
Zwanzig-Jahres-Bericht 
der Langzeit-Versuche über 
das Verhalten von Zement im Beton *) 

Von Fritz Kei l. Düsseldorf 

Übersich ' 

Die Langzeit-Versuche über das Verhalten verschiedenartiger 
Zemente in Beton sollten zeigen, ob eine Beziehung besteht zwi
schen Zusammensetzung, Feinheit und Herslellungsbedingungen 
des Zements und dem Widerstand des daraus hergestellten Betons 
gegen schädigende äußere Einwirkungen, wie z. B. die von Was
ser, Sulfat/äsungen, Temperaturveränderungen sowie die des 
Verkehrs, besonders auf solchen Betonstraßen, auf denen das Eis 
mit Auftausalzen beseitigt wird. 

Die meisten Versuchskörper waren den besonderen Umweltbedin
gungen etwas mehr als 20 Jahre ausgesetzt. Die Auslagerung 
begann 1941 bis 1942. Neuare Versuchsreihen kamen in den 
Jahren 1949, 1958, 1959 und 1961 hinzu. Dieser Bericht gibt eine 
Obersich t über das Verhalten der verschiedenen VerSUchszemente 
und -betone und ergänzt die Feststellungen des Zehn-Jahres
Berichtes [8]. 

Wie schon früher berichtet, wurde keine feste Beziehung zwischen 
Zusammensetzung und Feinheit der Zemente und dem Verhaften 
des Betons gegen Gefrieren und Auftauen gefunden. Unterschiede 
in der Herstellung der Zemente beeinflußten die Beständigkeit des 
Betons nicht in ausgeprägter Form . Der Widerstand gegen Sultal
angriff wurde erhöht durch Erniedrigung des rechnerischen 
Cl A-Gehaltes im Zement. Die äußere Beschaffenheit nach mehr 
als 20 Jahren Beanspruchung bestätigt die früheren Feststellun
gen, wonach die Einführung künstlicher Luftporon den Widerstand 
des Betons gegen Frost-Tau-Wechsel wesentlich erhöhe, besonders 
bei Betonfahrbahnen und an Betonteilen, die sich im Zustand 
dauernder Sättigung durch Grundwasser befinden. 

' ) Twenly-Year Aeporl on Ihe long-Time Sludy o f Cemen! Performance in 
Concrele . 8 y Advisory Commi llee " l ang-Time Study of Cement Perfo rm, 
ance in Concrele ü

, Cha irman W. C. Hansen. 
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1. Einführung 

Die Anregung für diese Versuche gab im Jahre 1938 P. H. Bates. 
damals Leiter der Abteilung Ton- und Silikatprodukte im National 
Bureau of Standards. Unter dem Präsidenten F. T. Sheets der 
Portland Cemenl Association fand der Plan die Unterstützung der 
US-Zementindustrie. 

Ein Zehn-Jahres-Bericht über die Langzeit-Versuche wurde 1953 
der Jahresversammlung des American Concrete Institute in Bo
ston, Massachuselts, vorgelegt [8]. In ihm waren die Versuche be
schrieben und die aus den 1Djährigen Ergebnissen zu ziehenden 
Folgerungen niedergelegt. Der vorl iegende Zwanzig-jahres-Bericht 
über die Zeit von 1942 bis 1962 soll über diese umfassendste je
mals durchge führte Untersuchung des Zemenlverha ltens im Beton 
weiteren Au fschluß geben. 

Der ursprüngliche Versuchsplan der Langzeit-Versuche sah meh
rere Außenlagerungen vor, um das Verhalten von 27 Zementen 
aller 5 ASTM-Typen zu vergleichen. Bild 1 ze igt, wo und wann die 
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(Iesl p iles "" Versuchspfäh le : test plot = Versuchsfeld : test rack ... Ver
suchsrost: tesl road "" Versuchsstraße: su lfate resislance "" Sulfat· 
widerstand) 

Versuchsrelder (Lagers tellen) in den USA angelegt wurden und 
daß sie in Gebie ten mit sehr unterschiedlichen Witlerungsbedin
gungen liegen. Das Programm sah weiterh in vor, daß von jedem 
Zement al le Arten von Labora toriums-Prü fungen gemacht würden, 
um dadurch die kennzeichnenden Unterschiede ausfi ndig machen 
zu können, mit denen man die Veränderungen im Verhalten des 
Betons erklären zu können hoffte. Es wurden demgemäß festge
steHt: Festigkeit, Feinheit, Reind ichle, Kornanalyse, rechnerischer 
und mikroskopischer Mineralbestand, Hydratationswärme, Schwin
den, Quel len, Verhalten in Wasser und Sulfatlösungen. Diese Prü
fungen haben sich über den ganzen 2Djährigen Zeitraum seit ihrer 
Herste llung erstreckt. Man darf mil Sicherheit behaupten, daß 
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über diese LTS-Zemente1) mehr bekannt ist als über jeden an
deren jemals untersuchten Zement. 

Tafel 1 zeigt die wichtigeren chemiscben und physikalischen Ei
genschaften dieser Zemente, und zwar den Gehalt an den Haupt
bestandteilen, den Nebenbestandteilen, die rechnerische Phasen
zusammensetzung nach ASTM (d. h. nach Bogue) sowie die spezi
fische Oberfläche nach ASTM und nach dem Luftdurchlässigkeits
verfahren (Lea und Nurse). 

Die L TS-Zemenle sollten für die hauptsächