 verwen­
det werden. Die Betone, die mit dem Zement mit 30 M.-% kalk­
reicher Flugasche bzw. mit 35 M.-% Kalkstein hergestellt wurden, 
sowie der Beton mit dem Zement mit 10 M.-% Hüttensand (S3, 
Feinheit 3 140 cm2/g) in Kombination mit 25 M.-% Kalkstein 
,vinerten in dieser Frostprüfung stärker ab und lagen über dem 
o.g. Grenzwert. 

CF-/CIF - Verfahren 
Im Folgenden werden Ergebnis~e der Prüfungen des Frosnvider­
stands nach dem CF-IC IF-Verfahren sowie Ergebnisse der Prü­
fungen des Frost-Tausalz-W iderstands nach dem CDF-Verfahren 
dargestellt und bewertet. In Deutschland 'WUfden Grenzwerte rur 
Abwitterungen (CF-ICDF-Verfahren) und Grenzwerte fur innere 
Gefügeschädigungen (elF-Verfahren) für den Bereich des Was­
serbaus von der Bundesans talt für Wasserbau (BAW) im Merkblatt 
,.,Frostprüfung von Beton" [11 ] festgelegt. 

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

Das BAW-Bewertungskriterium für das ClF-Verfahren liegt bei 
einem relativen dynamischen E -Modul von 75 % nach 28 Frost­
Tau-Wechseln. W ie in Bild 8 dargestellt, wiesen nur die Betone, 
die unter Verwendung der Zemente mit 30 M.-% Kalkstein bzw. 
mit 10 Ivl. -% Hüttensand und 25 M.-% Kalkstein des Werks 1 
hergestellt "WUrden, nac.:h 28 Frost-Tau-Weehseln einen relativen 
dynamischen E-Modul von mehr als 75 % auf. Bei Venvendung 
der anderen CEM Il-Zemente wurde das Kriterium im Rahmen 
der im Forschungsinstirut durchgeführten Untersuchungen nicht 
erfüllt. 

CDF-Verfahren 
Der Fros t-Tausalz-Widers t'l1ld wurde an Luftporenbetonen mit 
einem Zcmcnrgehalt z c 320 kg/ m3 und einem Wasserzementwert 
wlz :;: 0,50 geprüft. Die Betone wurden mit einem Luftgehalt von 
ca. 4,5 Vo1.-% bis 5,5 Vol. -% im Frischbeton hergestellt. In Bild 9 
wurden die ermittelten Ergebnisse der Abwitterungen aus dem 
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Bild 7: Abwitterungen von Betonen im CF-Verfahren in Abhän­
gigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zusammen­
setzung des Zements (wlz = 0.50 und z:: 320 kg/m3) 

Figure 7: ~ealing of eoncretes using the CF method, 
as a funet/on of the number of freeze-thaw eycles and the eement 
eomposition (w!c = 0.50 and e = 320 kglmJ) 
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Bild 6: Abwitterungen von Betonen im Würfelverfahren in Abhän­
gigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wech se l und der Zusammen­
setzung des Zements (w/z :: 0.60 und z = 300 kg/ml

) 

Figure 6: Scaling of eoncretes using the eube method, as a funetion 
of the number of freeze-thaw eyc1es and the eement eomposition 
(wi e = 0_60 and c = 300 kglm 3) 

made \vi th cement contai ning 10 mass % granulated blastfurnaec 
slag (53, fmeness 3140 cm2/g) combined with 25 mass % lime­
stone, had a greater amount of scaling in rhis freeze-thaw test and 
had values higher than the above-mentioned limit. 

CF/ CIF method 
Resulrs from the tests ofthe fteeze-thaw rcsistance by thc CF/CIF 
method as weH as results of the test of freeze-thaw resistance ,vith 
de-icing satt by the CDF method are described and evaluated be­
low. Limits for sealing (CFICDF method) and limits for internal 
damage to the microstruerure (ClF method) for thc f1e1d of eivil 
engineering hydraulies are laid down in Germany by the BAW 
(Federal Waterways Engineering and Researcll Instirute) in the 
code of practice "Freeze- thaw testing of concrete" [11]. 

In the tests that were carried out, the concretes (cemcnr content 
c = 320 kg/m\ waterlcement ratio wie:: 0.50) exhibited scaling 
values by the CF method that were significantly below the cvalua-
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Bi ld 8: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen im ClF-Verfah­
ren in Abhängigkeit von der Anzahl der Frost -Tau-Wechsel und der 
Zusammensetzung des Zements (w/z :: 0.50 und z = 320 kg /ml ) 

Figure 8: Relative dynamic elastic modulus of eoncretes using the 
ClF method, as a funetion of the number of freeze-thaw eycles and 
the eement composition (wie = 0.50 and e = 320 kglmJ) 
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CDF-Vcrfahren eingetragen. Bei der Prüfung des Frost-Tausalz­
Widerstands nach dem CDF-Verfahren ist die Oberflächeoab­
witterung dominant und für die Beurteilung vorrangig, Dem Bild 
ist zu entnehmen, dass die im Beton geprüften CE1vI II-Zemente 
das gängige Kriterium [lI } von maximal 1,5 kg/m2 nach 28 Frost­
Tau-Wechseln eingehalten haben. Die Abwitterungen der Betone 
lagen zwischen 0,15 kg/m2 und 0,80 kg/m2 nach 28 Frost-Tau­
\"Icchseln. 

5 Untersuchungen an Mörteln und Betonen 
mit CEM X-Zementen 
5.1 Allgemeines 
Im Folgenden werden ausgewählte Untersuchungsergebnisse 
der Mörtel und Betone vorgestellt, d ie unter Verwendung von 
Zementen mit Zusammense tzungen außerhalb der Zementnorm 
DIN EN 197-1 - hier kurz CEM X - Z emente genannt - herge­
stellt wurden. So kamen beispielsweise Zemente mit 10 M.-% 
Kalkstein (LL) in Kombination mit 40 M.-% Hüttensand (5) oder 
20 I\.1.-% Kalkstein (LL) in Kombination mit 20 M.-% Hütten­
sand (S) bZ\v. Flugasche (V) zur Anwendung. 

5.2 Eigenschaften von CEM X-Zementen 
Die Fcstigkeitsentwicklung der C EM X-Zemente ist in Tafel 4 
angegeben. Die Zemente erreichten eine 28-Tage-Druckfestigkeit 
im Bereich zwischen etwa 40 N/mm2 und 60 N/mm2. In Abhän­
gigkeit von der Art und dem Anteil der Hauptbestandteile wurden 
im Prüfalter von Z\vei Tagen Festigkeitswerte zwischen 14 N/mm2 

und 28 N/mm2 erzielt. 

5.3 Mörtel und Betone mit CEM X-Zementen 
5.3.1 Porosität und Poren rad ienverteilung 
Die Porenradienvertcilung wurde an Zementmörteln (w/z = 0.50; 
z = 450 g) im Alter von 28 Tagen und 91 Tagen gemessen. Bild 10 
stellt beispielhaft die relative Porosität der CEM X-Zementmörtel 
im Vergleich zum Mörtel des Referenzzements CEM I im Priifal­
ter von 91 Tagen dar. Wie aus dem Bild hervorgeht. erreichen die 
Mörtel der flugasche- und hüttensandhaltigen CEM X-Zemente 
einen deutlich höheren Anteil an feinen Poren « 0,01 !-.\Iu) als bei 
der Verwendung des CEM I- Refercnzzements. Darüber hinaus 
ist der Anteil gröberer Poren> O.1jlffi im Vergleich zum Portland­
zementmörtel gering. Bei den Mörteln unter Verwendung der 
Zemente mit 20 M.-% Flugasche bzw. Hüttensand hatte sich die 
Gesamtporosität im Vergleich zum Referenzmörtel nicht signi­
fikan t verändert. 
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Bild 9: Abwitterungen von Betonen im CDF-Verfahren in Abhängigkeit 
von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel Und der Zusammensetzung des 
Zements (w/z = 0,50; z == 320 kg/m3

; lP == 4,5 Vol.-% bis 5,5 Vol.-%) 
Figure 9: Scaling of concretes using the CDF method, in relation to 
the number of freeze-thaw cycles and the cement composition 
(wie = 0.50; c = 320 kglm1: air 'IIoids 4_5 va/_ % to 5.5 vo/. %) 

tion criterion of 1.0 kg/m2 after 28 freeze-thaw cycles laid down in 
BAW code of praetice "Freeze-thaw testing of concrete" (Fig. 7). 

The BAW evaluation criterion for the CIF method lies ut a rela­
tive dynamic elastic modulus of 75 % after 28 freeze-thaw cyetes. 
As is shown in Fig. 8. only the concretes that had been produced 
using cements containing 30 mass % limestone or 10 mass % 
granulared blastfurnace slag and 25 mass % limestone from Plant 1 
cxhibited a relative dynamic elastic modulus of more than 75 % 
after 28 freeze- thaw cycles. During the investigations carried out 
at the Research Instirnte this criterion was not fulfilled when the 
other CEM II cements were used . 

CDF method 
The resistance to freeze-thaw with de-ieing salt was tested on air­
entrained concretes with a cement content c .. 320 kg/m3 and a 
water/cement ratio wie = 0.50. The concretes werc produced with 
an air content of about 4.5 voL % to 5.5 vaL % in the fresh eoncrete. 
T he results of the scaling measured by the CDF method have been 
plotted in Fig.9. Surface scaling is dominant in the test of the 
resistance to freeze-thaw with de-icing salt by the CDF method 
and is the overriding factor in the assessment. It can be seen from 
the diagram that the CEM II cements tcsted in the conerete have 
met the current criteria [11] of a maximum of 1.5 kg/m2 afte r 28 
freeze- thaw cycles. The scaling values for the concretes lay between 
0.15 kg/m2 und 0.8 kg/m2 after 28 freeze- thaw cycles. 

5 Investigations carried out on mortars and concretes 
made with CEM X cements 
5.1 General 
Selccted results from the investigations carried out on mortars and 
concretes thut bad been produced using cements with compositions 
outside the DIN EN 197-1 cement standard - abbreviated here to 
CETvI X cements - are described beIaw. Cements containing 10 mass 
% limestone (LL) combined with 40 mass % granulated blastfurnace 
slag (5) or 20 mass % limestone (LL) combined with 20 mass % 
granulated blastfurnacc slag (5) or fly ash (V) were used. 

5.2 Properties of CEM X cements 
The strength deve10pment ofCEM X cements is shown in Table 4. 
The cements rcached 28-day compressivc strengths in the range 
between about 40 N/mm2 and 60 N/mm2 . Strength values between 
14 N /mm2 and 28 N/mm2 • depending on the type and proportions 
of the main constirnents. were achieved at two days. 
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Bild 10: Relative Porosität von Zementmörteln der CEM X-Zemente 
im Vergleich zur Porosität eines CEM I-Mörtels im Prüfalter von 
91 Tagen 
Figure 10: Relative porosity of cement mortars of the CfM X 
cements compared with the porosity of a CfM J mortar tested at 
91 days 



5.3.2 Betondruckfestigkeit 
In Bild 11 ist die Entwicklung der relativen Betondruckfestigkeit 
unter Verwendung der C EM X-Zemente smvie handelsüblicher 
CEM 1- und CEM III/A-Zemente dargestellt [2]. Die Betone 
auf Basis der CEM X-Zemente wurden mit einem Wasserzement­
wert von w/z = 0,50 und einem Zementgehalt von z = 320 kg/m ~ 
hergestellt. Die Relativwerte ergeben sich aus dem Bezug der 
Betondruckfestigkeit im N ter von 2, 7 bzw. 28 Tagen auf die 
28-Tage-Druckfcs tigkcit des Bewos. 
W ie aus dem Bild hervorgeht, ist die Festigkeitsentwicklung eini­
ger Betone, die C EM X-Zemente enthalten, mi r der VOll Betonen 
mir CEM I bzw. CEM III/ A vergleichbar. E rgänzend wurden auch 
hier Prüfwerte für einen Beton mit CEM IIII A 32,S N aufgetra­
gen, welche die Einstufung der untersuchten Betone in die mittlere 
bzw. langsame Festigkeitsentwicklung ermöglichen. Dementspre­
chend sind 'l.B. die Betone mit den Zementen 4OS4 lOLL2-80 
(Labor- und Werkzement) sowie CEM IUI A 32,5 N hinsichtlich 
der Dauer ihrer Nachbehandlung als langsam einzusrufen. 

5.3.3 Carbonatisierungswiderstand 
Bild 12 zeigt die Carbonatis ierungsticfen ausgewählter Betone mit 
CEM X- Zementen in Abhängigkeit vom Priifalter. Die Betone 
·wurden mi t einem Zementgehalt von z = 260 kg/m~ und einem 
Wasserzementwert von wh = 0,65 hergestellt. Die Carbonatisie­
rungstiefen dieser CEM X-Betone lagen fast ausschließlich in dem 
Wertebereich , der nach Literarunmgaben [12, 131 für die Zemente 
CEM I bis CEl\t1 Il]1B unte r den hier vorliegenden Prüfbcdingun­
gen anzunelunen ist. 

Die Carbona tisierungstiefen des Betons mü dem Zement 
20V4 20LLl-70 Werk lagen im Prufalter von 56 Tagen nach einer 
Lagerung von 28 Tagen in einer Atmosphäre mit 2 Vol.-% C01 
CSchnellcarbonati sierung) bei Xc : 8,7 mOl , für den Beton mit dem 
Z ement 20S4 20LL2-80 Werk bei x~ '" 9,5 mm und fur den Beton 
mit dem Zement 4054 lOLL2-80 Werk bei x~ = 7,5 mm. Ver­
glichen mit einem CEM I- Referell:l.beton wiesen die Betone auf 
Basis der werkseitig hergestellten CEM X-Zemente in der Schncll­
carbonatisierung durchweg erhöhte Carbonatisierungstiefcn auf. 
D ie Wer te der Schnellcarbonatisierung dienten als Eingangsgröße 
für die vergleichende Lebensdauerberechnung (Abschnitt 6) . 

5.3.4 Chlo rideindringwiderstand 
In Bild 13 sind die Chloridmigrationskoeffiziencen D CI.M der 
Betone mit CEIvl X-Zementen dargestellt. Die Betone wurden 
mit einem W asserzementwen wlz = 0,50 und einem Zementge-
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Bild 11: Relative Druckfestigkeit von Bet onen (w/z = 0,50 - 0,60 
und z = 300 kg/m3 bis 320 kg /m 3) mit CEM X- und CEM III/A­
Zement en im Vergleich zum CEM I-Bet on [2] 
Figure 11: Relative compress;ve strength of concretes (wie = 0.50 
- 0.60 and c ::; 300 kg/mJ to 320 kglm1) made w i th CEM X and 
CEM HilA cernents compared with CEM I con crete [2J 
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5.3 Mortars and concret es made wit h CEM X cements 
5.3.1 Porosity and pore radius distribution 
T he pore radius distribution was measurcd on standard eemem 
mortars (wie :::: 0.50; c == 450 g) at 28 and 91 days . F ig. 10 shows 
examples of the relative porosities of the CEIvr X cement morrars 
compared with the CEM I reference cement mortar at 91 days. As 
can be seen [rom the diab>Tam, the CEl\1 X cement mortus [hat 
cont~li ned fly ash or granulated blastfurnace sb g reaehed a signifi ­
cantly higher proportion of fine pares « 0.01 Ilm) than when the 
C EM I refcrenee cement was uscd. Thc proportion of coarser pores 
> 0.1 ~m was also lower than in the Portland cement morta r. ' ''!ith 
the monars made using cements containing 20 mass % fly ash or 
granubted bbstfurnace slag the total porosiry had not changed 
significantly compared wi th the reference mortar. 

5.3 .2 Concrete compressive strength 
The development of the relative concrete compressive strengths 
when using CEM X cements as weil as commercially available 
CEM l and CEM III/A cernents are shown in Fig. 11 [2]. The 
concretes based on the CEM X cements were produced with a 
waterlcement ratio wie", 0.50 and a ce rnen t content c "" 320 kghn .1. 
T hc relative values were obtained by comparing the concrcte corn­
prcssive strengths at 2, 7 and 28 days with the 28-day compressive 
strength of the concrete. 

As can be seen frorn the diagrarn, the strength development of 
some conereres that contain CEl\1 X cements is comparable with 
that of concre tes made wirh CEM I or CEIvl Ill! A cements. Test 
vaJ ues for a conere te made wirh CE.t\1 lIII A 32,5 N cemt:nt have 
also been plotred here as this allows the concretes unde r invcstiga­
rion ro be classified into medium or slow strength deve!opment. 
For example. the concretes made wi th the 40S4 lOLL2-80 cements 
(laboratory and plant cements) and wi th CEM nIl A 32,5 N cement 
are classificd as slow in respect of the duration of their curing. 

5.3.3 Resistance to carbonation 
F ig. 12 sho\'o/s the depths of carbonation of selected concretes made 
with CEM X cements in relation to the age at testing. The con­
cretes were produced with a cernent content c = 260 kg/m' and a 
water/cement ratio w i e ", 0.65. Virtually all the depths of carbona­
tion of these CEi\1 X concre tes lay within the range of valucs that, 
!lccording to the literature [12, 13J, can be assumed for CEM 1 to 
CEM 111/8 cements under the present test condi tions. 

Fo r the concrete made with the 20V4 20LL t -70 plant cemcnt 
the depth of carbonation at 56 days after storage for 28 days in an 
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Bi ld 12: Carbonatisierungstiefe des Bet ons in Abhängigkeit vom 
Prüf alter und der Zusammensetzung des Zements (w / z = 0.65 und 
z = 260 kg /m1) 

Figure 12: Carbonation depth of the concrete in relation to 
the test age and the cement composWon (wie = 0.65 and 
c = 2 60 kglm1) 
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Bild 13: Chloridmigrationskoeffizienten von Betonen (w/z = 0,50 
und z = 320 kg/mJ ) mit CEM X-Zementen in Abhängigkeit vom Prüf· 
alter und der Zementzusammensetzung 
Figure 13: Chloride migration coefficient of concretes (wie = 0.50 
and c = 320 kglmJ) made with (fM X cements, in relation to test 
age and cement composition 

halt z'" 320 kg/ml hergestellt. Insbesondere die Betone mit den 
hüttensandhaltigen Labor- und Werl<zcmenten wiesen in jedem 
Prüfalter geringe Migmtionskoeffizienten auf, die beispielsweise im 
Alter von 98 Tagen mit 1 bis 4-10-12 m2/s das Niveau eines H och­
ofenzementbetons [15] erreichten. D ie unter Verwendung der 
flugascheh;tltigen Zcmcnte hergestellten Betone wiesen C hlorid­
migrationskoeffizientcn D a,\1 von 9 bis 14·10"12 m11s im Al tcr von 
35 Tagen sowie von 3 bis 6.10.12 mlls im Alter von 98 Tagen auf. 

5.3.5 Fros\Widerstand und Frost-Tausalz-Widerstand 
W ürfelverfahren 
Der Frostwiderst;md nach dem W ürfelverfahren wurde an Betonen 
mit einem Wasscrzernentwert wh = 0,60 und einem Zementgehalt 
z "" 300 kghn·1 ermittelt. In Bild 14 sind die Ergebnisse der Frost­
prüfungen in Abhängigkeit von der Anzahl der Fros t-Tau-Wechsel 
dilrgesteUt. Ausgehend von dem im Zulassungsverfahren des DIBt 
verwendeten G renzwert rur die Abwitterung von 10 M .-% naeh 
100 Frost-Tau-Weehseln könnten die hier verwendeten CEM 
X- Z emente ZUlU Teil fü r die Herstellung von Beton für die Exposi­
tionsklasse XF3 verwendet werden. 
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Bild 14: Abwitterungen von Betonen im Würfelverfahren in Abhän­
gigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechset und der Zusammen­
setzung des Zements (w/ z = 0,60 und ;z == 300 kg/ml ) 

Figure 14: Scaling of concretes using the cube method, in relation 
to the number of freeze-thaw cye/es and the cement composition 
(Wi e = 0.60 and c = 300 kg/mJ

) 

armosphere containing 2 vol. % C01 (accelerared carbonation) was 
x, = 8.7 mm, for the eoncrete made wirh 20S4 20LL2-S0 plant 
cement was x( = 9.5 mm and for the eoncrete made with 40S4 
10LL2-80 plant eement was x, = 7.5 mm. When compared with 
a CEM I reference concrete the concretes based on the CEM X 
cements produced in the plants a11 exhibited higher depths of 
carbonation in the accelerated carbonarion test. T he values from 
the aceelerated carbonation were used as input variables tor rhe 
comparative service life calculation (Seetion 6). 

5.3.4 Resistance to chloride penetration 
T he chloride migmtion cocfficients Da .M of ehe concrcres made 
with C EM X ccments are shown in Fig. 13. T he eoneretes were 
produeed wirh a waterleement ratio wie = 0.50 and a cement 
content c = 320 kg/m 1. T he concrctes made with the Jabof<l tory 
and plant eements containing granulatcd blasrfu rnace slag exhib­
ited low migration coefficients at each tes r age; at 98 dars, fo r 
example, with values of 1 to 4'10.12 m2/s they reaehed the same 
level ,lS a blastfurnace slag cernent concrete [15 }. T hc concrctes 
produeed using eements containing fl)' ash exhibited chloride mi­
gration eoefficients D C1.\! of 9 to 14.10-12 m2/s at 35 days and 3 to 

6'10-12 m 2/ s at 98 da),s. 

5.3.5 Resistance to freeze-thaw with and without de-icing sal t 
Cube method 
The freeze-thaw resistanee test by the cube method was rneasured 
on concrcrcs with a water/cemen t ratio wie = 0.60 and a cement 
eontent c = 300 kg/m' . Tbe results of the freeze- thaw tests are 
shown in F ig. 14 in rd ation to thc number of freeze- thaw eyeIes. 
Based on the limit for sealing of 10 mass % after 100 frccze- rhaw 
cyeIes used in thc DIBt's approval procedurc, some of rhe CEM X 
eements used here eould be employed for producing eonerete for 
exposure d ass XF3. 

CF/ClF method 
Coneretes with a water/cernent ratio wie = 0.50 ,md a cernent 
eontent e = 320 kg/ rnJ were used for testing the free:lc-thaw res ist­
ance by the CF/elF method. The scaling v.\lucs fo r the eoncretes 
produecd with C EM X cements are shown in Fig. 15 in relation 
to the nLlmber of freeze-thaw cyeles. In the freeze- thaw tests by 
the CF method the concretes exhibited sealing values of 0.06 to 

0.60 kg/m2 after 28 frceze-thaw eycles. T hese concretcs met the 
additional critcriil of a rna.ximum of 1.0 kg/m2 after 28 freeze- thaw 
cycles \aid down in the BA"V code of practice "Frceze-thaw test­
ing of conerete" [11 ] for typical eoneretes uscd in civil engineering 
hydraulies. 

The behaviour pattern of thc rdative dynamic e1as tic modulus 
in relation to [he number of freeze-thaw cyeles can bc seen in 
Fig. 16. I n these invesrigations the grea t majority of the eoneretes 
made wirh C El\1 X eements were not able to meet the evaluilti on 
eriterion of > 75 % after 28 freeze- thaw cycles that is laid down in 
the BA\V code of practice "Freeze-thaw testing of eonerete" [11}. 

CDF method 
T he resistanee to freeze-thaw with de-ieing salt was tested by the 
C DF method on conere tes with a cement eontent c = 320 kg/ro\ 
a warerleement ratio wie = 0.50 and an air contcnr of 4.5 vo1. % to 
5.5 vol. %. T he results are shown in Fig. 17. The sealing values for 
the concrctes lay between 0.4 kg/m2 and 1. 7 kg/m2 after 28 freeze­
thaw c)'eIes . As can be seen from the diagram, the great majorit)' 
of coneretes made wirh CErvl X cements la)' below the assessment 
crirerion of 1.5 kg/ m2 after 28 freeze-thaw cycJes used for this 
method [11 ]. 

6 Outdoor exposure, service life calculation and 
analysis of the CO, abatement potential 
6.1 Outdoor exposure 
At the same ti me as the laboratory investig<ltion ()f the c()ncretes 
produced with the plant cemcnts, conerete test picces were also 
produced with the plant eements and exposed outdoors undcr re­
alistie conditions (Table 7). T he cOllcrete test pieces werc produced 



CF-ICIF -Verfahren 
Für die Prüfung des Frosrwiderstands nach dem CF-/CIF-Ver­
fahren wurden Betone mit einem Wasserzementwert wlz "" 0,50 
und einem Zementgehalt z = 320 kg/m3 verwendet. D ie Abwit­
terungen der mit CEM X-Zementen herges tellten Betone sind in 
Bild 15 in Abhängigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel 
dargestellt. In den Frostversuchen nach dem CF -Verfahren zeig­
tcn die Betone nach 28 Frost-Tau-Wechseln Abwitterungen von 
0,06 bis 0,60 kg/m2• Das im ßAW-Mcrkblatt "Frostprilfung von 
Beton" [11] festgelegte zusät'l.liche Kriterium für wasserbautypi­
sehe Betone VO ll maximal 1,0 kg/m2 nach 28 Frost-Tau-Wechse1n 
wurde von diesen Betonen eingehalten. 

Der Verlauf des relativen dynamischen E-Moduls in Abhän­
gigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel ist dem Bild 16 zu 
entnehmen. In diesen Untersuchungen konnte der überwiegende 
Teil der Betone mit CEM X-Zcmenten das im BAW-n.1erkblart 
"Frostprüfung von Beton" [11 ] festgelegte Bewertungskriterium 
von> 75 % nach 28 Frost-Tau-Wechseln nicht einhalten. 

CDF-Verfahren 
Der Frost-T ausalz-Widcrstand vvurde an Betonen mit einem Ze­
mentgehalt z = 320 kg/mJ, einem Wassenementwert wlz = 0,50 und 
einem Luftgehalt von 4,5 Vol. -% bis 5,5 Vol.-% nach dem CDF­
Verfahren geprüft. Die Ergebnisse sind in Bild 17 darges tellt. Die 
Abwitterungen der Betone lagen zwischen 0,4 kg/m2 und 1,7 kg/m2 

nach 28 Frost-Tüu-Wechseln. Wie aus dem Bild hervorgeht, lag der 
übenviegende Teil der mit CEM X-Zemcnten hergestellten Betone 
unterhaJb des für dieses Verfah ren eingesetzten Bewer tungskri teri­
ums von 1,5 kg/m2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln [11]. 

6 Auslagerungen. Lebensdauerberechnung 
und Ana lyse der CO,"Minderungspotenziale 
6.1 Auslage rungen 
Zeitlich begleitend zu den Laborumersuchungen an den mit 
den Werkzementen hergestellten Betonen wurden kleinforma­
tige Betonprobekörper mit den Werkzementen hergestellt und 
unter praxisnahen Bedingungen ausgelagert (Tafel 7). Die Be­
tonprobekörper wurden im Labor der Bundesanstalt fur Wasser­
bau (BAW) hergestellt und anschließend den Bedingungen der 
Expositiansklassen XF1, XF3 und XF4 ausgesetzt. Bild 18 zeigt 
beispielhaft die Auslagerungsstelle an der Schleuse H ilpoltstein. 
D iese Auslagerungsversuche werden zeigen, wie sich die Betone 
in der Praxis über einen langen Prüf.leitraum verhalten. Bei den 
Auslagerungsversuchen wlrd insbesondere die Veränderung dau-
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Bi ld 16: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen im ClF-Verfah­
ren in Abhängigkeit von der Anzahl der Frost -Tau-Wechsel und der 
Zusammensetzung des Zements (w/z = 0,50 und z = 320 kg/ m1) 

Figure 16: Relative dynamie elast ie modulus of concretes using the 
CIF method, in relation to the n umber of freeze-thaw cy c1es and 
the cement Composi tion (wi e = 0.50 and c = 320 kgl m3) 
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Bild 15: Abwitterungen von Betonen im CF-Verfahren in Abhängig­
keit von der Anzahl der Frost -Tau-Wechsel und der Zusammenset­
zung des Zements (w/z = 0,50 und z = 320 kg/m3) 

Figure 15: Scaling of concretes using the CF method, in relation to 
the number of freeze-thaw cyc/es and the cement composition 
(wie = 0.50 and c = 320 kg/m3) 

in the labora rory of the BAW (Federal Waten'laYs Engineering and 
Research l nstirurc) and then e:xposed ro rhe condirions of expo~urc 

d asses XF1, XF3 and XF4. Fig. 18 shows thc autdoar exposure 
sire at the Hilpoltstcin lock. T hese ou tdoor exposure tests will 
show how thc concretes bchave in practice aver a long test period. 
During the ou tdoor exposure trials partictilar attention will be paid 
to the changes in properties that are relevant to ehe durability over 
the period of the exposure. Thc test pieces submitred ta omdoOf 
e.xposurc are examined at regular intervals by the Research lnstiru te 
of the Cernent Industry, the BAW and the IBSGS (SchießI-Geh­
len-Sodeikat Engineering O ffice). After the first winter these test 
picces did not exhibit any damage. I t is intcnded to continue the 
investigations un til the spring 0[ 2013. 

6.2 Calculation of service life 
T he descriptive requiremenrs specified in the DIN 1045 und 
DI N EN 206-1 series of standards with respect to minimum con-
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Bild 17: Abw itterungen von Betonen im CDF-Verfahren in Abhängig­
keit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zusammensetzung 
des Zements (w/z = 0,50; z = 320 kg/ mJ; l P = 4,5 Vol.-% to 5,5 Vol.-%) 
Figure 1] ; Seafing of concretes using the CDF method, in relation 
to the number of freeze-thaw cyc/es and the cement composition 
(wie = 0.50; e = 320 kg/m1; air voids 4.5 vol. % to 5.5 vol. %) 
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Tafel 7: Übersicht der ausgelagerten Betone [161 
Table 7: List of the concretes pfaced in outside storage [ 16] 

Beton/Concrete wlz-Wert z in kg/m3 Expositionsklasse 
wie ratio ein kglmJ Exposure c/ass 

82 0,60 300 XFl 

84 0,50 320 XF3 

85 mit LP = 4,5 
bis 5.5 Vol.·% 

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

erhaftigkeirsrelevanter Eigenschaften über die Auslagerungsdauer 
erfasst. Die Beobachtung der ausgelagerten Probekörper er.fi)lgt 
in regelmäßigen Zeitabständen durch das Forschungsinstihlt der 
Zementindustrie, die BAW und das I ngenieurbüro Schießl-Geh­
len-Sodeikat (IBSGS). Nach dem ersten W inter zeigten die ausge­
lagerten Probekörper keine Schäden. Die Untersuchungen werden 
voraussichtlich bis zum Frühjahr 2013 fortgeführt. 

6.2 Lebensdauerberechnung 
Die in den Normen der Reihe DIN 1045 und DIN EN 206-1 
deskriptiv festgelegten Anforderungen hinsichtlich Mindestbeton­
deckung, ma.ximal zulässiger Wasserzementwert, Mindestzement­
gehalt und Anforderungen an die Betonausgangsstoffe stellen für 
die jeweilige Expositionsklasse eine Mindestnutzungsdauer von 
50 Jahren sicher. Diese Anforderungen basieren auf den Erfahrun­
gen, die in der Pra .. '{is über Jahrzehnte hinweg gesammelt ·wurden. 
Dabei können differenzier te Einwirkungen oder spezielle Randbe­
dingu ngen der Widerstandsseite nur pauschal berücksichtigt wer­
den, sodass die deskriptiven Anforderungsprofile auf der sicheren 
Seite liegend weite Bereiche des Spektrums sowohl auf der Einwir­
kungsseite als auch auf der Materialseite abdecken sollen [17J. 

Der fib-Model Code "Service Life Design" (fib-Bulletin 34) 
[19] enthält Nachweisprinzipien, Modelle und auch Hinweise allf 

Bild 18: Auslagerungsstelle für die Betone B4 (w/z = 0,50 und 
z:=: 320 kg /m3) an der Schleuse Hilpoltstein [161 bei hoher Wasser­
sättigung ohne Taumittel 
Figure 18: Outdoor exposure site for the 84 concretes (wie:=: 0.50 
and c:=: 320 kglm3) at the HHpoltstein lock [16] with high water 
saturation without de·icing agent 

Bedingungen Auslagerungsort 
(onditions Location of Dutdaor exposure site 

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

saturation, without Cement Industry. outside 
de-icing agent storage on roof, Düsseldorf 

hohe Sparbeckenwand der 
Wassersättigung, Schleuse Hilpoltstein, 
ohne Taumittel Wa sserwechsel berei eh 

high water saturation, Side pond waJl of the 
without de-icing agent Hilpoltstein fock, "tidal" zone 

hohe A 95 München, 
Wassersättigung, Tunnelausgang be i Farchant 

mit Taumittel 
high water saturation A 95 Munich, tunnel exit at 

with de·icing agent Farchant 

cretc cover, maximum permissible water/cement ratio, minimum 
cement content and requirements for thc conerete constihlents en­
sure a minimum working life of 50 years for thc particular exposure 
dass. These requiremems are based on decades of practical experi­
ence. Distinctive effects or special conditions on the resistance side 
can only be taken into account on an all-inc1usivc basis with the 
result that the descriptive requirement profiles should cover wide 
ranges of thc spcctrum lying on the safe side both on the exposure 
side and on the resistance side [17]. 

T he fib Model Code "Service Life Design" (flb Bulletin 34) 
(19] contains verification principles, models and also advice on the 
input parameters for a fully probabilistic service life design. Appli­
cable fully probabilistic prediction models are currently available in 
[19] for depassivation of the reinforcement induced by carbonation 
and chloride. This prediction model can be used for estimating the 
consequences of differing material resistances to external ambient 
effects on the long-term behaviour of the concrete (durability of 
the concrete structural building eomponents) with specific assump­
tions .. T his takes account of the introductory phases of the harmful 
mechanisms that lead to reinf{lrCcment corrosion; these introducto­
ry phases are not inevitably associated with the aChlaI occurrence of 
corrosion. According to [17], for example, the slight consequences 
with respect to the corrosive erosion of the reinf{)rcement after 
depassivation that occur in exposurc XC3 are similar to those for 
exposure XCI, dry. The moisture taken (wcr the entire service life 1S 
too low to be able to cause significant corrosion after depassivation. 
Further background information ean be fOllnd in [18]. 

The risks of exceeding the boundary condition "depassivation 
of the reinforcement" associated with these harmful mcchanisms 
can therefore be determined by fuHy probabilistic reliability analy­
sis. The reliability is deseribed by the reliability index ß, which is 
linked with certain occurrence probabilities. The calculations ,vere 
carried out here on the basis of the experimentalJy determined 
carbonation resistance (see Sections 4.3 .3 and 5.3.3) and chloride 
migration coefficients (see Sections 4.3.4 and 5.3.4). 

In order to be able to classif}' the results of the reliability analy­
ses for concretes made with the new eements being examined here 
they were compared with the ca1culated reliabilities of concretes 
that had been produced with CEM I, CEM IlIB-S or CEM III/ A 
and CEM IIIIB cements. Concrete compositions specified in DIN 
EN 206-1/DIN 1045-1 that had proved suitablc under practical 
conditions were used the basis for the evaluation. Thc calculations 
were carried out [or the exposure classes XC3 (carbonation, mod­
erate moisture) and XS21XD2 (chloride, wet, occasionally dry or 
under water) by the IBSGS [20]. The results agree with the results 
of the calculations by the Research Instihl te .. 

Fig. 19 shows the reliability index ß in relation to the age of 
the concrete as a result of the service life calculation ti.)r exposure 



Eingangsparameter fiir eine vollprobabilistische Lebensdauerbe­
messung. Amvendbare vollprobabilistische Vorhersagemodelle sind 
in [19] derzeit für die carbonatisierungs- und chloridinduzierte 
Dcpassivierung der Bcwehrung vorhanden. Mit diesen Vorhersa­
gemodellen können die Konsequenzen veränderlicher Materialwi­
derstände gegen äußere Umwelteinflüsse auf das Langzeitverhalten 
des Betons (Dauerhaftigkeit der Betonbauteile) unter bestimmten 
Annahmen abgeschätzt werden. Dabei werden die Einleirungspha­
sen dieser zu einer Bewehrungskorrosion fuhrenden Schädib'"lmgs­
mechanismen betrachtet, ein tatsächlicher Eintritt der Korrosion ist 
mit diesen Einleitu0brsphasen noch nicht zwangsläufig verbunden. 
So sind nach [1 7] z.B. in der Exposition XC3 nach Depassivierung 
ähnlich geringe Konsequenzen hinsichtlich des Korrosionsabtrags 
der Bewehrung gegeben wie in der Exposition XC1, trocken. Die 
Feuchtigkeit über die gesamte Lebensdauer betrachtet ist zu gering, 
um nach einer Depassivierung signifikante Korrosion verursachen 
zu können. Weitere Hintergrundinformationen enthält z.B. [18]. 

Die mit den genannten Schädigungsmechanismen verbundenen 
Risiken zur Überschreitung des Grenzzustands "Depassivierung 
der Bewehrung" können entsprechend durch vollprobabilistische 
Zuverlässigkeitsanalysen ermittelt werden. Die Z uverlässigkeit 
wird über den so genannten Zuverlässigkeitsindex ß beschrieben, 
der mit bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeiten verknüpft ist. 
Die Berechnungen wurden hier, aufbauend auf die experimentelle 
Bestimmung des Carbonatisierungswiderstands (siehe Abschnitte 
4.3.3 und 5.3.3) sO\vi.e des Chloridmigrationskoeffizienten (siehe 
Abschnitte 4.3.4 und 5.3.4) durchgeführt. 

Um die Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalysen für Betone 
mir den hier im tokus stehenden neuen Zementen einordnen zu 
können, "\vurden sie mit den berechneten Zuverlässigkeiten von 
Betonen verglicheo, die mit CEM I, CEM IIIB-S bzw. CEM III/ A 
und CEl\1 IIIIB hergestellt wurden. Als Bewertungshintergrund 
,",'Urden damit Betonzusammensetzungen nach DIN EN 206-11 
DIN 1045-1 mit Praxisbewährung herangezogen. Die Berechnun­
gen wurden für die Expositionsklassen XC3 (Carbonatisierung, 
mäßige Feuchte) und XS21XD2 (Chloride, nass, selten trocken 
bzw. unter 'yvasser) vom IBSGS durchgeführt 120]. Die Ergebnisse 
stehen in Ubereinstimmung mi t den Berechnungsergebnissen des 
Forschungsinstitute;. 

Bild 19 zeigt den Zuverlässigkeitsindex ß in Abhängigkeit 
vom Betonalter als Ergebnis der Lebensdauerberechnung für die 
Expositionsklasse XC3. Die der Berechnung zugrunde liegenden 
Carbonatisierungswiderstände \vurden für die Grenzzusammenset­
zung für diese Expositionsklasse nach DIN 1045-2, d.h. wlz;=; 0,65 
bei einem Mindestzementgchalt von 260 kg/m3 auf Grundlage 
der Ergebnisse der Schnellcarbonatisierung (Abschnitte 4.3 .3 und 
5.3.3) nach [15] ermittelt. Die weiteren der Berechnung zugrun­
de liegenden Annahmen entsprechen den Eingangsparametern 
der Dauerhaftigkeitsberechnung für die Expositionsklasse XC4 
in [18], Tabelle 1, mit folgenden Ausnahmen: Betondeckung 
d.; =- 35 cm, Schlagregenwahrscheinlichkeit PSR = O. 

Das Ergebnis zeigt, dass sich die Betone mit den hier untersuch­
ten Zementen alle im Bereich zwischen dem Zuverlässigkeitsindex 
für Betone mit CEM I und Betonen mit CE:NI IIII A einordnen. 
Von daher muss keine Beeinträchtigung der Dauerhaftigkeit von 
Betonen beim Einsatz der hier untersuchten Zemente im Vergleich 
zu den Zementen befürchtet werden, die auf grund der mit ihnen 
bestehenden positiven Praxiserfahrungen in der Norm für diese 
Expositionsklasse zugelassen sind. 

Weitere Zuverlässigkeitsanalysen wurden für den Fall der 
chloridinduzierten Bewehrungskorrosion durchgeführt. Auch hier 
wurde der Zuverlässigkeitsindex ß in Abhängigkeit vom Betonalter 
berechnet, wobei wiederum lediglich die Einlei tungsphase der 
Schädigung, aber nicht eine tatsächliche einsetzende Bewchrungs­
korrosion betrachtet wurde. Die Eingangsparameter wurden u.a. 
aufgrund der experimentellen Bestimmung des Chloridmigrations­
koeffizienten sowie der Abschätzungen für den Alterungsexponent 
und de: Chloridabsorption auf der Basis vorliegender Erfahrungs­
werte festgelegt. Dabei wird die Abschätzung des Alterungsexpo­
nenten d~rch die experimentelle Bestimmung der Abhängigkeit 
des Chlofldmigrationskoeffizienten vom Betonalter unterstützt. 
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Bild 19: Zuverlässigkeit gegenüber Depassivierung der Beweh­
rung bezüglich der Exposition XC3 für die untersuchten Betone 
mit Werkzementen vor dem Bewertungshintergrund (Betone mit 
Zementen CEM I, CEM III/A bzw. CEM III/B) [20] 
Figure 19: Reliability with respect to depassivation of the reinfor­
cement during XC3 exposure of the concretes under investigation 
made with plant cements as part of the evaluation (concretes made 
with CEM I, CEM IfIIA and CEM 11118 cements) {20J 

dass XC3. The carbonation resistances on which the calculation 
is based were determined in accordance with [15] for the limiting 
(()mposition for this exposure dass as defined in DIN 1045-2, i.e. 
wie = 0.65 with a minimum cement content of 260 kg/m\ based 
on the results of the accelerated carbonation (Sections 4.3.3 :tod 
5.3.3). The other assumptions on which the calculation is based 
correspond to the input parameters for the durability calculation for 
exposure dass XC4 in [18], Table 1, with the following exceptions: 
concrete cover d,. ;= 35 mm, probability of driving rain PSR= O. 

The result shows that the concretes made with the cements 
beiog investigated here all fall in the range between the reliability 
index for concretes made with CEM land concretes made with 
CEM lIII A. This means that there is no need to fear any adverse 
effect on the durability of the concrctes when using the cements 
being investigated here compared with the cements that are ap­
proved in the standard for this exposure dass because of the good 
results obtained with them in practice. 

Other reliability analyses were carried out for chloride-induced 
reinforcement corrosion. Here again the reliability index ß was 
calculated in relation to the concrete age and once more only the 
introductory phase of the damage was considered aod not the ac­
tual occurrence of reinforcement corrosion. The input parameters 
were set on the basis of existing empirical values based on, among 
other things , the experimental determination of the chloride mi­
gration coefficients and the estimates of the ageing exponent and 
the chloride absorption. The estimate of the ageing exponents was 
supported by the experimental determination of the dependence of 
the chloride migration coefficient on the concrete age. 

T he other assumptions on which thc calculation is based cor­
respond to the input parameters for the durability calculation for 
exposure dass XS31XD3 in [18}, Table 2, with the following excep­
tion: depth of the alternative surface concentration Dx = 0 mm. 

Fig. 20 shows the results of the analyses compared with the 
analyses for concretes made \Vith CEM I, CEM IIIB-S and CEM 
lIliE cements. The cxamination covered the case of exposure dass 
XD2IXS2 with the limiting situation of the maximum permissible 
waterlcement ratio wie;=; 0.50 and the minimum cernent content 
of 320 kg/m'. The diagram makes it dear that the reliabilities of 
the concretes that were produced using the plant cements being 
investigated here lie within the range of the cemcnts that were 
approved in the standard for exposure dass XD2IXS2 on the basis 
of existing experience. This means that again in this case therc is 
no assumption of increased risk of damage due to thc use of the 
cements being investigated here. 
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Die weiteren der Berechnung zugrunde liegenden Annahmen 
entsprechen den Eingangsparamerern der Dauerhaftigkeitsberech­
nung fü r die Expositionsklasse XS31XD3 in [18], Tabelle 2, mit 
folgender Ausnahme: T iefenlage der Ersatzoberflächenkonzen tra­
rion Dx'" 0 mrn, 

Bild 20 zeigt das Ergebnis der Analysen im Vergleich zu den 
Analysen für Betone mir CEM I, CEJvI II1B-S und CEJvI HIlB. 
Betrachtet wurde der Fall der Exposi tionsklasse XD2/XS2 mit dem 
G renzfall des höchstzulässigen Wasserzementwerts wh = 0,50 und 
dem M indestzementgehalt von 320 kg/ m3• Das Bild verdeutl ich t, 
dass sich die Betone, die unter Verwendung der hier un tersuducn 
' '''erkzementc hergestellt wurden, in ihrer Zuverlässigkeit in der 
Bandbreite der Zemenre einord nen, die auf grund der bestehenden 
Erfahrungen in der Norm fü r die Exposi tionsklasse XD2IXS2 
zugelassen '\vurden. Von daher kann auch in diesem Fall nicht von 
einem erhöhten Schadensrisiko auf grund des Einsatzes der hier 
untersuch ten Zemente ausgegangen werden. 

Bei den in den Bildern 19 und 20 dargestellten Bewertungshin­
tergründen (Betonzusammensetzungen nach DIN EN 206-1/DIN 
1045-2) fallt auf, dass die für ein Betonalter von 50 Jahren ermit­
telten Zuverläss igkeitsindices zum Teil unterhalb der in [17J, Ta­
belle 1 angegebenen Werre für die betrachteten Expositionsklassen 
XC3 bzw. XS21XD2 liegeIl. Um diesen Sachverhalt einordnen zu 
können, sind folgende Aspekte zu berucksichtigen: 
• D ie durchgeführten Berechnungen berücksichtigen die 

Einleitungsphase bis zur D epassivierung der Bewehrung und 
sagen nichts aus über die Wahrsch einlichkeit einer tatsächlich 
einsetzenden Bewehrungskorrosion . 

• Die Nttchbehandlungsdauer wurde in Anlehnung an [1 8] 
durchgängig flir alle Betone mit drei Tagen angesetzt. Der 
sich aus ggf. unterschiedlichen Festigkeitsentwicklungen 
der Betone nach DIN 1045-3 ergebende variierende 
Nachbehandlungsbedarf wurde in diesen Berechnungen fur 
die Exposi tionsklasse XC3 nicht berücksichtigt. 

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

• Die in den Normen der Reihe D IN 1045 und DIN EN 
206-1 deskriptiv fes tgelegten Anforderungen hinsichtlich 
Mindestbetondeckung, maximal zulässiger W asserzementwerr, 
M indesezementgehalt und Anforderungen an die ßeton­
ausgangsstaffe basieren fü r die jeweilige Exposi tionsklasse 
bei einer Mindes tnurzungsdauer yon 50 Jahren auf den 
Erfah ru ngen, die in der Pra.xis über Jahrzehnte hinweg 
gesammel t \vu rden. Das Instrument der (yollprobabilistischen) 
Dauerhaftigkeitsberechnungen ist bzgl. seiner Verankeru ng 
in der Baupra;'{is noch als relativ jung anzusehen. Der7.ei t 
in Teilbereichen bestehende Diskrepanzen Z\vischen Berech­
nungsergebnissen und langjährigen Praxiserfahnmgen werden 
ggf zumindest punktuell eine weitere Zuschärfung der 
Berechnungsgrundlagen notwend ig machen. 

6.3 Analyse der CO,-Minderungspotenziale 
Für Zemente, die wegen ihrer technischen Eigenschaften für eine 
Prod uktion und eine nachfolgende Markteinführung geeignet 
erscheinen, \vurden beispielhaft die COz-Mi~derungspo tenziale 
analysiert. Dabei wurden aufbauend auf eine Okobilanz der Ze­
m entherstell ung nicht nur die im Werk erzielbaren COz-Minde­
rungspotenziale einbezogen, sondern auch die in den Vorketten, 
wie beispielsweise der Stromherstellung, erzielbaren l\IIinderungen 
von treibhaus relevanten qasen betrachtet. In die Betrachtung 
gehen damit die mi t der Anderung des Kli nkergehalts einherge­
hend en Veränderungen in den Emissionen beim Klinkerbrennen, 
bei d er Bereitstellung der Roh- und Brennstoffe sowie des Stroms 
fü r Rohmühle und KJi nkerbrand ein . D arüber hinaus werden die 
bei der ZementhersteUung bestehende n Änderungen z.B. bei der 
Strom bereitstellung für die Zeme~tmahlung. aber auch bei Bereit­
stellung anderer Zementbestandreile b erücksichtigt. 
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Bild 20: Zuverlässigkeit gegenüber Depassivierung der Bewehrung 
bezüglich der Exposition XD2 /XS2 für die untersuchten Betone mit 
Werkzementen vor dem Bewertungshintergrund (Betone mit Ze­
menten CEM I, CEM II /B~S bzw. CEM 111/ 8) 120] 
Figure 20: Reliability with respect to depassiva tion of the re;nfor~ 
cement during XD2!XS2 exposure of the concretes under investiga~ 
tion made with plant cements as part of the evaluation (concretes 
made with CEM I, CEM IIIB~S and CEM 111/8 cements) [20] 

In the evaluation backgrounds shown in Figs. 19 and 20 (concrete 
compositions .tS specified in DIN EN 206-1/DIN 1045-2) it is dear 
ehat in some cases the relittbility indices determined for a concrete 
age of 50 years lie below the values given in [17J. Table I, for the 
exposure c1asses XC3 or XS21XD2. ln order to be able to c1a.ssify this 
situation it is necessary to take the following aspccrs inta account: 
• The calculations that were cotrried out considered the intro­

ducrory phase up to depassivation of the reinforcement and 
said nothing abou t the probability of the actual occurrence of 
reinforcement corrosion. 

• T he curing time was set universally <"It three days for all con­
cretcs on the bas is of [18]. Thc varying curing requiremen t 
arising from the sometimes differing stre ngrh developments of 
the concretes as specified in DIN 1045-3 was not raken into 
account in these ca1culations fo r exposure class XC3. 

• The relative air humidity appl ied of 76.3 % (average value) re­
presents relatively unfavourable conditions for the imroductory 
phase in exposure dass XC3. For higher relative humidities of 
over 85 %, for cxample, the reliabil ity indices for the plant ce­
mems being investigated here would lie above the values given 
in [1 7], Table I. 

• T he requiremenrs with rcspect to minimum conerete cover, 
maximum permissible water/cement ratio and minimum ce­
ment content that are stipulated descriptively in the D IN 1045 
and DIN EN 206-1 series of standards and the requircmems 
for the concrete constituen ts for ;t minimum service life of 50 
years for the parti cular exposure dass are based on the practical 
c-"\':perience accumulated over decadcs. The instrumenr of (fully 
probabilistic) durability calculations is still to bc regarded as 
re1atively yaung with respect to its integration into building 
pracrice. T he discrepancies that currently e.xist in certain areas 
between the results of the calculations and many years of prac­
tical experience will possibly, at least in certain points, make it 
necessary to further tighten the basis of the calculations. 

6.3 Analysis of the CO, abatement potential 
By way of examplc the CO2 abatement potential has been analyzed 
for cements (hat, because of theie engineering properties, appe:'lf suit­
able for produC[ion and subsequent marke ting. Based on an ca1cula­
tions by meaos of Live e yde Assessment for cement production this 
incorporates not onl)' the CO 2 abatement profile rhat can be achicved 
in the plant but a150 the abatemcnt of greenhouse gases [hat can be 
achieved in the upstream processes, such as power generation. This 
means that thc cxamination includcs the changes in rhc emissions 



So wurden im Vergleich 7-\Vischcn einem Portlandzement 
CEM I 42,5 N und einem Versuchszement, hier einem CEM IIIB­
LL 42,5 R entsprechenden Portlandkalksteinzement mit 30 f\.1.-% 
Kalkstein, der jeweils mi.~ der Herstellung verbundene Beitrag zum 
Treibhauseffekt in CO2-Aquivalenten pro Tonne Zement berechnet. 
Dabei wurden ausgehend von einer typischen Bereitstellung der 
Zementbestandteile die Zusammensetzung und die H erstellung 
der Zemente am jeweiligen konkreten Werkstandort betrachtet. Im 
Vergleich zum Portlandzement weist der o.g. Versuchszemen~. einc 
Minderung von Treibhausgascmissionen von rund 0,22 t COz-Aqui­
valent pro Tonne Zement aus, was im Vergleicll einer Reduzierung 
von 27 % entspricht. Dieses Ergebnis wird im Wesentlichen durch 
die Verminderung von COJ-Emissionen bei der Entsäuenmg (62 %) 
sowie bei der Verbrennung der beim Kli nkerbrand benötigten Ener­
gieträger (32 %) bewirkt. Geringe zusätzliche Minderungsbeiträge 
entstehen durch die Verminderung der Transporte, durch einen etwas 
geringeren Stromverbrauch sowie bei den BrennstoftVorketten. 

Ein ähnliches Bild zeigt sich auch bei einem Vergleich zwischen 
einem CEM IIIB- S 42,5 N und dem als möglichen Ersat'/; be­
trachteten Versuchszement mit 40 M.-% Hüttensand und 10 lVl. ­
% Kalkstein, der zu den CEM X-Zementen zählt. Auch hier kann 
mit ebenfalls rund 0,22 t CO2-Äquivalent eine entsprechend grüße 
Minderung erzielt werden, wübei diese wiederum fast ausschließ­
lich auf der verringerten CO2- Emission in der Entsäuerung des 
Kalksteins sowie bei der Einsparung der im Klinkerbrand benötig­
ten Brennstoffe beruht. 

Insgesamt könnten so durch eine erfolgreiche Markteinführung 
der entsprechenden Zemenre signifikante CO2-Nlinderungspoten­
ziale realisiert werden. Inwie,·vei t dies im Einzelfall möglich ist, 
hängt von der Akzeptanz im Markt und vün der Verfligbarkeit der 
eingesetzten Stoffe ab. Zudem ist zu berücksichtigen, dass diese 
Beispiele nicht ohne \"'eiteres veral lgemeinert werden kön nen. Viel­
mehr sind bei der Entwicklung und Einruhnmg solcher Zemente 
die Gegebenheiten ,tm jeweiligen Standort zu berücksichtigen. 

7 Zusammenfassung 
Zu allen Zeiten wurden auf der Basis der regional verrugbaren 
Rohstoffe leistungsfahige Zemente n.ir eine sichere Betonbau­
weise hergestellt. Insofern hat die Verwendung von Zemenren 
mit mehreren Hauptbes tandteilen eine lange und erfolgreiche 
Tradition. Aufgrund der stetig steigenden Anforderungen an den 
Umwel tschutz kommt heure der Herstellung und Verwendung von 
Zementen mit mehreren H aup tbestandteilen wegen ihrer ökologi­
schen Vorteile eine immer größere Bedeutung zu. Die Zementher­
steller haben ihre Herstellprozesse im Hinblick auf Rohstoff- und 
E nergieeinsatz in den vergangcnen Jah ren fortlaufend optimiert. 

Aus dem Z iel, diesen Weg konsequent weiter zu beschreiten, 
envächst auch die Frage nach Zementarren, die bisher nur ve r­
einzelt hergestellt und angewende t werden. Dies betrifft auch Ze­
menrarten, die in der europäischen Zementnorm DIN EN 197-1 
bisher gar nicht enthalten sind, auch wenn ihre Zusammenset­
zung sich nicht zwangsläufig deutlich von den Zementen der 
DIN EN 197-1 unterscheidet. M it Unrersuchungen zu solchen 
Zementzusammensetzungen befasste sich die Forschungsarbeit 
mi t dem Titel "Ökologisch und technisch optimierte Zemente 
mit mehreren Hauptbestandteilen". Die Arbeit wurde im Rahmen 
der Färdermaßnahmc "kl imazwei - Forschung für den KJima­
schutz und Scbutz vor Klimawirkungen" (www.klimazwei.dc) 
des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) 
durchgeführt. Im Fokus der Untersuchungen standen neben Port­
landkalksteinzemcnten mit bis zu 351\1.-% Kalkstein Zemente mit 
10 M.-% bis 25 M.-% Kalkstein in Kombination mit Hüttcnsand 
bzw. Steinkohlenflugasche. Die mit diesen Zementen hergestellten 
Betone wurden auf ihre Leistungsmerkmale (z.B. D ruckfestigkeit, 
D auerhaftigkeit) labortechnisch untersucht. 

Aufbauend auf eine r großen A nzahl von Untersuchungen an 
labortechnisch hergestellten Zementen wurden auch großtech­
nisch her~estcllte Zemente in das Forschungsprogramm einbe­
zogen. Diese in der großtechn ischen H erstellung produzierten 
Werkzemente liegen sowohl bzgl. Carbonarisierungswiderstand als 
auch im Widerstand gegen das Eindringen von Chloriden der mit 
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during clinker burning, during the prcparatioll üf the raw materials 
and fuds and in the e1ecrricity used for the raw miH and for clinker 
burning that are associated with the change in c1inker eontenr. The 
changes that oeeue dueing eement producrion, e.g. in the prüvision of 
eIectric power for eement grinding but also in the provision of other 
cemem constiruent5, are also taken into account. 

In the cümparison between a CEM I 42,5 N Portland cemcnt 
and a test cement, in this case a Portland-limestone cement contain­
ing 30 mass % limestone corresponding to a CEM IIIB-LL 42,5 
R cement, for example, the contribution tü the greenhouse effect 
that is always associated with the production was calculated in CO2 
equivalellts per tonne of cement. T he composition and production 
of the cemenrs at each specific plant location were considered on the 
basis of a t)'pical supply of the cernent constituents. In the cOinpari ­
son with Portland cement the above-mentiüned test cement exhib­
ited an abatement of the greenhouse gas emissions of abüut 0.22 t 
CO2 equivalent per tonne of cement, which corresponds to a reduc­
rion of 27 %. This result is obtained essentially by the abatement 
oE the C0.2 emissions during the calcination (62 %) and during 
the combustion of the fue1s needed for burning the dinkcr (32 %). 
Small additional contributions to the abatcment arise through the 
reduction in transport, through a somewhat lüwer power consump­
tion and in tbe upstream processes involving the fuds. 

A similar picture also emerges in a comparison bcrween a 
CEM lI/ B-S 42,5 N cement and the test eernent cüntaining 
40 mass % granulated blastfurnace slag and 10 mass % limcstone, 
which was considered as a possible replacement and counts as a 
CEM X cement. Here again, a correspondingly !arge abatemenr 
of about 0.22 t CO2 equivalent can be ach ieved, and this in rum is 
again based ;llmüst enti re1y on the reduced COJ emissions during 
the calcination of (he limestone and Oll (he saving in fi. lelS needed 
fo r burning (he clinker. 

In general, a significant CO2 abatement potential cüuld be 
~tchievcd in this way by successful marketing of thc corresponding 
cements. The extent to which this is possiblc in individual cases 
depends ün the acceptance by the market and ün the availabiliry of 
the materials used. r t has to be borne in mind that these examples 
are not direct1y applicable in all areas. It is also necessary to take the 
f~\e tors at the particular location into account during the deve1op­
menr and intrüduction of such ccments. 

7 Summary 
Regionally avaihtble raw materials have always been used to produce 
cffeerive cements for safe concrete construction. Henee, the use of 
ecmenrs with several main constituents has a long and successful 
traditiün. The constandy rising demands for environmental pro­
(eerion mean that the production and use of cements wi th several 
main cons ti tuenr5 i5 now becoming increasingly impoft<lnt becausc 
of their ecological advantages. Over the past years the cement 
producers havc progressively optimized their production processe5 
with respect to the use of raw materials and energy. 

Systemaric progression along this path has also raised the question 
of types of cement that so far have onl)' been prüduecd and used 
in isolated cases. This also applies to types of cernent that are not 
cüntaincd in the European cement standard DIN EN 197-1 cven 
though their composirions da not necessarily differ significantly from 
the cements in DIN EN 197-1. These cement compositions were 
cxamined in the research work entitled "Ecologically and technically 
optimizcd cements wirh several main cons tituents". T he work was 
carried out as part of the programme entitled "klimaZ\vei - Research 
für climate protectiün and protection [rom climatic effects" (www. 
klimazwei.de) supported b)' the Federal Ministry for Edllcatiün and 
Research. The investigations focused not onl}' on Pürtland-limestonc 
cements containing up to 35 mass % ümestüne but also on cements 
conraining 10 mass % to 25 mass % limestone combincd with granu­
b ted blastfi.!rnace slag or siliceous fl)' ash. Thc performance character­
istics (e.g. compressive strength, durability) of the concretcs produccd 
with these cements were examined in the laboratory. 

After a large number of inves tiß'.ltions had been c~lff icd out üll 
cemenrs produced in the laboratory the research programme was 
cxtended to include cements produced on an industrial scale. These 
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ihnen hergestellten Betone im Bereich der für die entsprechenden 
Expositionsklassen durch die Norm zugelassenen Zemente. Die 
nach der bzw. in Anlehnung an die Z ementnorm DIN EN 197-1 
als CEM Il einzustufenden Werkzemente sind auch in ihrem 
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand nach allen angewandten 
Prufvcrfahren als geeignet einzustufen. Die CEM X-Werkzemente 
weisen hinsichtlich des Frostwiderstands im Wesentlichen im elF­
Tes! noch ungenügende Ergebnisse auf, denen auch im H inblick 
auf das Prüfvcrfahren noch weiter nachgegangen wird. Bisher 
ist unklar, in welchem Umfang die Verringerung des im Labor 
während des elF-Tests crminelten relativen E-Moduls als Maß 
fü r den zu erwartenden Schaden utUef Praxisbedingungen in der 
Expositionsklasse XF3 verwendet werden kann [21]. 

D ie im Projekt ermittelten Ergebnisse zur Dauerhaftigkeit der 
Betone bilden eine wesentliche Basis für die Anwendung bzw. 
Wei terentwicklung dieser Zemente. Die Erfolgsaussichten, diese 
technisch-wissenschaftlichen Ergebnisse großtechnisch nutten 
und praxisnah anwenden zu können, erscheinen im Hinblick auf 
die hüttensand- und steinkohlenflugaschehaltigen CEM lI-Ze­
mente, insbesondere aber auch für die kalksteinhaitigen Zemente 
(z.B. CEM IIIB-LL) sehr gut. Einige der hier untersuchten Ze­
mente stellten sich bereits als prinzipiell technisch geeignet heraus. 
Im Falle der CEM X-Zemente mit Zusammensetzungen außer­
halb der DIN EN 197-1 konnten die erforderlichen Nachweise 
der Eignung bereits in Teilen erbracht werden. Zum Teil besteht 
weiterer Oprimierungs- bzw. Entwicklungsbedarf. Die hier dar­
gestellten Ergebnisse können daher nich t verallgemeinert werden. 
Sie können aber als Gm ndlage für weitere Entwicklungsarbeiten 
genutzt werden, du rch die standortbezogen ggf. signifikante CO2-

Minderungspotenziale erschlossen werden kön nen. 
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classcs with rcspect to the resistance of the coneretcs produced 
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based on, the cernent standard DIN EN 197-] can also be classi­
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respeer to resistance to freeze-thaw with and without de-icing salto 
There are still insufficicnt results for the frecze-thaw resistancc of 
CEM X plant cemcnts by the ClF test. This will bc inves tig.ltcd 
fur ther, including \Vith respec t to the test me thod. For the time be­
ing, it rernains unclear to whieh cX1end the reduetion in the rela tive 
modulus of e1astiei ty measured in the labomtory in the CIF test can 
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The resuIts determined during the project th:\t rdate to the 
durability of the concretes form an important basis for [he appliea­
tion and further developmcnt of these cements. The prospccts for 
utilizing these technical and scientifie results on an industrial scale 
and including thern in current practice appear to be very good not 
only with respect to thc CEM 11 cemeors containing granuhted 
blastfurnace slag and siliceous Hy ash but also, and in particular, f()r 
the ccments conraining limestone (e.g. CEM lI/B-LL ccments). 
Some of the cements investigated here have already rurned out to 
be suirable in principle for industrial use. Thc necessary proof of 
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Maria Teresa Alonso Junghanns, Christoph Müller, Düsseldorf 

Verwendung von CEM 11- und CEM III/A-Zementen 
in zementgebundenen Estrichen 

Use of CEM 11 and CEM III/A cements in cement-based 
floor screeds 

Übersicht 
Zu allen Zeiten wurden in Deutschland auf der Basis der regio­
nal verfügbaren Rohstoffe leistungsfähige Zemente für sichere 
und zugleich wirtschaftliche Bauweisen mit zementgebundenen 
Baustoffen hergestellt. Die H erstellung von zementgebundenen 
Estrichen ist eine dieser Bauweisen. Aufgrund der stetig stei­
genden Anforderungen an den Umweltschutz kommt heute der 
Herstellung und Verwendung vo n Portlandkompositzementen 
(CEM II) und Hochofenzcmenten (CEM III) eine besondere 
Bedeutung zu. Laboruntersuchungen und praktische Erfahrungen 
bestätigen die grundsätzliche Eignung von Portlandzement sowie 
hüttensand-, kalkstein- und ölschieferhaltigcn Zementen mit zwei 
bzw. drei Hauptbestandteilen für zementgebundene Estriche. 
Der Beitrag gibt einen Überblick über hautechnisch relevante 
Eigenschaften von Zementestrichen mit CEM 1-, CEM II- und 
CEl'vI IIIIA-Zementen. Basis der Auswertung sind Untersuchun­
gen, die in den Jahren zwischen 1998 und 2008 von VDZ-Mit­
gliedsunternehmen durchgeführt bzw. beauftragt wurden. 

1 Einleitung 
Zementestriehe werden seit Jahrzehnten im Wohnungs-, Ge­
werbe- und Industriebau mit Erfolg eingesetzt. Sie zeichnen sich 
gegenüber anderen mineralisch gebundenen Estrichen vor allem 
durch ihre Beständigkeit bei Feuchtebeanspruchung aus und kön­
nen daher sowohl im Innen- als auch im Außenbereich verwendet 
werden. Die Estrichherstellung ist ein komplexer Prozess, auf den 
die Auswahl geeigneter Ausgangsstoffe und die Rahmenbedingun­
gen auf der Baustelle, wie Transport, Lagerung, M ischen, Fördern 
und Verlegen arn Einbauort, einen wesentlichen Einfluss haben. 

Für die Herstellung von Zementestrichmärtcl können alle 
Normzemente bei nachgewiesener Eignung eingesetzt werden. 
In bestimmten Anwendungsfällen kann der Einsatz so genannter 
Estrichschnellzemente 5innvoll sein. Zemente ohne Angabe der 
Zementhauptbestandteile oder ohne die notwendigen Konformi­
tätsbescheinigungen bzw. Übereinstimmungszeichen sollten nicht 
eingesetzt werden [1, 2]. 

Vereinzelte Probleme in der Estrichherstellung (z.B. zu geringe 
Oberflächenfestigkeit, Hohlstellenbildung, langsame Austrocknung) 
wurden seitens der ausführenden Industrie gelegentlich pauschal mit 
der Umstellung von CEM I auf Zemente mit mehreren Haupt­
bestandteilen in Verbindung gebracht. Obwohl keine dokumentier­
ten Fälle vorliegen, die einen Rückschluss auf den Einfluss des Ze­
ments erlauben, gibt es teilweise Vorbehalte gegenüber der Ver­
wendung von CEi\tl II- bzw. CEM III-Zemenren zur Herstellung 
von Estrichen. Das Forschungsinstitut der Zementindustrie ist da­
her der Frage des Zementarteinflusses auf die bautechnisch relevan­
ten Eigenschaften von Estrichen nachgegangen. 

2 Ziel und Umfang des Untersuchungsprogramms 
Ziel der im Forschungsinstitut der Zementindustrie durchgeführten 
Auswertung war es, eine Datengrundlage für Zementestriche unter 
Verwendung von Portlandkomposit- und Hochofenzernentcn zu 
erarbeiten und dabei insbesondere bautechnisch relevante Eigen­
schaften Von Zementestrichen zu betrachten. Darur wurden Ver-

Abstract 
Efficient cements have ahvays been produced in Germany from the 
regionally available raw materials to ensure reliable and cost-effective 
methods of construction with cement-based building materials. 
One of these methods of construction involves the production 
of cement-based floor screeds. The constandy rising demands 
for environmental protection meall that particular importance 
is now placed on the production and use of Portland composite 
cements (CEM II) and blastfurnace cements (CEIvI III). Labora­
tory investigations and practical experience confirm that Portland 
cement and cements with two or three main constituents that 
contain granulated blastfurnace slag, limestone or oil shale are basi­
C<llly suitable for producing cement-based floor screeds. The artic1c 
provides an overview of the constfuctionally relevant properties of 
cernent floor screeds made with CEM I, CEM II and CEM IIII A 
cements. The evaluation is based on investigations that were carried 
out or commissioned by member companies of thc VDZ (German 
Ccment Works Association) from 1998 to 2008. 

1 Introduction 
Cement-based floor screeds have been used successfully in residen­
tial, commercial and industrial construction for decades. In com­
parison with other mineral-based floor screeds, cement-based floor 
sereeds are characterized in particular by their stability in moist 
conditions, so thcyafe suitablc for internal and external use. The 
production of floor screeds is a complcx process that is influenced 
considerably by the selection of suitable startiog materials and by 
building site conditions such as transport, storage, mixing, convey­
ing and laying on site. 

All standard types of cement may be used in the production of 
cernent-based floor screed mortar, provided that their suitability has 
been verified. In partieular applieations it may be appropriate to use 
quick-setting floor screed ccrnents. Cements without any infi)rma­
tion about the main constituents or without the required certificates 
of conformity or conformity marks should not be used [1, 2J. 

Individual problems encountered in floor screed production (für 
example insufficient surface strength, formation of voids, slow dry­
ing) have in some cases been sweepingly linked by the industry that 
lays the screeds to the changeover from CEM I cement to cements 
with several main constituents. Although there are 00 documented 
cases that would allow any conclusions to be drawn on the influ­
ence of the cernent there are still some reservations about the use 
of CEM II or CEM III cements for producing floor screeds. The 
Research Institu te of the Cement Industry has therefore investi­
gated the influence of cement type on the constructionally relevant 
properties of floor screeds. 

2 Objective and scope of the investigative programme 
Thc objective of the evaluation programme carried out by the Re­
search Institute of the Cement lndustry was to compile a databasc 
for cement-based floor screeds made with Portland compositc 
cement and blastfurnace cernent and, in particular, to observe the 
constructionally relevant properties of eemcnt-hased floor screeds. 
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gleichsunrcrsuchungen an zementgebundenen Estrichen mit va­
riierenden Zementzusammenserzungen, jedoch ansonsten jeweils 
gleicher Zusammensetzung der Estrichen und identischen H erstel­
lungs- und Prüfbedingungen ausgewer tet. Diese Untersuchungen 
\vurdcn von VDZ-Mitgliedsuntcrnehmen in eigenen Laboren bzw. 
durch unabhängige Prüflabore im Auftrag der Unternehmen in den 
Jahren zwischen 1998 und 2008 durchgeführt. Als Ausgangsstoffe 
vvurden 26 verschiedene Zemente unterschiedlicher H erkunft he­
rangezogen. 

Bei den Untersuchungen wurden 40 E strichmärtel verschiedener 
Zusammensetzung hergestellt. Aus einer Datenbank mit mehr als 
1000 Einze1ergcbnissen wurden im Wesentliche n fo lgende Eigen­
schaften analysiert: die Verarbeitbarkeit und der Luftgehalr, die Fes­
rigkeitsentwicklung, die Endfestigkeit und die Oberflächenfesrigkeit, 
die Restfellchte sowie das Schwinden und das Aufschüsseln. 

3 Zusammensetzung der Estrichmörtel 
3.1 Ausgangsstoffe 
3.1.1 Zement 
Die verwendeten Zemente erfUllten die Anforderungen nach 
DIN EN 197-1:2004-08. Die Druckfestigkeit der Zemente wurde 
im Alter von 2 d und 28 d nach D IN EN 196-1:2005-05 be­
stimmt. Erstarrungsbeginn und der Wasseranspruch wurden nach 
DIN EN 196-3: 2005-05 ermittelt. Die Bestimmung der Mahl­
feinheit bzw. der spezifischen Oberfläche (B1ain~:vert) erfolgte 
nach DIN EN 196-6:2008-05. Tafel 1 gibt einen Uberblick über 
die Zemente und ihre maßgebenden E igenschaften. 

Comparativc investigations into ccment-based floor screeds made 
wirh varying eement compositions but othcrwise having the same 
floor screed composition were carried out under identical produc­
tion and testing conditions and the resulrs were evaluatcd. These 
investigarions were carried out benvecn 1998 and 2008 by member 
companies of the VDZ (German Cement \"Iorks Association) in 
their (lwn laboratories or by independent testing laboratories on 
behalf of the companies. 26 different cements of varying origin 
were used as starting materials. 

40 floor screed mortars wirh diffe rent compositions were pro­
duccd for the investigations. Thc foUowi ng propertics raken from 
the dat;lbase of more rhan 1 000 individual rcsults we re compiled 
and was analysed: workabiliry and air content, strcngrh develop­
ment, final strength und surface strength, residual moisture con­
tent, shrinkage and dishing. 

3 Floor screed mortar composition 
3.1 Starting materials 
3.1.1 Cement 
The cements used met the requirements spccified in DIN EN 197-1: 
2004-08. The compressive strengths of the cements were measured 
ttt n'l() days and 28 days in accordance with DIN EN 196-1:2005-05. 
Thc initial setting time and water demand werc cs tablished as per 
DIN EN 196-3:2005-05. The fineness or Blainc specific surface 
area was measured as specified in DIN EN 196-6:2008-05. TabJe 1 
provides an overview of the cements invesriga ted and their main 
properties. 

Tafel 1: Eigenschaften der Zemente: Wasseranspruch (WA), Mahlfeinheit (Blaine), Erstarrungsanfang (EA), Zementnormdruckfestigkeit 
im Alter von 2 d und 28 d 
Table 1: Properties of the cements: water demand (WO), fineness (Bfaine), initial setting time (15), cement standard compressive strength 
at the age of 2 d and 28 d 

Zemente für die WA Blaine EA Druckfestigkeit 
Vergleichsuntersuchungen WO BJaine JS Campressive strength 

Cements {ar the comparative M.-% glcm2 min 2d I 28 d 
investigations mass % MPa 

VI 
(EM I 32.5 R 26,5 2·870 150 25,4 46.2 

(EM 11/8-5 32,5 R 27.0 2-900 180 20.2 45,3 

V2 
(EM I 32,5 R 26,0 3·1 80 155 28.2 47.2 

(EM 11/8-5 32,5 R 27,0 3-460 185 19,6 48,2 

V3 
(EM 132.5 R 26,5 3·200 175 27.2 54.7 

(EM II/A-M (5-ll) 32.5 R 27.5 3-900 215 24.9 49.7 

V4 
(EM IV8·132.5 R 28.8 3·535 226 16.8 50.6 

(EM III/A 42.5 N 29.5 3-940 230 20,2 58.1 

V5 
(EM I 32.5 R 28.0 3-340 195 28.6 48.7 

(EM 11/8-1 32.5 R 27,8 3-450 253 20.9 49.8 

(EM I 32.5 R 27.7 2-940 177 24.0 51 .0 
V6 (EM IIIB-I 32,5 R 28,6 3·170 168 25.0 51.0 

( EM II/A-ll32.5 R 28,4 3-690 166 26,0 49.0 

(EM 132,5 R 26.9 2·500 187 17,2 49.9 

(EM II/A·ll 32,5 R 27.9 4·480 141 25,1 49,4 
V7 (EM 1II8-M (5·ll) 32,5 R 27.6 3-450 162 23,0 51.1 

(EM 1II8-M (V-ll) 32.5 R 29.0 4·740 165 24.3 48.3 

(EM III/A 32.5 N 26.7 2-900 193 12.0 47.5 

va (EM 132,5 R 27.3 3·298 171 22,9 49,4 

(EM 1I1B·5 42,5 N 29.5 4-683 183 22,8 59,5 

V9 
(EM I 32.5 R 25.2 2-900 190 21 .0 47.0 

( EM lllB·S 42.5 N 29.0 3-900 180 23,0 55,0 

Vl0 
(EM I 32.5 R 27.6 3-150 185 27.7 49.7 

( EM lllB-5 32.5 R 27.5 3·290 210 19.9 49.2 

VII 
(EM 132.5 R 24.6 2·866 228 17,9 21 .0 

( EM IIIB-S 42,5 N 28.5 4-229 204 49.9 56.0 
-



3.1.2 Gesteinskörnung 
Zur Herstellung der Zementestrichmörtel wurde in allen Ver­
gleichsuntersuchungen Rheinkiessand verwendet. Bei allen Unter­
suchungen wurde eine Siebanalyse der Gesreinskörnung durchge­
führt. Die SiebEnien lagen in neun Vergleichsuntersuchungen im 
Bereich ES und in jeweils einem Fall lag die Kornzusammenset­
zung der Gesteinskörnung im Bereich der Sicblinie Ag bzw. es 
der "Regdsieblinien" nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2. 

3.1.3 Andere Ausgangsstoffe 
Einige E strichmörtel wu rden mit Zusatzmin eln oder Z usat7...stoffen 
(Kunstharzcüspersionen) hergestellt. Es handelte sich um sieben 
verschiedene ko mmerzielle zemeorcstrichspezifisdlC Produkte VOll 
drei verschiedenen Zusatzmittelherstellem. Die Produktangaben 
der Hersteller sind in Tafel 2 zusammengestellt. 

3.2 Mischungszusammensetzung 
Die Eigenschaften des Estrichmörtels wurden an Zementestrich­
mörtel unterschiedlicher Zusammensetzung ermittelt, die in Tafel 3 
zusammengefasst sind. Bei den Vergleichsuntersuchungen blieb die 
Zusammensetzung jeweils unverändert, um den Einfluss der Ze­
mentart feststellen zu können. Lediglich in der Untersuchungsreihe 
V8 wurde die Dosierung der Zusatzmittel leicht variiert, um die 
Zielkonsistenz zu erreichen. Die Dosierungen lagen im Bereich der 
Dosierungsempfehlungen der Hersteller mit Ausnahme von VlO­
C. Hier wurde die Dosierung für Forschungszwecke erhöht. 

4 Herstellung und Prüfung der Estrichmörtel 
4.1 Herstellung der Estrichmörtel 
Die Estrichmörtelherstellung erfolgte einheitlich im Zwangs­
mischer und H.ir jede Vergleichsllntersuchung wurden die Bedin­
gungen konstant gehalten. Es wurden 50-1- bzw. 30-1l\.1ischungen 
(Vi bis V 4 bzw. VS bis Vll) hergestellt. In einem Fall wurde eine 
ballstellengerechte Estrichpumpe eingesetzt (V6), 

In der Regel wurde die Mischung nach Zugabe der Hälfte der auf 
einen Feuchtegehalt von ca. 3 .1\1. -% eingestellten Gesteinskärnung 
und des Zements vorgemischt. Im Anschluss daran wurden die 

Concrete Technology Reports 2007 - 2009 

3.1.2 Aggregate 
Coarse Rhine sand was used to produce the cement-bast::d fIoor 
screed mortar in all the comparative invcstigations. A sieve :maly­
sis of the aggregate was carried out for all the tests. Ihsed on the 
"s tandard gracling curves" specified in DIN EN 206-1/D1N 1045-2, 
the grading curves were located in region BS foe nine of the com­
parative investigations and in the vicinity of grading curves AS and 
es for one test each. 

3.1.3 Other starting materials 
Some of the floor screed mortars were produced using admLxtu res or 
additions (synthetic resin dispersions). This involved seven different 
eommercial products designed specifically for cement-based floor 
screeds and produced by three different admLxture manufacmrers. 
The manufacmrers' product dara are summarized in Table 2. 

3.2 Mix composition 
The floor screed mortar properties were determined on cemenr­
based floor screed mortars of different compositions, whieh are 
summarized in Table 3. In each case thc composition was held 
eonstan r for the comparative investigations in order to idenriry the 
influence of rhe cement type used. The admixture addition level 
was modified slighcly in test series V8 to obtain the target consist­
ene)" The addition levels used lay in the ranges recommended b)' 
the manufaenlrers, with the exception of VIO-Co In this cast: the 
addition level was raised far research purposes, 

4 Production and investigation of the floor screed 
mortar 
4.1 Production of the floor screed mortar 
All the floor screed mortars were produccd in the same wa)' in a 
meehanical mixer and the conditions were held constant for each 
comparative investigation, 50-ütre and 30-litre (V l to V4 and 
V5 to Vll respectively) mixes were produced. In one case, a floor 
serced pump suitable far use on a building site was used (V6). 

The mix was generally pre-mixed after half of the aggregate, 
with a moisrure content set to approximately 3 mass %, and thc 

Tafel 2: Herstellerangaben zu verwendeten Zusatzmitteln und Zusatzstoffen für die Herstellung der Zementestrichmörtel 
Table 2: Manufacturers' data for the admixtures and additions used for producing the cement~based floor screed mortar 

Kürzel Verwendete Zusatzmittel und Zusatzstoffe (Herstellerangaben) 
Acronym Admixtures and additions used (manufacturers' information) 

~ Estrichzusatzmittel aus synthetischen Fettalkoholsulfat-Salzen; ~ dispergierend, plastifizierend und 

V6·A. V7·A stabilisierend; Dosierung: 0,1 bis 0,12 M.-% vom Zementgehalt 
~ floor screed admixture consisting of synthetic afiphatic alcohol sulfate salts; Action: dispersive, plasticizing and 
stabifizing; AdditiQolevef: 0.1 to 0.12 mass % wrt to cement content 

V6·B ~ Estrichzusatzmittel; Wirkung: plastifizierend; Dosierung ' keine Angaben 
Product: floor screed admixture; Action: plasticizing; Addition 1e.'!l.e.I: 00 information 

~ Estrichzusatzmittel aus synthetischen Fettalkoholsulfat-Salzen; ~ plastifizierend, stabilisierend und 

VB·A homogenisierend; Dosierung ' 0,03 bis 0,05 M.-% vom Zementgehalt 
~ floor screed admixture consisting of synthetic aliphatic sulfate safts; Action: plasticizing, stabilizing and homogenizing; 
/1Qdition le'i.el · 0.03 to 0.05 mass % wrt cement content 

~ Synthetische Kunstharzd ispersion mit oberflächenaktiven Zusätzen; Wirkung: stabilisierend; Dosierung: 0,5 bis 2,0 M.·% 

VB·B. Vll-A vom Zementgehalt 
~ synthetic resfn dispersion with surface~active additives; &!iQn;. stabilizing; Addition level: 0.5 to 2.0 mass % wrt to 
cement content 

~ Flüssiges Konzentrat zur Herstellung von schwimmenden Estrichen der Güte CT-F4; Wirkung: plastifizierend; 

V1D-A Dosierung ' 0,2 bis 0,3 M.-% vom Zementgehalt 
~ liquid concentrate for producing floating floor screeds of cr~F4 quality; Action: plasticizing; 
~dditjon ~'i.f:.l· 0.2 to 0.3 mass % wrt to cement content 

~ Flüssiges Zementestrichzusatzmittel zur Herstellung von Zementestriehen der Güte CT/CA F4 / F5 auf Dämmung und 

Vl0·B Trennlage; Wirkung' plastifizierend und Beschleunigung der Austrocknung; Dosierung: 3 M,-% vom Zementgehalt 
~ liquid cement-based floor screed admixture for producing cement-based floor screeds of the Cr/CA F4 / F5 quality on 
insulatioo and parting layer; Action: plasticizing and acceleration of the drying; Arkli.tiQn Ie.vel: 3 mass % wrt to cement content 

Produkt: Kunstoffd ispersion zur Herstellung von Zementestriehen ab GOte a -C35-FS; Wirkung: Verbesserung der Verarbeitbarkeit 

Vl0·( und Vergütung des Estrichs; Dosierung: 5 bis 7 M.-% vom Zementgehalt 
~ synthetic dispersion for producing cement~based floor screeds (rom CT-C35-F5 quality: Action: improvement of the 
Workability and quality of the floor screed; Additioo/evel' 5 to 7 mass % wrt cement content 

-
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Tafel 3: Mischungszusammensetzung der Zementestrkhmörtel 
Table 3: Mix composition of the cement-based floor screed martar 

zlc Sand/Sand 

Bezeichnung wlz 
Designation kgim' wie kg/m2 

I Vl 300 0,58 1008 

V2 300 0,58 1080 

V3 300 0,58 1075 

V4 300 0,57 1080 

V5 280 0,79 1015 

289 0,78 936 

V6 277 0,55 896 

272 0,63 881 

V7 300 0,52 1005 

V8 295 0,65 1346 

V9 295 0,75 1175 

310 0,47 711 

Vl0 
310 0,42 694 

320 0,42 718 

450 0,30 682 

Vl l 295 0,65 1346 

restliche Gesteinskörnung und das restliche Wasser zugegeben und 
zwei M inuten gemischt (Vl bis V7. V9). In einigen Fällen "\vurden 
die Feststoffe in den M ischer gegeben und anschließend '\vurde das 
Wasser be i laufendem Mischer hinzugefügt (V8, V10, Vl1). Die 
Mischdauer lag bei Z\vei bis drei Minuten bis zum Erreichen eines 
gleichmäßigen Erscheinungsbilds nach DIN EN 13892-1:2003-02. 
Bei Verwendung von Zusatzmitteln wurden die Angaben der 
Zusatzmittdhers teller befolgt und das Produkt entweder mit dem 
Anmachwasser oder in den laufenden l'vlischer zu dem erdfeuch­
ten M örtel zugegeben. Die Prüfkörper wurden unmittelbar im 
Anschluss an den Mischvorgang für die verschiedenen Prüfungen 
hergestellt. 

4.2 Untersuchte Materialeigenschaften 
4.2.1 Frischmörteleigenschaften 
Die Frischmörteleigenschaften der E s trichmörtel wurden wie in 
Tafel 4 angegeben bestimmt. Die Prüfung erfolgte unmittelbar 
nach der Mörtelherstellung bzw. nach 10 und 30 M inuten nach der 
Herstellung. Die zeitliche Veränderung der Konsistenz wurde bei 
der Untersuchung V6 durch Messungen S, 10, 20, 30 und 50 Mi­
nuten nach der H erstellung ermittelt. 

4.2.2 Rohdichle, Biegezug· und Druckfestigkeit an Normprismen 
Die Festigkei tsprüfungen und die Bestimmung der Rohdichte an 
Normprismen wurden entsprechend Tafel 4 durchgeführt. Biege­
zug- bzw. Druckfestigkeit wurden in allen Fällen im Alter von 3 d, 
7 cl und 28 d bestimmt. In einigen Untersuchungen wurden die 
Werte auch im Alter von 1 d, 2 d und 5 6 d ermittelt. 

4.2.3 Weilere Festigkeitsprüfungen 
Weitere Festigkei tsprufungen wurden an gesondert herges teUren 
Prüfkörpcrn unterschiedlicher Abmessungen durchgeführt. H ier­
zu wurden Platten als schwimmender Estrich auf Dämmschicht 
fur d ie Eignungsprüfung und ru r .die Bestätigungsprüfung herge­
stellt. Es wurden die Biegezugfestigkei t bzw. die O bcrfliichenzug­
fes tigkeit als Haftzugfestigkei t u:ld die Durchbiegung ermittelt. In 
einigen Fällen wurde auch die Ritzfestigkeit bestimmt. Tafel 5 gibt 
einen Überblick über die durchgeführten Prufungen. 

Kies/Gravel Zusätze/Additives 

Dosierung 

kg/m2 M.-% v.z. Kürze lfAcronym 
Addition level, mass % 

wrt cement 
792 ohne/none 

720 ohne/none 

725 ohne/none 

720 ohne/none 

798 ohne/none 

798 ohne/none 

764 0,10 V6·A 

751 0,15 V6·B 

670 0,05 V7·A 

0,05 bzwJor 0,04 V8·A 
498 

0,70 bzw.lor 0,65 V8·B 

598 ohne/none 

1159 ohne/none 

1132 0,30 Vl0·A 

1172 3 Vl0·8 

1113 10 Vl0·( 

0,55 
498 

0,47 
Vl l ·A 

cement had been added. T he rest of the aggregate lind wa ter were 
then added and mixed for two minutes (VI to V7, V9). In some 
cases, thc solids were introduced into the mixer fi rst and water 
was added while the mixer was running (V8, VlO, V11 ). The 
mi.xing lastcd for 2 to 3 minutes until the mix appeared uniform, 
as spccified in DIN EN 13892-1:2003-02. When admL...-:tures 
were uscd, thc manufachlrers' inform ation w<.\s follolYcd und the 
product was either added with the mixing water or to thc slightly 
moist mortar whilc the mixer was running. The test pieces for 
the various investigations were produced directly after the mixing 
process. 

4,2 Material properties investigated 
4.2.1 Fresh mortar properties 
The fresh mortar properties of the floor scrced mortar were derer­
mined as specified in Table 4. The tests wcre carricd out direccly 
after mortar production or 10 ;tnd 30 minutes after production. 
T he change in consistency over time was established in investiga­
tion V6 by taking measurements 5, 10, 20, 30 and 50 minures afte r 
production. 

4.2.2 Bulk density, flexural tensile and compressive strenglhs of 
standard prisms 
The strength tests and bulk density measuremcms werc carried 
out as shown in Table 4 on standard prisms. In an thc investiga­
tions, the flexural tensile and compressive strengths wcrc measured 
at 3 days, 7 days and 28 days. In same of the investigations the 
values for these properties were also determined at 1 dar, 2 days 
and 56 days. 

4.2.3 Further strengl h tests 
Further strcngth tests were also pcrformed on spccially produced 
test pieces wi rh differe nt dimensions. Sbbs werc produccd as 
floating floor screcd on insulating layers fo r the suitabi lity and con­
fi rmatory rests. The flexural tensile strength or thc surElce tensi le 
strcngth as well as fhe adhesive tensi le strength and deflection were 
measured. In same cases, the scratc.h strength was also mcasured. 
Table 5 provides an overview of the tests performcd. 
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Tafel 4: Frischmörteleigenschaften und Festmörteleigenschaften (Normprismen) der Zementestrichmörtel 
Table 4: Fresh mortar properties and hardened mortar properties (standard prisms) of the cement~based floor screed mortar 
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Eigenschaften 
Properties 

Verdichtungsmaß 
Compaction factar 
DIN 18555-2:1982 

Ausbreitmaß 
(Hagermann-Gerät) 
Flow table spread 
(Hagermann unit) 
DIN 18555-2:1982 

DIN EN 1015-3:1998 

Ausbreitmaß 
(8 eto na usbre ittisc h) 
Flow table spread 

(concrete f10w table) 
DIN EN 12350-5:1999 

Rohdichte 
Bulk density 

DIN 18555-2:1982 
DIN EN 1015-6:2007 

LP-Gehalt 
Air void content 
DIN 18555-2:1982 

DIN EN 1015-7:1998 

Biegezug- und Druckfestigkeit 
Flexural-tensife and compressive strengths 

DIN 18555-3:1982 
DIN EN 13892-2:2003 

E-Modul 
Elastic modufus 
DIN 1048-5:1991 

Schwinden 
Shrinkage 

DIN 52450:1985 
DIN EN 13454-2:2004 

4.2.4 Verformungsverhalten bei Kurzzei1belastung 
Das Verformungsverhalten unter kurzeitiger einachsiger Druck­
beanspruchung (E-Modul) wurde im Alter von 28 d bestimmt 
(s. Tafel 4). 

4.2.5 Verformungsverhal1en bei Feuch1egehaltsänderungen 
Formänderungen, die durch Änderungen des Feuchtehaushalts im 
Estrichmörtel ausgelöst wurden, d.h. das Trocknungsschwindeo, 
wurden an Normprismen im Alter von 1 d bis 56 d untersucht 
(s. Tafel 4). In Schwindrinnen verschiedener Abmessungen wur­
den zusätzlich Schwindmessungen durchgeführt (Tafel 6). In den 
Untersuchungen Vi bis V4 und V6 wurden ebenfalls die horizon­
talen und vertikalen Verformungen an Rändern der horizontalen 
Flächen (Aufschüsseln) mit den Abmessungen 6 m x 3 m bei einer 
Dicke von 50 mm sowie in den Schüsselrinnen ermittelt. 

4.2.6 Feuchtegehal1 

Der Feuchtegehalt wurde durch Ofentrocknung bei 105 cC (Darr­
Methode) bzw. mithilfe der Calciumcarbid-Methode (CM -Metho­
de) nach [4] bestimmt. Bei der Ofentrocknungwurden die Proben 
in einem Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 
Aus der Gewichtsdifferenz zwischen feuchter und trockener Probe 
und aus dem Trockengewicht wurde der Feuchtegehalt berechnet. 
Bei der CM-Methode wird die Probe in einer Stahlflasche mit 
M anometer mit Calciumcarbid vermischt und dadurch Acetylen-

Lagerung 
Storage 

DIN 13892-1:2003 
(in einigen Fällen* 

auch bei 10 Oe) 
(in same cases* also at 10 Oe) 

DIN 18555-3:1982 
DIN EN 13892-1:2003 

Klimakammer 10 oe 
(in einigen Fällen'" nach 14 d, 

Klimakammer bei 20 Oe) 
CJimatic chamber 10 oe (in some cases* 
after 14 d, climatic chamber at 20 Oe) 

DIN 18555-3:1982 
DIN EN 13892-1 :2003 

1dbzw.7d 
20 oe, 95 % r.F. 

anschließend 20 oe 65 % r.F. 
1 d or 7 d 

20 oe, 95 % r.h. then 20 oe, 65 % r.h. 

Untersuchung 
Investigation 

Vl, V2*, V3*, V4 

V5, V6, V8, V9, V10, V11 

V7 

V1, V2', V3', V4, V5, V6, 
V7, V8, V9, V10, V11 

Vl, V2*, V3*, V5, V6, V7, 
V8, V9, V1 0, V11 

V1, V2, V3, V4, V5, V6, 
V7, V8, V9, V10, V11 

V2*, V3*, V7 

V5, V9, V10 

V5, V6 bzw.lorV10 

4.2.4 Deformation behaviour under shorHerm load 
The deformation behaviour under short-term uni axial pressure 
loading (elastic modulus) was measured at 28 days (see Table 4). 

4.2.5 Deformation behaviour with varying moisture content 
Changes in shape caused by variation in the moisture content in 
floor screed mortar, i.e. drying shrinkage, were investigated using 
standard prisms at ages of 1 day to 56 days (see Table 4). Shrinkagc 
measurements were also carried out in shrinkage test channels of dif­
ferent dimensions (Table 6). The horizontal and vertical deformation 
(dishing) at the edges of the horizontal surfaces with dimensions of 
6 mx 3 m and a thickncss of 50 mm were mcasured in investigations 
Vi to V4 and V6 as weIl as in the shrinkage test channels. 

4.2.6 Moisture content 
The moisture content was measured by kiln drying at 105 ce (Darr 
method) or by using the calcium carbide method (CM method) 
in accordance \vith [4]. In the kiln drying process the sampIes 
were dried to constant weight in a drying chamber. The moisture 
content was calculated from the difference in weighr betwcen the 
wet and dry sampies and from the dry weight of the sampies. In 
the CM method, sampies are mixed with calcium carbide in a 
steel cylinder with a manometer, thus forming acetylene gas. Thc 
moisture content was measured on the basis of the pressure increase 
indicated by the manometer and a calibration table. 
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Tafel 5: Festigkeitsprüfungen an Platten verschiedener Abmessungen und Lagerungen 
Table 5: Strength tests on slabs with various dimensions and storage conditions 

Festigkeitsprüfungen/Strength tests 

Abmessungen Biegezugfestigkeit Haftzugfestigkeit [3] Ritzfestigkeit 
der Prüfkörper lagerung/Storage Flexural tensile strength Adhesive tensile strength Scratch strength 

Test piece dimensions 
DIN 18560- DIN 1048-2:1991 (nicht normierte Ritzprüfung) 

2:2004 DIN EN 13892-8:2003 (non-standard scratch test) 

1 mx 1 m V5 (Prüf_ller 28 dlTest _ge 28 d) 
Durchbiegung wurde bestimmtlDeflection was measured 

E 
E 

1 mx 0,5 m Ohne Abdeckung V6 (Prüf_lter 28 dlTest _ge 28 d) ~ 
16 ·C bis 20 ·C; '" ;; 40 bis 60 % r.F. 

:0 4mx2m Without cover V9 (Prüfoller 56 d/Test _ge 56 d) 
E 16 "C to 20 0

(, 

E 40 to 60 % r.h. 
~ V8, V11 
iil O,4mxO,4m ".b. (Prüf_lter 56 d/Tost _ge 56 d) 

n,b, 

J2 ." ~ 
<; Mit Abdeckung V10 (Prüf_ller 28 d) ~ 
v (PE-Folie) Ci 

0,6 m x 0,5 m With cover DUfchbiegung wurde bestimmt n.b. 
VIO (Test _ge 28 d) 

(PE film) Def/eetion was measured 
DIN EN 13892-1 : 2003 

Ohne Abdeckung 
16 oe bis 20 0(; 

40 bis 6S % r.E V1, V2, V3, V4 (Prüf_ller 28 dlTest age 28 d) n.b. 
E Without cover 
E 16 ·e to 20 ·c' 

0 

'" 40 to 60 % r.h. 

'" '" c 1 mx 0,7 m Ohne Abdeckung ~ 
~ Klimakammer 10 oe, 
<; nach 14 d, 
-t5 Klimakammer 20 oe 

V2, V3 (Prüf_ller 28 d/Tost age 28 d) n,b. Ci Without cover. 
climatic chamber 10 oe, 

after 14 d, climatic 
chamber 20 oe 

n.b.: nicht bestimmt/not determined 

Tafel 6: Untersuchungen zum Verformungsverhalten in Schwindrinnen 
Table 6: Investigation of the deformation behaviour;n shrinkage-test channels 

Abmessungen der Schwind rinnen lagerung/Storage Untersuchung: Prüfungsdauer 
Dimensions of the shrinkage-test channeJ Investigation: Test duration 

V5, V9: Prüfung bis 10 d 
V6: Prüfung bis 33 d 

0,5 m x 40 mm x40 mm Vl0: Prüfung bis 7 d 
V5, V9: Testing up to 10 d 

20 "e, 65 % r.F./r.h. 
V6: Testing up to 33 d 
Vl0: Testing up to 7 d 

V1, V3, V4: Prüfung bis 28 d 
VI, V3, V4: Testing up to 28 d 

lm x80mmx40mm 
Klimakammer 10 "e, nach 14 d, 

Klimakammer 20 oe V2, V3: Prüfung bis 28 d 
Climatic chamber JO 0(, after 14 d, V2, V3: Testing up to 28 d 

climatic chamber 20 oe 
'-- --

I 

I 



gas erzeugt. Aus dem Druckanstieg an dem Manometer und einer 
Eichtabelle wurde der f euchtegehalt ermittelt. 

Tafel 7 gib t einen Uberblick über die durchgeführten Prüfun­
gen. Die Feuchte der Proben wurde im Alter von 3 cl, 7 cl, 14 cl, 
28 d und 56 d (V6, V8 bis Vll) bzw. im Alter von 28 d (Vl bis 
V 4, V7) bestimmt. 

5 Diskussion der Ergebnisse 
5.1 Allgemeines 
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Vergleichsuntcrsuchuogen 
zusammenfassend dargestellt. Dabei erfolgt in der Regel ein di rekter 
Vergleich der Ergebnisse der Zementestriehe mirCEM II-Zementen 
auf der Ordinate (Y-Achse) mit dem Ergebnis für Zementestrich mit 
Portlandzement CEM I auf der Abszisse (X-Achse) innerhalb der 
entsprechenden Versuchsreihe, cl.h. unter ansonsten vergleichbaren 
Verhältnissen in der Estrichzusammenserzung und bei identischen 
H erstellungs-, Lagerungs- und Priifbedingungen. 

5.2 Verarbe itbarkeit 
Die Verarbeitungseigenschaften eines Estrichs werden von der 
Estrichzusammensctzung, den Eigenschaften der Ausgangsstoffe 
und der Temperarur bestimmt. Der Wasserbedarf von Estrich 
wird überwiegend durch Art, Zusammensetzung und Menge der 
Gesteinskörnung beeinflusst. Aufgrund der optimierten Korngrö­
ßenverteilung von CEM 11- und CEM III/A-Zementen ist in der 
Regel von einer guten Verarbcirbarkeit der damit hergestellten 
Mörtel und Betone auszugehen [5-7]. 

CEM II- und CEM II1/ A-Zemenre sind in der Regel feiner 
gemahlen als vergleichbare CEM I -Zemente (s. Tafel 1). Die hö-

Tafel 7: Unte rsuchungen zum Feuchtegehalt 
Table 7: Investigation of the moisture content 

Abmessungen der Prüfkörper 
Dimensions of the test piece 

0,15mxO,15m 

E 
E 

0 
0,2 mx 0,2 m ~ 

~~ .g 
~~ 
v~ :ö . - c 
0", E ... . ~ 
~.c E 
-0-

0 0,3 m x 0,3 m 
c~ ~ ~o 

-5m 
"'0 .... 0,4 m x 0,4 m u:« 

6 m x 3 m 

1 mxO,7m 

E 
E 

0 

Lagerung/Storage 

20 "e, 95 % r.F. (7 d) 
anschließend 

20 0 e 65%r.F. 
20 "e, 95 % ,ho (7 d) 

then 
20 °C 65 % r.h. 

28 d be i 10 oe, 80 % r.E 
anschließend 
20 oe, 65 %r.F. 

28d at 10 oe. 80 % r.h. 
then 

20 oe, 65 % r.h . 

20 "e, 65 % r.F. 
20 oe, 65 % r.h. 

20 °(, 65 % r.F. 
20 oe, 65 % r.h. 

16"e bis 22 "e 
35 % r.F. bis 65 % r.E 

16 °eto22 °C 
35 % r.h. to 65 % r.h. 

DIN EN 18560-1:2004 

Klimakammer 10 oe (14 d) 
anschließend 20 oe 

Concrete Technology Reports 2007 - 2009 

Table 7 provides an overview of the tests carried out. Thc 
moisrure contents of the sampies were measured at 3 days, 7 days, 
14 days, 28 days and 56 days (V6, V8 to Vll) or at 28 days (Vl 
ro V4, V7). 

5 Discussion of results 
5.1 General 
The results of the comparative investigations are summarized 
below. As a rule, within the corresponding test series, i.e. with 
otherwise eomparable rarios in terms of floor sereed eomposition 
and under iden tical production, storage and test eonditions, rhere 
is a di recr eomparison of the resulrs for eement-based floor screed 
eontaining CEM 11 cements, shown on the ordinate (y-axis), wirh 
the resulfs fo r cemenr-based floor screed containing CEM 1 Porr­
land cement, sho\'10 on the abscissa (x-axis). 

5.2 Workability 
The workability properties of a floor screcd are determined by 
its composition, the properties oE rhe starting materials and the 
tcmpcrature. Thc water demand of a floor screed is primarily in­
flucnced by the type, composition and amount of aggregate uscd. 
Duc to the optimized partide size distributions of CEM 11 and 
CEM url A ccments, it should generally be assumed that mortars 
and eonerete produced with these cements will exhib it good work­
ability [5-7]. 

CEM II and CEM HIlA cements are genera.lly ground to a 
fmer par ricle size than comparable CE1vI I ccmcnrs (see Table 1). 
This greater fineness may lead ro an incrcase in thc wafer demand 
of eement in rhe S[andard rest. However, this effeet generally does 

Untersuchungen zum Feuchtegehalt durch 
Investigation of the moisture content by 

Offentrocknung bei 105 oe eM-Methode 
Kiln drying at 105 oe CM method 

V10* 

V6 n.b. 

V5, V8, V9, V11 

V7 

V6 n.b. 

V1, V3, V4 V1, V4 

00 Climatic chamber 10 O( (14 d) V3 n.b. 

then 20 oe 

DIN EN 18560-1:2004 
c~ 
~ E Klimakammer 10 O( (14 d) 
S ·~ 40 mm x40mm x 160 mm V1, V2, V3, V4 .;:: ct anschließend 20 oe n.b. 
~ Climatic chamber 10 oe (14 d) 

then 20 oe 

n .b .: nicht bestimmt /not determined 
*: Bei V10-B l1ur 24 h bei 95 % r.F.IFor V10-B only 24 h at 95 % r.h. 
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Figure 1: Flow table spread and air content of cement-based floor screeds 

here Mahlfeinheit kann zu einem Anstieg des Wasseranspruchs der 
Zemente in der Normprüfung führen. Auf den Wasserbedarf des 
Mörtels hat dieser Effekt meist keinen Einfluss, da die Verarbei­
tungseigenschaften eines Märtels maßgeblich von seiner Zusam­
mensetzung und den Eigenschaften aller Bestandteile bestimmt 
werden. Dies wird hier bestätigt. Bild 1 zeigt die Ergebnisse 
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not influence the water demand of the mortar, as the workability 
properties of a mortar are basically determined by its composition 
and the properties of all the constituents. This has been confirmed 
by these investigations. Fig. 1 shows the results of consistenc)' 
measurements and air content obtained in the comparative invcs­
tigations. 
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der Konsistenzmessung und des Luftgehalts der Vergleichsuorcr­
suchungen. 

Die Bilder 2 und 3 zeigen, dass der Zementeinfluss auf die 
Konsistenz (Ausbreitmaß) und auf den Luftgehalt deu tlich gerin­
ger ausfltllt als z.B. der Einfluss des Wasserzementwerts oder die 
Verwendung von Zusarzmitteln. 

5.3 Ansteifen, Erstarren, Erhärten 
D urch eine niedrige bzw. hohe Frischmörteltemperatur werden 
das Ansreifen sowie das Erstarren und Erhärten verzögert bzw. be­
schleunigt. Bei niedrigen Temperaturen ist mit einer Ab nahme der 
Vera rbeitharkci t und der Festigkeit unabhängig von der Zementart 
bei gleicher Z usammensetzung zu rechnen. Die Bilder 4 und 5 
zeigen, dass sich die bekannten Zusammenhänge auch bei Zement­
estrich unabhängig von der Zementart einstellen. 

5.4 Festigkeit 
Die Festigkeitsentwicklung von Betonen mit CENI II - und 
CEM IIII A-Zementen ist unter baupraktischen Bedingungen ver­
gleichbar mit der von CEM I-Betonen. Bild 6 zeigt den Vergleich 
der altersabhängigen Druck- und Biegezugfestigkei t verschiedener 
Zementestriche mit Portlandkompositzementen und Portland­
zement, die vergleichbare Zusammensetzungen und Lagerungs­
bedingungen aufweisen. Die Ergebnisse der Festigkei tsun tersuchun­
gen bei der Eignungs- und Bestätigungspriifung an Estrichflächen 
sind exemplarisch in Biid 7 dargestellt. Bei gleicher Estrichzu­
sammensetzung und vergleichbaren Lagerungsbedingungen ist der 
Einfluss der Zernentart auf die Festigkeitse rgebnisse nicht syste­
matisch. 

Bild 8 zeigt, dass die Biegezugfestigke it von Normprismen bzw. 
von Prismen aus der Herstellung von Versuchsflächen höher ist 
als die Biegezugfestigkeit bei der ß estätigungspriifi..mg. Während 
in der NormpfÜfung der Estriche aus Portlandkomposi tzementen 
zum Teil höhere Biegezugfes tigkeiten im Vergleich zum Port­
landzement ermittelt wurden, konnte bei der BestätigungspfÜfung 
praktisch kein Zementeinfluss festgestellt werden. 

5.5 Verformungsverhalten 
Bild 9 zeigt die Ergebnisse des Verformungsverhaltens unter 
kurzeitiger einachsiger Druckbeanspruchung gemessen als Elasti­
zitätsmodul (s. Abs. 4.2.4). Bild 10 zeigt die Ergebnisse der Mes­
sungen der Untersuchungen zum Schwinden (s. Abs. 4.2.5). Die 
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Verschiedene Zusatzmittel, Dosierungen und w/z-Werte 
Various admixrures, addition levels and wie rarios 

Ohne Z\lSiltzmiltef IWithoul ildml.<ture 

• ZU\allm,ttef V6-A:, \f8.A bzw Vl().AIAdmixturt' V6.A. V8·A or Vlo.A 

• ZUlatlmittef V6-B; V8·8 blW. Vl0-8 lAdmJxture V6-8. V8·8 or VIQ-8 

• ZUl<lumilltf V1D-ClAdmlxture VIP< 

v6 VIO V6 

CEM I CEM 11/8·5 

VIO 

Bild 3: luftgeha lt zementgebundener Estriche in Abhängigke it des 
Zusatzmittels 
Figure 3: Air content of cement-based flaor screeds in relation to 
the admixture 

Figs. 2 and 3 show that the influcncc of cemcnt on consistcncy 
(flow table spread) and on rur content is much lower, for exarnple, 
than rhe influence of the waterlcement ratio or the use of odrnix­
tures. 

5.3 Early stiffening, setting, hardening 
The early stiffening, setting and hardening of mortars are rctl\rded 
or accelerated respecrively by low or high fresh mortar tempera­
tures. For the same composition, a decrease in workability and 
srrcngth is to be expected at 10w temperatures, irrespective of the 
type of cement uscd. Figs. 4 and 5 show that the same familiar cor­
relations also occur with cement-bascd floor scrceds, irrespective of 
the cernen t type used. 

Vl , V2 0 20 ' ( 

. 10 °C 

4 

"-
~ 

~ ., 
~ 
~ 3 
< 
8 
<'i 
~ 
g 2 
.S 

" • ~ • ~ 
"" 3 1 

o +1--'---
CEM 1 32,5 R CEM IIIB-S 32,S R 

Bild 4: Einfluss der Temperatur a uf die Ve rarbeitbarkeit (Verdichtungsmaß) und den luftgehalt 
Figure 4: Inf/uence of temperature on the workabUity (compacting factar) and air content 



Betontechnische Berichte 2007 - 2009 

~ 50 

~ 

• 
E 
E 
~ 40 ., 
-S 
~ 
0 

~ 
.~ 30 

~ 
~ 
~ ,., 
;:: 20 

•• D 

E 
E 
Z 
.!: 10 
.~ • ~ 
m 

~ , 
0 0 

/ 
o 

1

1 

, I / 

I . I A--i/ 
. I 1/ t 

I I ~~~-~ 
, I / I : I / .{1 . 
// • i 

/ . , ! ' 

/ ' / . 
10 

V2, V3 
, 

20 30 40 

Druckfestigkeit in N/mm~ bei 20 oe 
(ompress;ve strength in Nlmm z at 10 oe 

50 

,., 10 

c 
~ 

1; 
E 
~ ., 8 

5 
2' 
~ 
~ 
)j 6 

e 
~ ,., 
" 4 

~ 
E 
~ 
.E 2 .. 
~ 

.51' 

'" $ 
m 
il • 0 ;r 
,;; 

.... CEMJ32.5R I / ' 

• CEM IJ/B-S 32,5 R / 

. • r"·'T'" J/1 
, / ~ 

/ . -+---+-~I~·~-l------I 

/ ~I"·- , 
// · -1 : I 

/ . : I 

1/ ! V2, V3 

o 2 4 6 8 

Biegezugfestigkeit in N/mm 2 bei 20 ·e 
Flexural tensile strength in NImm' at 20 ·e 

10 

Bild 5: Einfluss der Tempe ratur auf di e Druck- und die Biegezugfestigkeit 
Figure 5: Influence of temperature on the compressive and flexural tensile strengths 

Bilder 11 und 12 zeigen die Ergebnisse der Bestimmung der 
Durchbiegung der Estriche und der horizontalen und vertikalen 
Messungen an Versuchsflächen. In keinem der gezeigten Verglei­
che konnte ein systematischer Einfluss der Zementart festgestellt 
werden. 
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5.4 5trength 
Thc strength development of concretes made with CElVI II and 
CEM IlIl A cements is, under conditions encountered in practice 
in construction, comparable with that of CEM I concrete. Fig. 6 
compares the compressive and flexural tensile strengths in relation 
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Bild 6: Biegezug- und Druckfestigkeit zementgebundener Estriche 
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Figure 6: Flexural tensile and compressive strengths of cement-based {/oor screeds 
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Figure 7: Verification testing as flexural tensile strength. and surface strength as adhesive tensile strength of cement-based floor screeds 

5.6 Feuchtegehalt 
Abhängig von den Austrocknungsbedingungen stellt sich ein 
Feuchtegehalt ein, der vom Wassergehalt, der Estrichdicke und den 
Umweltbedingungen abhängig ist. In der Praxis wird der Feuchte­
gehalt als Restfeuchte betrachtet. 

Bei der Trocknung bei 105 'e wird sowohl das gesamte Kapil­
larwasser als auch das physikalisch gebundene, d.h. unter normalen 
Umweltbedingungen nicht verdampfbare Wasser erfasst. Die 

E 
'E.E 
E " z -s: 

_5 'S 
.~ ~ 
~ , 
~-·Z '" -. ~o:::: 
gc 
Ne .-
.~ ~ 
~ , 

• 
'" 

• NormprUfung; 28 dfStandard test: 28 d 

• 8estätigungsprOfung; 28 dfConlirmarory rest: 28 d 

• NormprOlung an Prismen ilU\ der Herstellung der Verwchsfl(iche; 28 d 
Srandard teH on prisms 'rom rhe production of the test surlace; 28 d 

• Prulullg aus den Enrkhflächen im Alrer von 97 d 
Ten on floor screed surfaces at an age of97 d 

10 

8 
r 

6 ,-- 1- f-- I--

4 I- - t- f-- t--- f--
f., , - l- I--

0 '- " '--
(EM 132,S R CEM IIIB-S 32,5 R CEM IIIA-ll32.S R 

Vergleichsuntersuchung: V6/Comparative investigation: V6 
Versuchsfläche 3 m x 6 m mit einer Dicke von ca. 53 mm 
Test surlace 3 m x 6 m with thickness of approx. 53 mm 

Bi ld 8: Eigenschaften von Estrichflächen: Biegezugfest igkeit 
Figure 8: PrOperties of floor screed surfaces: flexural tensile strength 

to age of different cement-based floor screeds made with Portland 
composite cements and Portland cement that have comparable 
compositions and storage conditions. The results of the strengrh 
tests performed as part of the suitability and confirmatory testing 
on floor screed slabs are shown by way of example in Fig. 7. With 
the same floor screed composition and comparable storage condi­
tions, the influence of the type of cernent uscd on the strcngth 
rcsults was not consistent. 

Fig. 8 shows that the flexural tensile strength of standard prisms 
or of prisrns obtained from the production of test slabs is high er 
than the flexural tensile strength measured in confirmatory testing. 
The flexu ra.l rensile srrengths cstablished for the floor screcds pro­
duced [rom Ponland composite cements ·were in same cases higher 
than those established for Portland cement during standard testing 
but during the confi rmatory resting it was found mat the cement 
had almost no influence. 

5.5 Deformation behaviour 
Fig. 9 shows the results of the deformation behaviour test carried 
out under shon-term, uniaxial pressure loading, measured as rhe 
modulus of eIasticiry (see Section 4.2.4). Fig. 10 shows the results 
of measurements performed in the shrinkage investigations (see 
Section 4.2.5). Figs. 11 and 12 show the measurcments of the 
deflection of the floor screeds and the horizontal and vertical meas­
urements of test slabs. The cement type was nOt found to have a 
consistent influcnce in any of the comparisons. 

5.6 Moisture content 
Depending on the drying conditions, a moisture cootem was es­
tablished thar was dependent on the water content, floor screed 
thickness and environmental conditions. In pmctice, thc moisrurc 
content is viewcd as residual moisture. 

W hen the floor screeds were dried at 105 oe, all the capillary 
water and also the physically bound water, i.c. water that cannor 
evaporate under normal environmenta l cond itions. was recorded. 
Figs. 13 and 14 show mar the influence of cement on the residual 
moisture measured by kiln drying at lOS DC is not signi ficant. ir­
rcspecrive of age, testing geometry and storage conditions. 
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Bilder 13 und 14 zeigen, dass der Zementeinfluss auf die durch 
Ofentrocknung bei 105 oe ermittelte Restfeuchte unabhängig von 
Alter, Prüfgeometrie und Lagerungsbedingungen nicht signifikant 
ist. 

Die Bilder 14 und 15 zeigen, dass derw/z-Wert einen maßgeb­
lichen Einfluss auf das Austrocknen des Estrichs bei gleich blei­
benden Umweltbedingungen hat. Bei vergleichbaren w/z-Werten 
(0,78 bei V5 und 0,79 bei V6) ist die hohe relative Luftfeuchte bei 
V6 entscheidend (5. Tafel 7). Es konnte kein signifikanter Einfluss 
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Bild 9: Elastizitätsmodul zementgebundener Estriche 
Figure 9: Elastic modulus of cement-based floor screeds 
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Bild 10: längenänderungen (Schwinden) zementgebundener Estriche 
Figure 10; Changes in lengrh (shrinkagej of cement-based floor 
screeds 

Figs. 14 and 15 show that the wie ratio has a major effee t on the 
drying of floor sereeds under eanstant environmental conditions. 
At comparable wie ratios, (0.78 in V5 and 0.79 in V6), the high rel­
ative atmospherie humidity for V6 is a erucial fae tor (see Table 7). 
No signifieant influence of the eernent eould be deteeted under 
identieal produetion and test eonditions. The moisture conte nt was 
clearly affeeted to a greater extent by the admixture. The influenee 
of the different test piece geometries, storage conditions and com­
positions cannot be identified clearly from the test results. 

Fig. 16 shows that tbe residual moisture measured using the 
CM method at the same testing age and under identical test condi­
!ions was lower than the residual moisture measured by drying at 
105 oe. Ir 1S not possible 10 derive a clearly quan ti fiable eorrelation 
between the moisture content measured using the CM rnetbod 
and that measured by kiln drying on the basis of this figure, whieh 
shows the results obtained with different test pieees, under differ­
ent storage and test conditions, and at different ages. The eorrela­
tions found in the literature are based on test pieees tha t had been 
specifically prepared for drying by eornrninution of the upper and 
lower layers ofthe sampies to speeifie purtide sizes, or oecasionally 
also by interrupting the hydration process before drying in order to 
avoid the results being distorted by the progress of the hydration 
reaction at an early age [8-1O}. Fig. 16 shows that the ccrnent type 
used does not exert a consistent influence . 

Corresponding investigations were also earried out for 
CEM III/A cements in comparison to CEM IIIB-S cements. Ta­
ble 8 shows the results for residual moisture, compressive and flexu­
ral tensile strength of these floor screed mortars. The floor screed 
mortar made with CEM IIII A cement did not exhibit significantly 
different behaviour from that made with CEM IIIB-S cernent. 

6 Summary 
Investigations carried out on eement-based floor sereeds were 
evaluated at the Research Institute of the Cement lndustr)'. The 
investigations were earried out in the laborarory, sometimes under 
conditions resembling those on a building site. The evaluation was 
based on investigations that were carried out or eommissioned by 
member companies of the VDZ (German Cement Works As­
sociation) fro rn 1998 to 2008. The fresh mortar properties ofbulk 
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des Zements bei gleichen Hcrstellungs- und Prüfbedingungen 
festgestellt werden. Der Feuchtcgehalt wurde offenbar mehr vom 
Zusatzmittel beeinflusst. Der Einfluss der unterschiedlichen Prüf­
körpergeometricn, Lagerungen und Zusammensetzungen kann aus 
den Ergebnissen nicht eindeutig getrennt werden. 
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density, consistency and air conrent were evaluated. Moreover, 
the flexural-tensile and compressive strengths, surface strength, 
modulus of elasticiry, shrinkage and residual moisture content in 
relation to the age were determined. The results can be summarized 
as folIows: 
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Bild 13: Restfeuchte bei Ofentrocknung (105 ce) zementgebundener 
Estriche 
Figure 13: Residual moisture content with kiln drying (105 Ce) of 
cement-based floor screeds 
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Figure 15: Residual moisture content with kiln dryiog in the investigations with and without admixtures 

Bild 16 zeigt, dass die mit der CM-Methode ermittelte Rest­
feuchte zum gleichen Prüfaher bei jeweils identischen Prüfbedin­
gun gen niedriger als die durch Trocknung bei 105 oe ermittelte 
Restfeuchte ist. Eine eindeutig quantifizierbare Korrelation zwi­
schen der Feuchte nach der CM-l'vlethode und der Ofenrrocknung 
kann anhand dieses Bilds, das Ergebnisse bei unterschiedlichen 
Prüfkörpern, Lagerungs- und Pcüfbedingungcn sowie Pcüfaltern 
zeigt, nich t abgeleitet werden. Die in der Literatur angegebenen 
Korrelationen basieren auf einer bes timmten Vorbereitung der 
Prüfkötper für die Trocknung durch Zerkleinerung der oberen 
und unteren Schichten der Proben auf bestimmte Korngrößen 
oder manchmal auch durch Abbruch der Hydratation vor der 
Trocknung, um eine Verfalschung der Ergebnisse durch den 
Hydratationsfortschritt im früheren Alter zu vermeiden [8-10]. 
Bild 16 zeigt, dass ein systematischer Einfluss der Zementart nicht 
gegebcnisr. 

Entsprechende Untersuchungen wurden auch für CEM III/A­
Zemente im Vergleich zum CEM II/B-S durchgeführt. Tafel 8 
zeigt die Ergebnisse der Restfeuchte, der Druck- und Biegezug­
festigkeit solcher Estrichmörtel. Im Vergleich zu dem Estrichmör­
tel mit CEM IIIB-S zeigte sich kein signifikant anders Verhalten 
bei Verwendung von eEM BUA. 

6 Zusammenfassung 
Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden Untersuchun­
gen an zementgebundenen Estrichen ausgewertet. Basis der Aus­
wertung waren Untersuchungen, die in den Jahren 1998 bis 2008 
von VDZ-Mitgliedsunternehmen durchgeführt bzw. beauftragt 
wurden. Die Untersuchungen wurden im Labor z.T. unter baustel­
lenähnlichen Bedingungen durchgeführt. Ausgewertet wurden die 
Frischmörteleigenschaften Rohdichte. Konsistenz und Luftgehalt. 
Weiterhin wurden die altersabhängige Biegezug- und Druck­
festigkeit, die Oberflächenfestigkeit, der Elastizitätsmodul, das 
Schwinden und die Restfeuchte bestimmt. Die Ergebnisse können 
wie folgt zusammengefasst werden: 

Die im Untersuchungsprogramm ermittel tcn bautechni­
schen Eigenschaften bilden eine wesentliche Datenbasis für 
zementgebundene EstrichmörteL Es wurden die baurechniscll 

The strucrural engineering properries rneasured in the investi­
gative programme form an important database for cement-based 
floor screed mortars. The constructionally relevant properries of 
cement floor , creed, made with CEM I , CEM II .nd CEM III /A 
cements were evaluated. Comparative investigations on cemenf­
based floor screeds made with varying cernent compositions, bur 
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Tafel 8: Ergebnisse von Estrichmärtel mit CEM 11/8-S und CEM III/A im Vergleich 
Table 8: Comparision of the results obtained with floor screed mortars using CEM 11/8-5 and CEM IIUA cernents 

CEM IIIB-S 32,5 R CEM IIVA 42,5 N 

Eigenschaft Alter 
Erst-

Property Ag. prüfung 
Initial test 

Druckfestigkeit 3d 13,4 
in N/mm2 

7d 20,5 Compressive strength 
in Nimm} 28 d 21,7 
Biegezugfestigkeit 3d 2,9 
in N/mml 

7d 3,9 Flexural temile strength 
in Nlmm2 28 d 4,4 

Restfeuchte 1) 3d 4,7 
in M.-% 

7d 4,5 Residual moisture l! 

in mass % 28 d 3,9 

V4: z = 300 kg/m l , wh = 0,57 
1) Ofentrocknung bei 105 "CJI ) Kiln drying at 105 oe 

relevanten Eigenschaften von Zementestriehen mit CEM 1-, 
CEM II- und CEM III/A-Zementcn ausgewertet. Es wurden 
Vergleichsuntersuchungen an zementgebundenen Estrichen mit 
variierenden Zementzusammeosetzungen, jedoch ansonsten je­
weils gleicher Zusammensetzung der Estriche und identischen 
Herstellungs- und Prufuedingungen analysiert. Dabei konnte 
ein signifikanter Zementarteinfluss nicht abgeleitet werden. Die 
Ergebnisse bestätigen die grundsätzliche Eignung von Port­
landzement, Portlandkomposit- und Hochofenzementen für die 
Herstellung von Estrichmörtel, wie auch in anderen Gebieten der 
Betonbautechnik [5]. 

Die Eignung eines Estrichmörtels sollte in einer Erstpriifung 
bestätigt werden [2]. Rahmenbedingungen wie Einbau- bzw. Bau­
stel1en~.edingungen, die einen wesentlichen Einfluss haben, sollten 
in die Uberlegungen einbezogen werden. 
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16,7 14,4 15,4 

22,8 25,7 24,7 

24,4 30,6 26,4 

3,3 2,9 3,4 

4,3 4,4 4,2 

4,3 5,1 4,5 

4,2 4,8 4,3 

3,3 4,5 3,2 

1,8 4,1 1,8 

otherwise with the same composition of the floor screed and 
identical production and testing conditions, were analyzed. No 
significant influence of the type of cement could be detected. The 
results confirm the basic suitability of Portbnd cement, Portland 
composite cements and blasrfurnace cements for the production of 
floor screed mortar as weil as for other areas of concrete construc­
tion [5]. 

The suitability of a floor screed mortar should be confirmed in 
an initial test [2}. General conditions that have an important in­
fluence, such as placement conditions and building site conditions, 
should also be taken into consideration. 
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2000 / 123 ff. 
135 

- Umwelt 2000 / 111 
135 

Betondeckung siehe Korrosionsschutz 

- Prüfverfahren 1988 / 101 ff. 

Betoneigenschaften 1960 / 108 ff. 
1967 / 63 ff. 
1968 / 85 ff. 
1976 / 150 ff. 
1997 / 102 
2003 / 33 f . 

53 f . 
2009 / 7 ff. 

71 ff. 

- bei Erschütterungen 1981 / 66 ff. 

- bei hohen 
Temperaturen 

1961 / 132 ff. 

- bei tiefen Temperatu ren 
1970 / 60ff. 
1981 / 17 ff. 

Betonfestigkeitsklassen siehe Be tongute 

Betonförderung 

Betonformsteine 

Betongefüge 

- Prüfung 

1962 / 177 ff. 
1965 / 144 ff. 

siehe Formsteine 

2000 / 25 ff. 
2003 / 121 

1994 / 39 f. 

Betongüte 1960 / 91 ff. 
1961 / 139 

273 f . 
1962 / 127 
1964 / 188 ff. 
1967 / 71 f. 
1968 / 85 ff. 
1969 / 85 ff. 
1970 / 165 ff. 
1972 / 182 ff. 
1979 / 52 
1983 / 109 f. 

Betonierabschnitte 1961 / 115ff. 
1964 / 33 ff. 

Betonpfähle 1962 / 143f. 
1966 / 41 ff. 
1968 / 49ff. 

betonschädliche Wässer 
siehe chemische Widerstandsfähigkei l 

Betonschutz 1967 / 85 ff. 
1968 / 139 
1970 / 51 f. 
1973 / 125 ff. 

(siehe auch Anstr iche, Beschichten, Impräg nieren) 

Betonsplittbeton 

Betonsteine 

1983 / 21 ff. 

1962 / 69 ff. 
1967 / 143 ff. 

Betonstraßen 1961 / 221 ff. 
1962 / 81 
1965 / 21 ff. 

31 ff. 
2000 / 111 
2009 / 39 ff. 

(siehe auch Straßenbeton) 

Betontemperatur 1960 / 35 ff. 
1961 / 9 ff. 

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 / 135f. 
187 ff. 

1985 / 125 
145 f. 

1994 / 135 
187 ff. 



Betontemperatur (Forts.) 2009 I 57 ff. 
71 ff. 

(siehe auch Feuerbeslandigkeit und WarmedehnungJ 

- Messverfahren 

Betonwaren 

- Rohre 

1968 / 154 ff. 
1970 / 185 ff. 
1994 / 128 f. 

1964 / 107 
111 

1965 / 206 ff. 

1994 / 53ff. 
1997 / 99 

Beto nzusa m m ensetzu n 9 

- Zementleimgehalt 

- nachträgliche 
Bestimmung 

Betriebsfestigkeit 

Bettungsbeton 

Bewuchsbese itigung 

Biegezugfestigkeit 

1960 / 107 ff. 
1961 / 137 ff. 
1962 / 24 ff. 

128 ff. 
167 ff. 

1963 / 64 ff. 
89 ff. 

143 ff. 
1963 / 165 ff. 
1964 / 27 ff. 

73 ff. 
1965 / 137 ff. 

199 f. 
1966 / 63 ff. 

120 ff. 
157 ff. 

1967 / 26 f. 
74 ff. 

1968 / 88ff. 
1970 / 121 ff. 
1973 / 144 ff. 
1976 / 136 ff. 
1983 / 122 ff. 
1985 / 123 f. 
1988/ 87 ff. 
1994 / 158 

190 f. 
218 ff. 

1997 / 64 
69 

2000 / 43 
93 

114 f. 
2003 / 21 f. 

93 
157 
185 

2009 / 7 ff. 
57 ff. 
71 ff. 

1997 / 64 f. 

1968 / 35 ff. 
1972 / 21 ff. 
1981 / 37 ff. 

1981 / 133 ff. 

1960 / 112 ff. 

1972 / 117 ff. 

1960 / 44 ff. 
1961 / 42 f. 

205 
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Biegezugfestigkeit (Forts.) 252 ff. 
1962 / 124 f. 
1963 / 59ff. 
1964 / 165 f. 
1970 / 101 ff. 
1985 / 106 ff. 

- bei Erschütte rungen 1981 / 76 ff. 

I - bei hohen 
Temperaturen 

- Prüfverfahren 

Bindemittel 

1962 / 106 f. 
1969 / 31 

1963 / 72ff. 

1960 / 102 
1962 / 105 

Binghamsche Flüssigkeit 
1972 / 53 
1973 / 24 f. 
1976 / 126 ff. 

Bioklimatik 1975 / 143 ff. 
1978 / 157ff. 

Blähton 1964 / 143 ff. 
1965 / 40 ff. 

Bodenverfestigung 1961 / 141 ff. 
223 ff. 

1962 / 63ff. 
1963 / 175 ff. 
1973 / 41 ff. 
1978 / 17ff. 

Böschu ngssch utz siehe Uferbefestigu ng 

Bohrkerne 1961 / 219 f. 
1970 / 95 ff. 

Brandgase 1970 / 33 ff. 

Brandschutz 1978 / 71 ff. 

Brandversuche 1962 / 80 

Bruchsteinbeton 1960 / 114 

i Bruchverhalten 1970 / 83 ff. 
1971 / 33 ff. 

Brückenwiderlager 

C3A·Gehalt 

Calciumsilicat 

Carbonatisierung 

164 ff. 
1972 / 152 ff. 
1974 / 47 ff. 
1976 / 153 f. 
1977 / 39 ff. 
1978 / 31 ff. 
1979 / 38 f. 
1981 / 24 
1991 / 57 ff. 

1964 / 53 
1968 / 145 ff. 

1960 / 104 
1966 / 34 ff. 
1971 / 84 ff. 
1981 / 152 ff. 

1983 / 63 

1960 / 83ff. 
115 

Carbonatisierung (Forts.) 1962 / 48 ff. 
1963 / 107 
1969 / 58 
1972 / 47 

- Prüfverfahren 

CEB·Regelwerk 

125 ff. 
1976 / 167 
1988 / 21 ff. 

87 ff. 
186 f. 

1991 / 144 f. 
181 
209 f. 

1994 / 173 ff. 
1997 / 145 
2000 / 21 
2006 / 29 ff. 
2009 / 7 ff. 

71 ff. 

1988 / 28 f. 
1997 / 148f. 
2009 / 7 ff . 

71 ff. 

1979 / 50 ff. 

ehern ische 1962 / 25 f. 
Widerstandsfähigkeit 147 ff. 

1963 / 96 ff. 
1966 / 33ff. 
1967 / 19 ff. 

85 ff. 
1968 / 41 ff. 

127 ff. 
1970 / 33 ff. 
1971 / 83ff. 
1975 / 57 ff. 

91 ff. 
1976 / 166 f. 
1978 / 93 ff. 
1979 / 71 ff. 
1985 / 41 ff . 
1994 / 76f. 

- angreifende Wässer 1960 / 120 f. 
und Böden 1961 / 267 f. 

1962 / 147 ff. 
1967 / 24 ff. 
1968 / 127 ff. 
1975 / 57 ff. 

91 ff. 
1976 / 167 
1979 / 72 ff. 
1988 / 117 ff. 
1994 / 75 

139 ff. 

- Ammonium 1994 / 71 ff. 

- Angriffsgrad 

- Betonzusammen­
setzung 

1967 / 23 ff. 
1968 / 131 ff. 
1972 / 191 f. 
1988 / 117 f. 
1994 / 83 

1960 / 120 f. 
1961 / 267 f. 
1962 / 25 f. 

147 f. 
1967 / 19 ff. 

80 f. 
1968 / 41f. 
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chemische chemische Dauerfestigkeit (Forts.) 155 f. 
Widerstandsfähigkeit (Forts.) Widerstandsfähigkeit (Forts.) 1981 / 129 ff. 

1988 /215ff. 
- Betonzusammen~ 135 ff. - Säureangriff (Forts. ) 1979 / 75 ff. (siohe auch Bestandigkeltl 

setzung (Forts.) 1972 / 192 f. 1985 / 41 ff. 
1976 / 166 f. 1988/117 ff. Dauerhaftigkeit siehe Beständigkeit 

1978 / 97 ff. 1997 / 103 ff. 
1979 / 73 ff. 2003 / 181 ff. Deckwerk 1962 / 67 ff. 
1994 / 74 1967 / 143 ff. 

- Schutz von Beton 1967 / 85 ff. 1978 / 22 ff. 
- Brandgase 1970 / 33ff. 1968 / 139 

1973 / 125 ff. Dehnung siehe Formanderungen 

- Ch lorid-Diffusion 1970 / 37 ff. 1988 / 123 
1978 / 100 ff. 1997 / 106 dichter Beton 1960 / 116 ff. 

1961 / 107 
- Einwirkung 1963 / 96 ff. - Sulfatangriff 1966 / 33ff. 138 f. 

chemischer Stoffe 1967 / 108 ff. 1967 / 22 ff. 207 ff. 
(Übersicht) 1968 / 137 268 

1971 / 83 ff. 1962 / 24 f. 
- Gase 1967 / 22 f. 1975 / 57 ff. 1964 / 118 

86 1976 / 166f. 175 
1968/129 1979 / 72 ff. 1966 / 145 ff. 
1970/ 33 f. 1991 / 83 ff. 1967 / 26 f. 
1978/ 100 ff. 2003 / 169 ff. 76 ff. 
1988/185 f. 1968 / 95 

- Tausal zeinwirkung 1971 / 157 ff. 
- Kalkgehalt des 1962 / 147ff. siehe Frosl -Tausalz-Wlderstand 1972 / 191 f. 

Zements und Zuschlags 1975 / 112 ff. 
- weiches Wasser 1967 / 22 1976 / 163 

- kalklösende 1962 / 148 ff. 1968 / 130 1983 / 148 f. 
Kohlensäure 1967 / 27 ff. 1978 / 99 f. 1988 / 41ff. 

1975 / 60 ff. 81 ff. 
91 ff. - Zemente mit hohem 1960 / 104 1994 / 63 f. 

1976 / 167 Sulfatwiderstand 1962 / 148ff. 1997 / 102 f . 
1985 / 41 ff. 1963 / 102 2003 / 185 
1988 / 124 ff. 1964 / 115 f. 199 
1994 / 72 1966 / 33 ff. 2006 / 17 ff. 

1967 / 30 f. 2009 / 57 ff. 
- Meerwasser 1963 / 102 1968 / 31 

1966 / 39 ff. 137 - organische 1991/114 
1967 / 31 f. 1971 / 83 ff. Flüssigkeiten 1994 / 151ff. 
1968 / 42 ff. 1979/ 73 213 ff. 
1976 / 167 1981 / 91 ff. 
1978 / 95 ff. 2003 / 173 - Prüfverfahren 1991 / 115 
1979 / 73 1994 / 57 f. 

Chlorid-Diffusion 1960 / 37 ff. 160 
- Öleinwirkung 1963 / 98 f . 1978 / 100 ff. 

1966 / 172 f . 1991 / 142f. Diffusion 1988 / 43ff. 
1967 / 22 165 f . 127 ff. 
1968 / 130 2000 / 145 ff. 1991 / 110 

2009 / 7 ff. 130 f. 
- Prüfung 1994 / 142 ff. 71 ff. 164 f. 

2003 / 172 1994 / 56 ff. 
183 f . , Chloridgehalt 1967 / 37 155 

1970/ 37 ff. 
- Puzzolanzusatz 1960 / 104 1991 / 166 Dispergierung 

1964 / 115 f. 
1979/ 74 Dachausbildung 1963/53ff. - Silicastaub 2003 / 127 ff. 

- Salzlösungen 1963 / 97 f. Dampfhärtung 1961 / 274 Dolomit 1962 / 155 f . 
1976 / 21 f. (siehe auch Wärmebehandlung) 

1978 / 97 ff. Dre istoffbi n dem ittel 1960 / 102 
1979 / 72 ff. Dampfmischen 1974 / 151 ff. 

Druckfestigkeit 1960 / 44 ff. 
- Säureangriff 1962 / 25 ff. Darrversuch 1981 / 36 110 ff. 

147 ff. 130 ff. 
1963 / 97 ff. Daubensi los 1961 / 215 ff. 1961 / 27 ff. 
1967 / 21 ff. 205 
1968 / 136 Dauerfestigkeit 1971 / 28 219 f . 
1970 / 33 ff . 40 253 ff. 
1975 / 57 ff. 1974 / 175 285 ff. 

91 ff. 1976 / 57ff. 1962 / 83 ff. 
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Druckfestigkeit (Forts.) 123 ft. dynamische Bean- 1981 / 62 ft. Elastizitätsmodul lfo",., 1968 / 72 ff. 
170 spruchungen 130 ft. 1970 / 65 ff. 

1963 /41ff. 126 I. 
141 If. Durchlässigkeit 139 ff. 
162 1971 / 39 ft. 

1964 / 155 ff. - Prüfverfahren 1988 / 149If. 119 ff. 
188 ft. 1994 / 219 f. 157 

1965 / 36f. 162 ft . 
106 Eigenfeuchte 1972 / 156 

1966 / 115 ft. 
- Beton 1968 / 113 ff. 

1974 / 47 I. 
139 ff. 1976 / 74 f. 

1967 / 55 ff. 1970 / 99 ff. 159 f. 
65 ft . 1981 / 27 1977 / 39 ff. 

1968 / 85 ft. 2009 / 93 ff. 1978 / 37 ff. 
113 ft. - Zuschlag 1966 / 89 ft . 1981 / 22 ff. 

1969 / 51 ff. 
, 

120 1974 / 91 ff. 
85 ff. 137 1983 / 23 ff. 

1970 / 100 ff. 1976 / 146 139 f. 
165 ff. 1985 / 89 ff. 

1971 / 139 ff. Eigenspannungen 1960 / 73 ff. 1988 / 225 
151 ft. (s iehe auch Gefüge-, Schwind- und Temperatur-

1994/ 45 
1972 /135 ft. spannungen) 2000/ 21 

182 ft. 2009/ 7 ff. 
1976 / 62 ft. Eignungsprüfung 1961/290 57 ff. 

137 1962 / 83 71 ft . 
153 ft. 1964 / 158 93 ft. 

1981 / 112f. 1968 / 100 
1983 / 21 ff . 1970 / 175 I. - Bestimmungs- 1970 / 146 ft . 

109 I. 1972 / 196 verfahren 1971 / 119 ft. 
137 ff. 1973/149 
157 ff. 1981 / 163 - Modellvorste llungen 1970 / 152 ff. 

1985 / 103 ff. 
1988 / 89 ff. Einbringen des Betons 1961 / 114 ff. elasto-plastischer Stoff 1978 / 34 ff. 

224 1962 / 35 
1991 / 140 1963 / 115 ff. elektrostatische und 1975 / 144 ff. 

178 I. 1964 / 33 ff. -magnetische Felder 1978 / 157 ff. 
1994 / 43 1965 / 147 

47 1966 / 188 f. Energieaufnahme 1974 / 48ff. 

61 1973/145 I. 1978 / 32 ff. 

82 1974 / 139 ff. 1979 / 35 ff. 

123 1981 / 143 

171 f. Eindringen/Flüssigkeiten 1983 / 157 ff. 

187 ff. 1994 / 162 ff. 1985 / 108 ff. 

225 f. 213 ff. 1991 / 57 ff. 

1997 / 72 ff . 
Einheiten-Systeme 1978 / 105 ff. Enteisungsmittel 1979 / 65 I. 2000 / 18 f. 

2009 / 7 ff. 
Einpressmörtel 1961 / 177 If. Entmischen 1961 / 114 19 ff. 

571f. 1977 / 165 ff. 1962/180 f. 

71 ft . 1974/139 

93 ft. - Prüfverfahren 1961 /187 
1965 / 210 Entsa Izungsanlagen 1978 / 93 ff. 

- bei Erschütterungen 1981 / 69 ff. 1977 / 172 ft . 
1981 / 150 f. Epoxidharz 1962 / 73 ff. 

- bei hohen 1962 / 106 I. 
1963 / 1191. 

Temperaturen 1969 / 24 ff. 
Einpressungen siehe Auspressen 1967 / 9711. 

36 Eis (Eigenschaften) 1970/ 60 f. Erddämme 1962/ 64 ff. 
1971/ 27 1973/ 41 ff. 
1976 / 34 f. Eisenerze 1961 / 101 I. 1978 / 20 ff. 

- bei tiefen 1970 / 61 ff. Eisenportlandzement 1971 / 60f. Erhärtungsprüfung 1962 / 83 
Temperaturen 1981 / 21 f. 1983 / 88 1968 / 99 I. 

- mehrachsige 1976 / 35 ff . Elastizitätsmodul 
1971 / 65 ff. 

1960 / 76 ft. 
154 1961 / 175 f. Erosionswiderstand 1969 / 115 ff. 

212 
- Mikrohärte 1983 /41ft. 1964 /167 ft. Erschütterungen 1981 / 61 ff. 

- Schnellprülung 
1965 / 54 ft. (siehe auch Schlagfestigkeit) 

1961 / 273 ft. 107 f. 
1967 / 55 ff . Ersta rren 1961 / 132 

Druckkrafta ulnahme siehe Kraftableilung 76 193 
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Erstarren (Forts ,) 1964 / 99 ff. 
1968 / 28 f. 
1971 / 62 ff. 
1981 / 145 ff. 
1983 / 169 ff. 
1985 / 119 ff. 

131 ff. 

- Prüfverfahren 1981 / 147 ff. 

- Sulfatträger 1981 / 154 ff. 
1983 / 173 ff. 
1985 / 132 f. 
1988 / 200 

Estrich 2009 / 93 ff. 

Fallrohrleitungen 1962 / 177 ff. 

Faserbeton 1969 / 78 ff. 
1974 / 45 ff. 
1976 / 37 f. 

157 
1978 / 50 ff. 
1979 / 29 ff. 
1981 / 27 f. 

101 ff. 
1983 / 155 ff. 
1985 / 73 ff. 

Faserverteilung und 1985 / 94 ff. 
-orientierung 

Fehlerverteil ungskurve sieh e S ta ti st ik 

Festigkeitsentwicklung 1960 / 29 ff. 
1961 / 9 ff. 

201 ff. 
241 ff. 
273 ff. 

1963 / 45 f. 
69 f. 

137 ff. 
169 ff. 

1964 / 77 ff. 
162 ff. 

1965 / 132 
150 

1966 / 115 ff. 
1967 / 35 f . 
1969 / 67 ff. 
1971 / 73 ff. 
1973 / 147 f . 
1975 / 130 
1976 / 57 ff. 

107 ff. 
155 

1977 / 149 ff. 
1978 / 43 ff. 
1988 / 183 f . 

222 f . 
1994 / 188 f. 
1997 / 151 
2000 / 25 ff. 

68 f. 
2003 / 68 

159 
162 

2009 / 7 ff. 
57 ff. 
71 ff. 
93 ff. 

Festigkeitsklassen des Betons 
siehe Betongüte 

FI ugaschezement 1983 / 79 ff. 
2009 / 7 ff. 

Festi gkeitsve rg leic h 1962 / 123 ff. Flüssiggasbehälter 1970 / 57 ff. 
1981 / 18 f. 

1963 / 78 ff. Festigkeitsverhältn is 
1964 / 87 ff. Fördern des Betons 1962 / 177 ff. 

1965 / 144 ff. 
1966 / 188 f. 
1972 / 109 

194 

166 
1965 / 55 
1968 / 71 f. 
1970 / 124 ff. 
1981 / 114f. 
1991 / 68 ' Formänderungen 1970 / 65ff. 

1971 / 33 ff. 

Feuchtigkeitseinfluss 1981 / 25 ff. 
141 ff. 

1988 / 199 f . 
220 f . 

1994 / 216 

Feuchtigkeitsgehalt 
siehe Ausgleichsfeuchte und Eigenfeuchte 

Feuerbeständigkeit 

Feuerbeton 

Feuerungsbau 

1962 / 79 ff. i 

1964 / 176 
1965 / 111 
1969 / 21 ff. 

35 f. 
1976 / 168 
1978 / 71ff. 

1969 / 27 ff. 

1969 / 21 ff. 
35 f . 

Feuerwiderstandsklasse 
1978 / 74 ff. 

FIP-Kongress 1970 1970 / 133 ff. 

Flachdach 1963 / 53 ff. 

Flechtenbewuchs 1972 / 117 ff. 

Fließbeton 1974 / 21 ff. 
143 ff. 

1977 / 87 f. 
149 ff. 

1983 / 113 ff. 

Fließestrich 1991 / 21 ff. 

Fließmittel siehe ZusatzmilteJ 

Fließverhalten von 1973 / 26 ff. 
Zementleim 1976 / 123 ff. 

Flotationsverfahren 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 

2009 / 7 ff. 
71 ff. 

123 ff. 
1974 / 47 ff. 
1976 / 158 ff. 
1977 / 17 ff. 

29 ff. 
1978 / 34ff. 
1979 / 38 f. 
1981 / 22 ff. 

111 ff. 
1983 / 158 f . 
1985 / 89 ff. 
1991 / 57 ff. 
1994 / 181 ff. 
1997 / 122 ff. 

140 
2003 / 36 

139 
174 f. 

2009 / 57 ff. 
(siehe auch Alkalireaktion, Elastizitätsmodul, 
Frostdehnung, Kriechen, Quellen. Querdehnu ng. 
Schwinden, Wärmedehnung) 

Formsteine 1960 / 25 f. 
1961 / 49 ff. 
1963 / 173 ff. 

Formsteinringe 1961 / 72 ff. 

Formstein-Silo 1962 / 31 ff. 

Fraktile sieh e Statistik 

Fremdüberwachung 1972 / 197 

Frischbeton 2003 / 159 
2009 / 71 ff. 

- Analyse 1977 / 105 ff. 
1981 / 33 ff. 

- Recycling 2003 / 59 ff. 

- Temperatur 2003 / 95 f . 

Frostheständigkeit siehe Frostwiderstand 

Frostdehnung 1960 / 119 
1961 / 191 
1962 / 164 
1976 / 166 

Frostschutzschicht 1961 / 223 f. 

Frost-Tausalz- 1962 / 150 ff. 
Widerstand 1963 / 95 f. 

1965 / 73 ff. 
161 ff. 
185 ff. 

1966 / 26 ff. 



Frost-Tausalz­
Widerstand (forts.) 

75 ff. 
1967 I 81 
1968 1 95 f. 
1971/115f. 
1972 1191 f. 
1976 / 165 
1977 I 55 ff. 

157 ff. 
1983 / 101 ff. 
1991 1 189 

208 f. 
1994 1 33 ff. 

174 
1997 I 97 ff. 
2000 I 22 
2003 1 68 
2009 I 7 ff. 

39 ff. 
71 ff. 

(siehe auch Frostwidarstand) 

- Prüfverfahren 1977 I 
1994/ 
2000/ 
2009 I 

60 ff. 
37 f. 
85 ff. 

7 ff. 
71 ff. 

Frost-Tau-Wechsel-Prüfu ng 

Frostwiderstand 

1962 I 93 ff. 
1963 1 92 f . 
1965 / 171 ff. 

209 ff. 
1976 / 80 ff. 
1977 I 60 ff. 
1994 1 37 f . 
2006 / 17 ff. 
2009 / 7 ff. 

71 ff. 

1960 1 9ff. 
118 ff. 

1961 1268 f. 
1962 / 97 ff. 
1963 / 87 ff. 

127 
1964 / 175 f. 
1965 / 185 ff. 
1966 / 26 ff. 
1967 / 81 
1968 / 95 f. 
1970 / 89 ff. 
1971 / 115 f. 
1972 / 38 ff. 

191 f. 
19761 79 ff. 

164 f. 
1977 I 56 ff. 
1979/ 62 ff. 
19831 30 
1988/184 f. 
1991 / 146 f. 

165 
172 f. 
206 f. 

1994 / 33 ff. 
174 

2000 / 21 
2003 / 55 
2006 / 17 ff. 
2009 / 7 ff . 

71 ff. 
(siehe Buch frost-Tausall-Widerslandl 
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Frostwiderstand {Forts.) 

- Prüfverfahren 2000/ 
2009 I 

85 ff. 
7 ff. 

71 ff. 

Frühfestigkeit siehe FestigkeitsenIWIcklung 

frühhochfester Beton 1977 / 149 ff. 
mit Fließm ittel 1983 / 113 ff. 

Fugen (Massenbeton) 1968 / 170 ff. 

Fugenabstand 

Fugenausbildung 

Füller 

Füllungsgrad 

Gärfuttersilos 

1963 / 56 f. 
1964 / 26 f. 

37 
1968 / 173 

1973 / 132 ff. 
1981/56ff. 

1983/ 64 ff. 
1988 / 175 ff. 

1978 / 60ff. 

1961 /215 ff. 
1962 / 23 ff. 

Gasbeton (Porenbeton)1964 / 111 

Gasemission von 
Ausgangsstoffen 

gasdichter Beton 

! - Permeabilität 

- Diffusion 

- Prüfverfahren 

Gefrierpunkt 

2000 / 123 ff. 

1961 / 107 
1962 / 24 f. 
1976 /163 f. 

1988 I 37 ff. i 

81 ft. 
185 f. 

1991 1 127 ft. 
1994 1 62 

96 
1997 / 103 
2003 / 199 

1988 / 43 ff. 
1994 / 63 

1988 / 38 f. 
82 

1991 / 130 ff. 
(siehe Buch dichter Beton) 

1962/161 
1970 / 60 f. 
1981 / 21 f. 

Gefrierverfahren (Tiefbau) 
1962 / 142 

Gefügeschädigung 1997 / 109 ff. 
121 f. 
136 f. 

2000 / 116 f. 
2006 / 17 ff. 

Gefügespannungen 1960 / 75 ff. 
1967 / 53 ff. 

Gefügespannungen 1972 / 135 ff. 
(Fort,.) 2009 / 57 ff. 
(siehe auch Schwindspannungen und Temperatur­
spannungen) 

Gehwegplatten 

Gelporen 

Gestaltseinfluss 

Gesteinskörnung 
(bisher "Zuschlag") 

- Alkali-Carbonat­
Reaktion 

1965/161ft. 
208 f. 

1966 / 49 

siehe Porenraum 

1961 / 53 ff. 
219 f. 
294 f. 

1962 / 124 ff. 
1963 / 75 ft. 
1964 / 85 ff. 
1971 / 129 ff. 

156 
1972 / 44 f. 
1976/ 62 
1991 / 68 f. 

1962 / 155 f. 
1963 1 66 

88 
92 f . 

111 ff. 
1964 / 75 f. 
1965 / 133 ff. 

143 
199 

1966 / 89 ff. 
140 

1967/ 29 f. 
1968/ 69 

91 
1972 / 175 ff. 
1975 / 92ft. 
1976 /141 ff. 
1978/138 ff. 
1979 / 68 ff. 
1983 / 17 ff. 

84 ff. 
95 ff. 

1985 / 42 ff. 
122 

1963 / 111 
1979 / 100 ft. 
1997 / 145 ft . 

- Alkali-Silicat-Reaktion 

- aus Altbeton 

- aus Reststoffen 

1963 / 111 
1964 / 116 f. 
1973 / 101 ft. 

153 ff. 
1974 /71ff. 
1976 / 142 
1979/ 96 ft. 
1988 / 58 ff. 
1997 / 109 ff. 

117 ff. 
133 ff. 

2006 I 69 ff. 

1983 / 17 ff . 
2003 / 47 ff. 

1994 / 102 
2003 / 29 ff. 
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Gesteinskörnung Grubenaushau (Forts ) 1965 / 129 ff. Hydratation (Forts.) 1961 / 44 
(bisher "Zuschlag") (Forts,) 1970 / 23 ff. 201 ff. 

1962 / 24 
- Ausnutzbarkeit 1983 / 95ff. - Richtlinien 1965 / 155 ff. 1963 / 47 

1966 / 148 
- Betonsplitt 1983 / 17 ff. Gründungen 1962 / 1421. 1967 / 37 I. 

1969 / 67 ff. 
- Eigenleuchte 1966 / 89 ff. grüner Beton 1971 / 151 ff. 1976 / 107 ff. 

1974 / 91 ff. 1973 / 67 ff. 150 ff. 

137 1981 / 152 ff. 

1976 / 146 Güteklassen 1983 / 63ff. 
siehe 8etongüte blW. Zementnormenfestigkeil 173 ff. 

- Einlluss des 1971 / 139 11. 1988 / 200 11. 
Größtkorns 1978 / 13411. Güteprülung 1961 / 273 ff. 1994 / 116 I. 

1962 / 83 2003 / 71 ff. 

- elastische 1970 / 151 113 2006 / 55 ff. 

Eigenschaften 1983 / 23 ff. 1968 / 100 

1994 / 207 1969 / 93 ff. Hydratationswärme 1961 / 99 I. 
1971 / 65 ff . 131 

- für Feuerbeton 1969 / 27 1972 / 111 I. 1964 / 30 ff. 

35 I. 19511. 1968 / 30 
1973 / 150 I. 1970 / 17911. 

- Frostwiderstand 1963 / 88 1997 / 21 1971 / 85 ff. 

1976 / 7911. 2003/ 7 1988 / 221 I. 

142 1994 / 115 ff. 

1979 / 63 ff. Haftlestigkeit 1962 / 76 187 11. 

1983 / 30 1964 / 118 2000 / 6111. 
176 I. 73 

- kristallwasserhaltige 1971 / 25 ff. 1967 / 66 2003 / 79 

1975 / 21 2000 / 120 I. 160 
2009 / 1911. 

- Lagerstätten 1983 / 95 ff. Haftmittel 1979/106 
- Messverfahren 1970 / 185 ff. 

1997 / 11711. Haufwerksporigkeit 2000 / 112 11. 1971 / 86 
133 11. 1994 / 125 11. 

- leichte 1960 / 59 
Härte 1983 / 41ff. 

127 
hydraulische Erhärtung 

1964 / 140 f. 
H ä uli 9 keitsverte i I u n 9 siehe Statistik 1983 / 63 

150 ff. heißer Zement 1961 / 132 I. hydraulischer Rad ius 1961 / 208 
1965 / 38 ff. 

101 ff. heißes Anmachwasser 1963 /1 53 ff. Hydrophobierung 1975 / 118 ff. 
1967 / 57 
1974 / 95 Hitzewiderstand 1972 / 192 ideal-elastischer Stoff 1978 / 34 ff. 

111 ff. 
121 11. hochlester Beton 2003 / 157 11. Imprägn ieren 1965 / 7311. 
133 ff. (siehe auch Ultrahochfester Beton) 181 

1976 / 143 204 ff. 

- schwere 1961 / 101 f. 
Hoch leistungsbeton 

Inhibitor 1969 / 64 
125 - Säurewiderstand 2003 / 185 I. 

1976 / 142 Inj ektionen siehe Auspressen 

- Wassergehalt 1975 / 21 11. 
Hochofenzement 1971 / 60 I. 

1981 / 91 ff. Innenrüttler 1960 / 124 
2003 / 50 1983 / 75 ff. 1962 / 87 11. 

- Zement-Zuschlag- 1979 / 99 f. 
2003 / 185 
2009 / 7 ff. innere Oberfläche 1961 / 208 

Reaktion 19 ff. 

Gipsgehalt 1961 / 265 
71 ff. Instandsetzung siehe Ausbesserungen 

Hüttenbims 1960 / 127 ISO-Normung 1979/ 44 ff. 
Gleitbeiwert 1967 / 122 ff. 1965 / 3811. 

Grilligkeit 
junger Beton 1971 / 151 ff. 

1967 / 121 ff. Hüttensand 1971 / 60 1973 / 67 ff. 
1979/ 80 ff. 1983 / 64 ff. 

2003 / 133 11. Kälteschock 1970 / 70 I. 
Größtkorn siehe Kornzusammensetzung 150 1981 / 24 ff. 

2009 / 7 ff . 
Grubenausbau 1960 / 26 f. 71 ff. Kalklahnen siehe Ausbluhungen 

1961 / 49 ff. 
1962 / 82 Hydratation 1960 / 29 I. Kalkgehalt 1960 / 83 

188 109 1961 / 44 I. 
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Kalkgehalt (Fo rts.) 1962 / 147 ff. Konsistenz (Forts.) 1972 / 108 Kornzusammensetzung 
1967 / 27 ff. 188 f. (Fo rts.) 1970 / 158 f. 
1983 / 64 ff. 1974 / 21ff. 1971 / 139 ff. 

144 ff. 1972 / 175 ff. 
Kalkhydrat 1962 / 105 1976 / 148 1974 / 163 ff. 

1978 / 122 ff. 1976 / 142 
Kalkstein 1962 / 155 f. 1981 / 112 1978 / 134 ff. 

1983 / 82 ff. 145 ff. 1981 / 47 
1985 / 43 I. 1983 / 113 ff. 1983 / 62 
1991 / 171 ff. 1985 / 17 ff. 97 ff . 

195 I. 97 ff. 116 f. 
2006 / 29 ff. 117 ff. 
2009 / 71 fl . 131 ff. Körperschalldämmung 1976 / 26 ff. 

144 
Kalorimetrie 1970 / 181 ff. 1988 / 175 ff. Korrosionsschutz 1960 / 83ff. 

1994 / 125If. 1991 / 178 114ff. 

2000 / 61 ff. 202 I. 1961 / 138 
1997 / 57 I. 1962 / 108 

Ka Itwasser-Versuch 1968 / 30 61 1963 / 106 ff. 

1971 / 80 72 ff. 1964 / 119 f. 
2000 / 42 f. 177 

Kana ld ichtung 1978 / 22 2003 / 66 1965 / 110 
99 1966 / 44 ff. 

Kapillarporen siehe Porenraum 103 1967 / 36 ff. 
119 f. 1968 / 46 

Kavitationswiderstand 1969 / 115 ff. 2006 / 7 ff. 98 
2009 / 7 ff. 1969 / 57 ff. 

Kelly-Va i 1-Verla h ren 1981 / 36f. 71 ff . 1970 / 36 ff. 
93 ff. 1972 / 47 f. 

keramischer Stabilisator 125 ff. 

1969 / 27 I. - Prüfverfahren 1985 / 17 ff . 189 f. 
1991 / 43ff. 1978 / 100 ff. 

Kernfeuchte siehe Eigenfeuchte 2000 / 44 1979 / 56 ff. 
2003 / 107 f. 83 ff. 

Kernreaktor siehe Reaktorbau 2006 / 7 ff. 
- Chloridgehalt 1970 / 36 f. 

Kleben - Vorhaltemaß 1985 / 120 1978 / 100 ff. 
1962 / 77 1979 / 89 ff. 
1963 / 122 144 

2000 / 145 ff. 

Klinkerphasen 1961 / 44 Konstruktions- 1964 / 127 ff. - Metall in Beton 1979 / 85 ff. 
1981 / 152 ff. Leichtbeton 1965 / 35 ff. 

1983 / 63 99 ff. - Ursachen von 1963 / 106 ff. 
172 1967 / 57 ff. Korrosion 1969 / 57 ff. 

2003 / 79 ff. 1974 / 111 ff. 1979 / 84 ff. 
121 ff. 1997 / 79 

Kochbehandlung 1961 / 274ff. 
133 ff. 2000 / 145 ff. 

1976 / 143 

Kochversuch 1968 / 30 
1991 / 57 ff. Kraftableitung 1967 / 53 fl. 

1971 / 77 f. 
(siehe auch l eichtbeton) 1971 / 35 f. 

123 ff. 
Kolloidze ment 

Kontaktzone 1972 / 145 ff. 1972 / 135 ff. 1961 / 177 1978 / 47 ff. 1976 / 152 f. 

Kondenswasser 
1979 / 34 1978 / 31 ff. 1962 / 39 ff . 1983 / 51 fl. 1979 / 34 1963 / 54f. 

Konsistenz 
Kornzusammensetzu ng Krafteinleitung siehe Lasteinleitung 

1961 / 113 1960 / 112 
242 ff. 1961 / 102 Kriechen 1960 / 80 f. 

1962 / 169 I. 108 f. 1964 / 23 
181 139 f. 169 ff. 

1963 / 21 ff. 1962 / 168 1965 / 58 ff. 
158 ff. 1963 / 67 f. 108 f. 
165 1964 / 29 f. 1970 / 67 

1964 / 102 I. 75 f. 1971 / 29 
114 113 ff. 1976 / 158 ff. 
156 ff. 156 1977 / 17 ff. 
207 ff. 1965 / 47 29 ff. 

1965 / 138 f. 106 1981 / 122 ff. 
1966 / 28 134 1983 / 26 ff. 

90 178 142 ff. 
1968 / 94 200 ff. 2003 / 55 
1971 / 155ff. 1968 / 92 f. 2009 / 57 ff. 
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kritische Beanspruchung Leichtbeton IForts.) Luftgehalt ILP-Gehalt) !FM'.I 
1971 / 40 ff. 
1976/154 - Mischungsaufbau 1964/153 ff. - Messverfahren !Fon'.1 1966/ 82 f. 

1965/104 ff. 1975/ 51 f. 
Kühlen des Betons 1964 / 38 ff. 1967 / 61 f . 1977 / 60 ff. 

1974 / 112 ff. 1979 / 68 
Labormischer 1978 / 57 ff. 122 ff. 2009 / 39 ff. 

134 ff. 
Lagerungseinftuss 1961 / 27 ff. 1976 / 139 ff. Luftporenbildung 1961 / 245 f . 

134 1962 / 168 
1962 / 124 ff. - Normung in den USA 1965 / 194 ff. 
1963 / 69 ff. 1964 / 140 ff. 2009 / 39 ff. 
1964 / 78 ff. 
1965 / 150 - Schwinden 1974 / 91ff. Luftporen-Kennwerte 1960 / 119 f. 
1966 / 128 ff. 1962 / 94 ff. 

166 - Spannbeton 1964 / 179 f . 163 
1968/ 120 ff. 

- Wirtschaftlichkeit 1964 / 138 ff. 
1965 / 191 

1970 / 114 ff. 1966 / 75 ff. 
1975 / 128 ff. - Zuschlag 

1970 / 89 ff. 
1994 /1 19 f. 

siehe Gesleinskörnung, leichte 1971 / 113 ff. 
Isiehe auch Nachbehandlung) Leitfähigkeit, elektrische 

1975/ 40ff. 

1994 / 11 ff. 
1977 / 58 ff. 

Lasteinleitung 1963 / 73 1997 / 84 ff. 
1981 / 169 ff. 

1964 / 63 1994 / 47 
80 ff. Liegezeit 1979 / 19 ff. 1997 / 89 

1971 / 38 2009 / 7 ff. 
123 ff. Lösun gsgeschwindig- 1988 / 123 ff. 39 ff. 

keit, spezifisch 145 f. 71 ff. 
Lastkollektiv 1981 / 133 ff. 

LP-Beton siehe Frosl-Tausall-Widersland 
- Berechnung 1981 / 177 ff. 

Le-Chatelier-Versuch 1971 / 78 f . 
LP-Zement 1962 / 131 - Messverfahren 1981 / 173 ff. 

Leichtbeton 1960 / 59 ff. 1964 / 106 
Luftschalldämmung 1976 / 18 ff. 

127 ff. 
1964 / 107 ff. luftelektrische Felder 1975 / 143 ff. 

Mahlleinheit 1961 / 181 ff. 
127 ff. 1978 / 157 ff. 

1968 / 29 
1965 / 35 ff. 

Luftgehalt (LP-Gehalt) 1960/ 9 ff. 1971 / 81 ff. 
99 ff. 1976 / 68 

1967 / 57 ff. 118 
116 f. 

1974/111 ff. 130 
1961 /245 ff. 1983/ 66fl. 

121 ff. 1997/ 75 
133 ff. 1962/101 ff. 

1976/143 f. 136 
Maracaibo-Brücke 1962 / 143f. 

(siehe auch Konstruktions-leichtbeton) 159 ff. 
1964 / 199 

1963 / 69 
- Anwendungsgebiete 1964 / 133 ff. 89 I. Maßeinheiten 1978 / 105 ff. 

127 f. 

- Bemessung 1964 / 142 1964 / 105 ff. Massenbeton 1961 / 89 I. 
177 ff. 1965 / 73 99 f . 

1991 / 57 ff. 181 117 ff. 
190 ff. 1964 / 21 ff. 

- Eigenschaften 1960 / 130 ff. 1966 / 27 ff. 1968 / 145 ff. 
1964 / 160 ff. 76 f . 

1965 / 53 ff. 1968 / 96 Meerwasserbauten 1963 / 102 
106 ff. 1971 / 113 ff. 1966 / 39 ff. 

1967 / 59 ff. 1972 / 192 1967 / 31 f. 
1974 / 123 ff. 1973 / 95 ff. 1968 / 33 ff. 

1976 / 138 

- Eignungsprüfung 1974/126 ff. 1977 / 59 ff. Meerwasserent- 1978 / 93 ff. 
1979/ 67 I. salzungsanlagen 

- Erzeugung in den USA 
1981 / 170 
1983 / 136 Mehlkorn 1960 / 101ff. 

1964 / 132 f. 1994 / 46 I. 1964 / 113 ff. 

- Kraftlluss 1967 / 53 ff. 
1997 / 93 ff. 1968 / 94 
2003 / 94 1972 / 113 ff. 

1971 / 35 f. 99 181 f . 
123 ff. 2009 / 7 ff. 1973 / 87 I. 

1972 / 143 ff. 39 ff. 1975 / 116 

- Kriechen 1974 / 91 ff. 
71 ff. 1983 / 97 ff. 

1988 / 175 ff. 
- Messverfahren 1962 / 171 1997 / 58 f. 

- Merkblätter 1974 / 111 ff. 1963 / 128 ff. Isiel1e auch Korn2usammenselwng) 
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Merkblätter (siehe auch Richtli nien) NA~Zement (Forts. ) 1974 / 76ff. Oberflächentextur 1967 / 121 ff. 
1997 / 118 

- Anstriche 1974 / 157 ff. 2003 / 133 ff. Ocratieren 1962 / 29 
1967 / 99 

- Anstriche auf Beton 1981 / 51 ff. Nachbehandlung 1960 / 23 f. 
von Wasser-Sammel- 1961 / 124 Ökobilanz 2000 / 141 f . 
anlagen 1962 / 35 

60 Öleinwirkung 1963 / 98 f. 
- Bodenverfestigung 1978 / 17 ff. 124 ff. 1966 / 169 ff. 

im Wasserba u 1963/ 69 ff. 1967 / 22 
103 f. 1968 / 130 

- Dampfmischen 1974 / 151 ff. 122 
1964 / 78 Passivierung 1969 / 60 

- Deckwerksteine 1967 / 143 ff. 159 f. 1972 / 127 
1965 / 150 f. 

- Hydratationswärme 1970 / 179 ff. 204 Permeabilität 1988 / 37ff. 
1966 / 128 ff. 81 ff. 

- Leichtbeton und 166 1994 / 62 
Stahlleichtbeton I 1974 / 111 ff. 1968 / 113 ff. 105 

1970 / 99 ff. 177 
- Leichtbeton und 1973 / 90 f. 

Stahlleichtbeton II 1974 / 121 ff. 1974 / 141 Pfähle siehe Betonpfah le 

1976 / 149 
- Leichtbeton und 1988 / 84f. Pfahlgründung 1962 / 143 

Stahlleichtbeton 111 1974 / 133 ff. 1991 / 129 
209 pH-Wert 1960 / 86 

- Öleinwirkungen 1966 / 169 ff. (siehe auch Oberflächenbehandlung) 1962 / 147ff. 
1967 / 36 

- Sch utzü berzüge 1973 / 125 ff. Nacherhärtung siehe Festigkeitsentwicklung 1969 / 57 
1972 / 126 f. 

- Spaltenböden 1966 / 69 ff. Nachhaltigkeit 2003 / 29 ff. 
Phasen neubildungen 1988 / 207 ff. 

- Wärmebehandlung 1967 / 35 ff. Nachmischen 1963 / 38 218 
44 227 

- Zementeinpressungen 1979 / 23 f. 1994 / 82 
1970 / 21 ff. 

Nachverd ichten 1960 / 117 Pilzbewuchs 1972 / 117 ff. 
MgO-Gehalt 1971 / 80 125 

1961 / 262 Polymerbeton 1976 / 164 
Mikrohärteprüfung 1983 / 41ff. 1971 / 109 ff. 

1981 / 66 ff. Porenraum 1960 / 10911. 
Mischbinder 1960 / 103 1961 / 201 ff. 

Neutronenstreuung 1981 / 36 1962 / 24 
Mischen 1963 / 35 161 ff. 

44 ff. Newtonsches Fließgesetz 1963 / 87 
1972 / 194 1972 / 53 1965 / 190 
1974 / 151ff. 1973 / 23 ff. 1966 / 148 
1976 / 147f. 1976 / 124 ff. 1967 / 77 
1978 / 57 ff. 1969 / 68 ff. 
1981 / 63 f. Normalverteilung s iehe Statistik 1975 / 106 ff. 
1985 / 124 1976 / 109 ff. 

144 f. Normen siehe Baunormen 150 
1983 / 47 

Mischergröße 1978 / 63 ff. Normenfestigkeit 66 
siehe Zementnormenfestigkeit 1988 / 53 f. 

M ischungsentwurf 79 
siehe Betonzusa mmensetzung bzw. St o ffraumrech- Normenmörtel 1962 / 132 1991 / 127 ff. 
nung 1968 / 25 1994 / 63 

Mischzeit 
1969 / 53 2003 / 200 

1963 / 6111. i 1971 / 65 ff. 2006 / 17 ff. 
1964 / 159 2009 / 7 ff. 
1976 / 147 Oberflächen beha ndlung 19 11. 
1981 / 160f. 1961 / 267 71 ff. 
1985 / 144 f. 1963 / 94f. 
2003 / 94 103 ff. Porenwasser 1981 / 21 ff . 

99 1967 / 99 ff. 1994 / 101 
2009 / 39 11. 1973 / 127 f. 1997 / 39 

Model COde 
1974 / 158 f. 2003 / 81 

1979 / 52 11. 1981 / 52 f. 148 

NA-Zement 
(siehe auch Anstriche, BeschIchten, Imprägnieren) 2009 / 19 ff. 

1973 / 11011. 
161 11. Oberflächenfeuchte siehe Eigenfeuchte Portlandzementklinker 1961 / 44 
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Portlandzementklinker 1971 / 60 Raumbeständigkeit 1968 / 30 Risse (Forts.) 1979 / 13 H. 
(Forts.) 1981 / 152ff. (Forts,) 1971 / 76 H. 1988 / 202 f. 

1983/ 63ff. 1988/217 
172 Raumgewicht siehe Rohdichte 226 

2009/ 7 ff. 1994 / 181 ff. 
71 ff. Reaktorbeton siehe Slrahlenschulzbeton 1997 / 109ff. 
93 ff. 136 f. 

Recycl ing 1988 / 144 2000 / 61 ff. 
Portlandkalksteinzem ent 159 ff. 73 ff. 

2000 / 15 ff. 1994 / 102 f. 93 
2003 / 174 2003 / 29 ff. 2003 / 165 
2006 / 29 ff. 47 H. 2009 / 57 ff. 
2009 / 19 ff. 2006 / 55 H. 

71 ff. Rissüberbrückung 1962 / 77 
Regelkonsistenz 1985 / 120 1963 / 121 

Portlandkompositzemente 
2006 / 29 ff. Reife 1961 / 10 ff. Rohdichte 1960 / 62 f . 
2009/ 7 ff. 1963 / 172 127 H. 

71 ff. 1961/1061. 
93 ff. Relaxation 1971 / 169 ff. 1964 / 155 

2000/ 65 f. 160 ff. 
Probenzahl siehe Statistik 208 f. 

Restfestigkeit 1981 / 26 f. 1965/ 36 f. 
Prüfkörperabmessungen 106 

siehe Gestaltseinfluss Restwasser 2000 / 49 H. 1971 / 24 f. 
2003 / 59 H. 1976 / 139 

Prüfmaschinen- 1978 / 116 ff. 
Umstellung Rheologie von 1973 / 21ff. Rohrinnenkühlung 1964 / 41 ff. 

Zementleim und 1974 / 24 H. 
Prüfstellen 1972 / 197 f . Frischbeton 1976 / 123 H. Rostschutz siehe Korrosionsschutz 

1997 / 21 1985 / 132 H. 
1997 / 33 Rüttelflasche 1960 / 124 

Pumpbeton siehe Fördern des Belons 45 1962 / 87 H. 

Puzzolan 1964 / 113 
61 ff. 

2000 / 39 ff. Rütteltisch 1960 / 60 
1983 / 64 2003 / 104 65 ff. 

Puzzolanzusatz 
115 

1960 / 101 ff. 126 f. Säureangriff siehe ehem. Widerstandsfähigkeit 
1964 / 31 f. 2006 / 7 H. 

113 ff. Schachtausbau 1960 / 25 
1979 / 74 Richtlinien (siehe auch Merkblatler) 1962 / 81 
2003/150 177 ff. 

PVC-Brände 1970/ 33 ff. 
- Alkalireaktion 1974/ 71 ff. 1963 / 173 f. 

2006 / 69 H. 1970 / 23ff. 

Qualitätsmanagement 1997 / 21 - Fließbeton 1974 / 143ff. SchadstoHe, organisch e 

Quarzsand 1983 / 84 ff. 1994 / 106 
- Gärfuttersilos 1962 / 33 H. 2000 / 123 H. 

Quellen 1964 / 111 f. 
1971 / 80 - Grubenausbau 1965 / 155 ff. Schalen r isse 1961 / 99 

2000 / 93 H. 1964 / 24 
- Spritzbeton 1966 / 177 H. 1968 / 161 f. 

Quellzement 1964 / 109 ff. 
1965 / 21 f. - Wirksamkeitsprüfung 1975 / 47 ff. Schallschutz 1976 / 17 ff. 

1976 / 140 von Zu satzmitteln 
Schalung 1962 / 30 

Querdehnung 1964 / 169 RILEM-Empfehlungen 1979 / 48 H. 55 I. 
1968 / 73 ff. 
1971 / 39 ff. Risse 1960/ 23 Schaumbeton 1964/108 

123 ff. 79 
1972 / 151 ff. 1961 / 99 Scheinfugen 1968/171 
1978 / 49 f. 133 f. (Massen beton) 
1979 / 39 1963 / 106 
1985 / 110 f. 1964 / 21ff. Schieferton 1964 / 143 ff. 

1966 / 44ff. 
radioaktive Strahlen 1961 / 96 1968 / 161 H. Schildvortrieb 1962 / 145 

1970 / 83 ff. 
Rammpfähle siehe Belonpfähle 1971 / 40 H. Schlagfestigkeit 1962 / 144 

RAM-Verfahren 
1972 / 137 H. 1968 / 49 H. 

1981 / 38 ff. 1973 / 67 H. 1979 / 36 H. 
1976 / 161f. 1981 / 101 ff. 

Raumbeständigkeit 1962 / 153 1978 / 45 H. 1983 / 158 
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Schlammverfestigung 1979 / 113 ff. Sieblinien 1961 / 139 f. Spritzbeton (Forts.) 1994 / 183 
mit Zement 1968 / 92 f. 

1972 /176 ff. Spritzmörtel 1963 / 119 ff. 
Sch nellprüfverfah ren 1981 / 34 ff. 1976/141 1966/177ff. 

1983 / 105 ff. 
Schnellzement 1976 / 119 f. (siehe auch KOHuusammensetzung) Spundwände 1962 / 72 

140 
SI-Einheiten 1978 / 105 ff. Stahlfaserbeton 1985 / 73 ff . 

Schrumpfen 1961 / 133 
1973 / 67 ff. Silicastaub 2003 /125 ff. Sta hlfaserspritzbeton 1983 / 155 ff. 
1976 / 161 f. 152 
1979/ 13 ff. 185 Stahlleichtbeton 
1983 / 99 ff. 2009 / 57 ff. siehe Konstruktions·Leichtbeton 

2009 / 57 ff. 
Silos 1961 /215 ff. Standardabweichung siehe Statistik 

Schubfestigkeit 1964 / 167 1962 / 23 ff . 
1965 / 110 33 Standspuren 1962 / 166 

Schutzüberzüge siehe Betonschul2 Sinterbims 1965 / 39 ff . Startbahnen 1961 / 231 

- Merkblatt 1973 /125 ff. Spaltenböden 1966/ 57 ff. Statistik 1960 / 91ff. 
69 ff. 1964/188 ff. 

Schwermetalle 1988 / 143 ff. 1969 / 85 ff. 
173 f. Spaltrisse 1961 / 99 1997 / 25 f. 

1964 / 25 f. 
Schwinden 1960 / 73 ff. 1968 / 146ff. Stauraumdichtung 1962 / 63 ff . 

134 141 
1961 / 235 ff. Spaltzugfestigkeit 1963 / 61 f. 1973 / 41 ff . 
1963 / 24 79 f. 
1964 / 172f. 1964 / 59 ff. Steife siehe Konsistenz 

1965 / 56 ff. 166 f. 
108 f. 1970 / 103ff. Stoffraumrechnung 1960 /109 f. 

1967 / 40 f. 1981 / 114 1961 / 105 ff. 
1969 / 24 f. 1983 / 137 ff. 1963 / 130 ff. 

35 f. 158 1965 / 139f. 
1970 / 127 ff. 1985 / 108 1976 / 137 
1971 / 169 2009 / 57 ff . 
1976 / 161 Strah lensch utzbeton 1961 / 91 ff . 
1977 / 42 - Einflussgrößen 1964 / 73 ff . 299 ff. 
1983 / 27 ff. 1964 / 47 ff. 

140 ft. - Prüfverfahren 1964 / 66 t. 1971 / 21 ff. 
1994 / 186 80 ff. 1975 / 17 ff. 
2000 / 93 ff. 1976 / 31 ff . 
2003 / 55 - bei tiefen 1970 / 62 ff . 168 

68 Temperaturen 
159 - Zusätze 1961 / 105 

2009 / 19 ff. Spannbetonstraße 1961 / 232 
57 ff. 1965 / 21 ff . Straßen bau 1961 / 221 ff. 

2000 / 93 
SChwindspann ungen 1960/ 73 ff. Spannungs-Dehnungs-1974/ 48 111 

1961 / 134 Linien 1978 / 37 ff . 
237 ff. 1979 / 38 - hydraulisch geb. 1988 / 155 

2009 / 57 ff. 1981 / 22 ff . Tragschicht 159 ff. 
1983 / 158 f. 1944 / 11 ff . 

Schwi ngungen 1981 / 62 ff. 1985 / 108 ff. 102 ff . 
130 ff. 1991 / 57 tf. 

1994 / 188 f. Straßenbeton 1960 / 23 
Selbstverdichtender 2000 / 39 ff. 1961 / 226 f. 

Beton 2003 / 103 ff. S pa n nun 9 sri ssko rrosi on 1962 / 127 
113 ff. 1969 / 58 t. 159 ff. 

2006 / 7 ff. 1965 / 25 ff. 
Spannungsverteilung 1970 / 83 ff. 73 ff. 

- Prüfung 2003 / 106 f. 1972 / 135 ff. 162 f. 
115 1981 / 138 ff. 201 ff. 

2009 / 57 tf. 1966 / 26 ft . 
- zusammensetzung 2003 / 122 75 ff. 

Sekundä rstoff 
spezifische Oberfläche siehe M ahl feinheit 1967 / 121 ff. 

1988 / 143 ff. 1973/ 73 ff. 
159 ff. Spritzbeton 1966 / 177 ff. 1977 / 149 ft. 

Setzmaß (Slump) 
1971 / 99 1979 / 81 t. 

1985 / 18 ff . 1973 / 139 ff. 2000 / 93 ff. 
(siehe auch Konsistend 1983 / 155 ff. 2003 / 87 ff. 
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Straßenbeton (Forts.) 2009 / 39 ff. 

- Dränbeton 2000 / 111 ff. 

Streckenausbau siehe Grubenausbau 

Suevit-Trass-Zement 1960 / 102 

Sulfatträger siehe Erstarren 

Sulfatwiderstand 
siehe chemische Widerstandsfähigkeit 

Synchrotronbau 

Tausalz 

Tausalzwiderstand 

1961 / 301 

1962 / 161 ff. 
1965/189 f. 

siehe Frost-Tausalz-Widerstand 

Tauwasser 

Tellermischer 

Temperaturbean­
spruchungen 

siehe Kondenswasser 

1978 / 60 

1970 / 57 ff. 
1981 / 19 ff. 

141 ff. 
(siehe auch Frostdehnu ng und Wärmedeh nung ) 

Temperatu reinfluss siehe Beton temperatur 

T em peraturspa n n u nge n 

Tetrapoden 

Ton(schieferl 

Tragverhalten 

Transportbeton 

Trass 

1961 / 99 
120 
134 
211 

1962 / 107 
161 

1964 / 22 ff. 
1967 / 39 f. 

47 
1968 / 146 ff. 
1970/ 82 ff. 
1973 / 72 ff. 
1981 / 25 ff. 

141 ff. 
1994 / 187 f. 

(siehe auch Wärmedehnung) 

1962 / 72 

1964 / 143 ff. 

1972 / 135 ff. 
1978 / 31 ff. 
1981 / 138 ff. 

1962 / 9 ff. 
109 ff. 
117 

1963 / 21ff. 
1964 / 219 ff. 
1965 / 113 ff. 

144 
1968 / 90 
1972 / 188 
1974 / 138 f . 
1985 / 124 f. 
2003 / 103 ff. 

1960 / 101 ff. 

Trass (Fo rts.) 1971 / 60 f. Verdichten (Fort,., 1971 / 15511. 
1976 / 149 1983 / 64ff. 

Trasszement 1960 / 102 ' Verdichtungsmaß 1964 / 207 11. 
1985 / 1811. 
2009 / 71 ff. 

Trasszusatz 

Treiben 

1971 / 60 ff. 
1983 / 77ff. 

1960 / 101 ff. 

1962 / 153 
1968 / 30 
1971 / 80 ff. 

Trinkwasserbehälter 2003 / 191 ff. 

Trittschalldämmung 1976 / 26 f. 

Trockendocks 1962 / 144 

Trocknungsrisse 1973 / 76 ff. 

Tunnelbau 

Überdeckung 

Uferbefestigung 

1962 / 145 
1964 / 51 f. 
1994 / 181 ff. 
2000 / 73 ff. 

siehe Korrosionssch utz 

1962 / 63ff. 
67 ff. 

1967 / 143 ff. 
1968 / 3311. 
1971 / 8911. 
1978 / 2011. 

Ultrahochfester Beton 2009 / 5711. 

U Itraschall-Prüfu ng 1994 / 39 

Umrechnung von Festigkeiten 
siehe Festigkeitsvergle ich und Festigkei tsverhäl tn is 

Umweltschutz 

Unterwasserbeton 

1988 / 14311. 
159 11. 

1991 / 10711. 
1994 / 5311. 

8911. 
151 11. 
213 11. 

2000 / 135 11. 

1966 / 18711. 
1972 / 192 

Vakuumbeton 1976 / 139 

Variationskoeffizient siehe Statistik 

Vebe-Zeit 1985 / 18 11. 
Isiehe auch Konsistenz) 

Verankerungskörper 1964 / 53 

Verarbeitbarkeit siehe Konsistenz 

Ve rdichten 1960 / 5911. 
6511. 

122 11. 
1962 / 8311. 
1964 / 159 

207 11. 
1965 / 148 11. 

Verflüssiger 

Verformungen 

Verformungs­
charakteristik 

(siehe auch Konsis tenz) 

stehe Zusatzmi tlel 

siehe Formänderungen 

1970 / 65ff. 
1974 / 48 ff. 
1978 / 34 ff. 
1979 / 38 
1981 / 2211. 
1983 / 15611. 
1991 / 5711. 
1971 / 46 f . 

(siehe auch Belastu ngsgeschwindig keit) 

Verpressen siehe Auspressen 

Versch le i ßwid ersta nd 
siehe Abnutzwiders tand 

Verzinkung 

Verzögerer 

Wärmebehandlung 

Wärmedämmung 

Wärmedehnung 

Wärmeentwicklung 

1969 / 63 
1979 / 86 

siehe Zusatzmitte l 

1960 / 2911. 
1961 / 27311. 
1963 / 16911. 
1964 / 16311. 
1967 / 3511. 

51 f . 
1988 / 19911. 

215 ff. 

siehe Warmeschutz 

1960 / 132 f . 
1961 / 210 f . 
1962 / 106 f. 
1964 / 174 
1967 / 38 f. 
1969 / 24 f. 

35 f. 
1970 / 67 
1976 / 162 

siehe Hydralalionswärme 

Wärmeleitfähigkeit 

Wärmeschutz 

1960 / 134 f. 
1964 / 32 f. 

174 
1965 / 110 f . 
1970 / 6811. 
1974 / 125 
1976 / 44ff. 

1963 / 5411. 
1976 / 3911. 

(siehe auch Wärmeleitfähigkeit) 

Wasseranspruch 1965 / 13511. 
1972 / 113 11. 
1978 / 12111. 
1991 / 200 
2009 / 71 11. 
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Wasseraufnahme 1960 / 116 Wasserzementwert- 144 f. Zement (Forts.) 

1964 / 154 Gesetz (Forts.) 1972 / 166 
174 ff. 1976/137 - Füller 1983 / 64ff. 

1965 / 180 f. 1988 / 87 ff. 
1975 / 113 ff. - Granulometrie 1983 / 61 ff. 
1988 / 220 Wasserzementwert- 1972 / 165 ff. 2000 / 25 ff. 
1991 / 206 Tafeln 2009 / 7 ff. 
1994 / 61 71 ff . 
2006 / 17 ff . Wegeba u 1961 / 227 ff. 

- heißer 1961 / 132 f. 
Wasserbau 1961 / 267 ff. Widerlager 1964 / 53 

1968 / 145 ff. - Optimierung 1985 /1 17 
Wasserbindung 1960 / 108 f. 131 

1961 / 204 Winterbau 1963 / 153 147 
1962 / 105 1968 / 99 2009 / 7 ff. 
1971 / 24 71 ff. 
1975 / 19 ff . Witterungsbeständigkeit 
1991 / 200 f. 1972 / 33 ff. - Prüfverfahren 1971 / 57 ff . 

1976 / 164 f. 1997 / 22 f. 
Wasserdampfdiffusion 1975 / 112 f. 1981 / 141 ff. 

- Reaktivität 2000 / 25 ff. 
Wassergehalt 1962 / 169f. Wöhlerlinie 1981 / 130 ff. 

181 - Sulfatgehalt 1971 / 80 f. 
1964 / 156 ff. Zeitfestigkeit 1981 / 135 f. 1981 / 155 f. 

208 ff. 1988 / 205 
1965 / 139 Zement 
1966 / 90 - Su llatträger 1981 / 154 ff. 
1971 / 155 ff. - Alter 1961 / 190 1983 / 171 ff. 
1973 / 87 ff. 196 1985 / 132 I. 
1974 / 153 1988 /2 12 
1975 / 17 ff. - Alkaligehalt 1997/128 107 ff. 138 - Temperatur 1961 / 132 f. 
1976 / 138 ff. 145 
1978 / 121 ff. 2003 / 133 ff. - Zumahlstoffe 1983 / 82 ff. 

(siehe auch Betonzusammensetzung und Konsistenz) 1991 / 174 I. 

- amerikanischer 1962 / 131 
194 I. 

- Prüfung 1977 / 106 ff. 2003 /133 ff. 
1981 / 36 I. 1964 / 31 2009 / 7 ff. 

1966 / 21 If. 71 ff. 
Wasserrückhalte- 1973/ 67 ff. 

vermögen 1979 / 16 ff. - Auswahl 1962/105 Zementanwendung 2003/ 12 
1963 / 102 23 f. 

Wasserstoffversprödung 1964 / 32 2009 / 93 ff. 
1969 / 59 1965 / 132 

1966 / 21ff. Zementarten 1971 / 61 ff . 
Wasseru n d u reh lässigkeit 125 ff. 1976 / 140 

siehe dichter 8elon 161 ff. 1981 / 91 ff. 
1967 / 30 I. 1983 / 72ff. 

- Prüfverfahren 1966 / 146 f. 1978/147ff. 1991 /171 ff. 
1988/ 50 ff. 1981 / 91 ff. 193 ff. 

164 1994 / 164 
Wasserzementwert 2009 / 19 ff. 1997 / 8 I. 

siehe Betonzusammensetzung 27 
- Bestandteile 1983 / 61 ff . 2000 / 12 

- Prülung 1977 / 107 ff. 172 15 
1981 / 3511. 1988 / 68 I. 2003 / 13 f . 

1994 / 21 f. 133 ff. 
- wirksame r 1961 /200ff. 81 2006 / 29 ff. 

1962 /136 1997 / 10 ff . 2009/ 7 ff. 
170 2003/ 13 I. 19 ff. 

1974 / 124 2009 / 7 ff . 71 ff. 
71 ff. (siehe auch Kolloidzemenl, LP-Zement. NA-Za-

Wasserzementwert- 1960 / 111 
ment, Quelll:emenl, Schnellzement, Suevit-Trass-
Zement, Trasszement, Zemenlklinker sowie - un-

Gesetz 1962 / 129 I. - Eigenschaften 1997 / 13 ff. ler ehern. W iderstandsrahigkeit - Zemenle mit 
hohem Sulfatwiderstandl 

1963 / 64 I. 2009 / 7 ff. 
1964 / 73 f . 71 ff. Zementeigenschaften 2003 / 11 
1965/140 
1966 / 133 ff. - Erstarrun gsverhalten 1981 / 145 ff. Zementgehalt 1960 / 114 f. 
1967/ 67 1983 / 169 ff. 1961 / 139 
1969 / 51 ff. 1985 / 121 I. 1963 / 146ff. 
1970 / 165 ff. 131 ff. 1964 / 29 f. 
1971 / 74 (siehe auch Erstarren) 74 f. 
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Zementgehalt (fons.) 161 f. Zementstein 1960 / 108 ff. Zugabewasser siohe Anmachwasser 

1966 / 34 ff. 1961 /199 ff. 
1968/ 88 f. 1963/87f. Zugfestigkeit 1962/ 106 f. 
1971 / 73 1967/ 37 f. 1963/ 60 f. 

142 f. 66 ff. 79 f. 
155 1969/ 67ff. 1964 / 59 ff. 

1978 / 143 ff. 1976 / 107 ff. 1970 / 99 ff. 
1994 / 196 f. 150 f. 1976 / 156 
2009 / 7 ff . 1983 / 61 ff . 1981 / 114 

71 ff. 1994 / 80 (siehe auch Biegezug fesl igkeit. Spallzugfestigkeit) 

(sIehe auch Betonlusammensetzungl 96 f. 
1997 / 39 f. Zumah lstoff 1983 / 82 ff. 

- Prüfung 1977 / 106 ff. 2009 / 19 ff. 1991 / 174 f. 
1981 / 37 ff. 195 f. 
1994 / 11 ff. - e la stis che Eigen- 1970 / 149 ff. 2009 / 7 ff . 

schaften 1978 / 42 ff. 71 ff. 
Zementgemische 1961 / 271 f. 

1964 / 99 - Erhärtungsgeschwin-1969 / 74 ff. Zusatzmittel 1962 / 57 
digkeit 1976/114 ff. 1964 / 87 ff. 

Zement-Flugasche- 2003 / 171 1994 / 117 1968 / 93 
Gemische 174 1972 / 179 f. 

2009/ 7 ff. - Faserzusatz 1969 / 78 ff. 1975/ 33 ff. 
1974/ 45 ff. 1976 / 144 ff. 

Zementeinbindung 1988 / 143 ff. 1979 / 31 ff. 1979 / 13 ff. 
172 f. 1981 / 161 ff. 

1994 / 89 ff. - Festigkeitsbildung 1961 / 201 ff. 1983 / 169 ff. 
1969 / 67 ff. 1997 / 33 ff. 

Zementinjektionen siehe Auspressen 1976 / 108 ff. 45 ff. 
1978 / 43 ff. 61 ff. 

Zementklinker 1961 / 44 1981 / 154 ff. 2000 / 40 
1971 / 60 127 
1981 / 152 ff. - Festigke itsste ige rung1969 / 135 ff. 2009 / 19 ff. 
1983 / 63 ff. durch elektr. Verfahre n 39 ff. 

172 
2003 / 74 - Formänderungen 1978 / 42 ff. - Beschleuniger 1964 / 99 ff . 

2009 / 19 ff. 1973 / 142 ff. 
Zementleim 1961 / 200 57 ff. 1975 / 44 

1963 / 46 ff. 
1985 / 132 ff. - Frosteinwirkung 1963 / 87 f. 

- Dichtungsmitte l 1964 / 117 f. 
1997 / 33 1979/ 62 f. 1975 / 42 f. 

69 105 ff. 
2009/ 19 ff. - Gefüge 1983/61ff. 

1977 / 64 170 ff. 
- Scherwiderstand 1997 / 51 ff. 1988 / 53 

- Einpresshilfen 1975 / 44 f. 
2003 / 7 ff. 81 f. 

133 ff. 149 f. 
- Fettalkohol 1979 / 24 ff. (siehe auch Rheologie von ZemenUeim und 202 f. 

Frischbelon sowie Zementsuspen sion) 1991 / 107 ff. 
1997 / 39 f. - Fließmittel 1974 / 32 ff . 

Zementnorm 1968 / 2 1 ff. 1975 / 39 f. 
1971 / 55 ff. - Korrosion 2003 / 192 f. 1977 / 64 
1976 / 139 f. 151 
1997 / 7 ff. - Schichtd icke 1967 / 69 1979 / 17 ff. 
2000 / 7 ff. 1968 / 68 1983 / 113 ff. 
2009 / 7 ff. 1985 / 122 f. 

71 ff. - bei hohen 1969 / 28 ff. 1991 / 21 ff . 
Temperaturen 35 1994 / 156 

Zementnormenfestigkeit 1975 / 23ff. 1997 / 61 
1960 / 111 94 f. 
1962 / 123 ff. - Tragverha lten 1978/ 42 ff. 2003/ 91 ff. 
1963/146 125 ff. 
1965/132 - Wassergehalt 1975 / 19 ff. 
1966 / 125 f. 107 ff. - Langzeitverzögerer 2006 / 55 ff. 
1967 / 70 f. 
1968 / 25 ff. - Wassertransport 1975 / 109 ff. - LP-Bildner 1960 / 9 ff . 
1969 / 51 ff. 118 
1970 / 165 ff. Zementsuspension 1961 / 177 ff. 1962 / 131 
1971 / 69 ff. 1962 / 141 160 ff. 
1997 / 13 f. 1970 / 21 ff. 1964 / 104 ff. 

69 1972 / 51ff. 1965 / 167 
2003 / 10 1973 / 21 ff. 1975 / 40ff. 
2009 / 7 ff. 1976 / 123 ff. 1977 / 64 

71 ff. 1994 / 18 f. 1991 / 204 
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Zusatzmittel !Forts.) Zusatzmittel (Fo rts.) Zusatzstoffe (Forts.) 114 f. 
157 H. 

- LP~ Bildner (Forts. ) 1997 / 91 f. - Verzögerer (Forts.) 1985 / 122f. 1994 / 151 H. 
2003/ 87 H. 1991 /204 1997 / 69 H. 
2009/ 39 H. 2003/ 71 H. 2000 / 25 H. 

40 
- Superverflüssiger siehe Fließmittel - Wirksamkeitsprüfung 1975 / 33 H. 126 

47 H. 2003 / 125 ff. 
- Verflüssiger 1961 / 241 H. 150 f. 

1964 / 102 H. - Elution 1997 / 39 H. 2009 / 7 H. 
1975 / 39 f. 
1979 / 17 H. - Sorption 1997 / 37 H. - organische 1994 / 166 
1985 / 122 f. 2000 / 113 f. 
1991 /204 - RR/UV-Spektroskopie1997 / 34 H. 
1997 / 33 Zusch lag siehe GesteinskOlnung 

45 ZusatzstoHe 1960 / 101H. 
94 f. 1964 / 97 H. Zwangzugspannungen 1994 / 181 

1968/ 93 f. 2000 / 64 f. 
- VerzögereT 1961 / 260 H. 1969 / 27 f. 76 f. 

1964 / 102 H. 1972 / 180 f. 2003 / 164 
1969 / 75 1976 / 145 f. 2009 / 57 ff. 
1975/ 43 f. 1981 / 161 H. 
1979 / 17H. 1985 / 123 Zwischenlagen 1960 / 27 
1981 / 162 f. 1988/ 175 H. 1961 / 49 H. 
1983 / 169 H. 1991 / 83 H. 
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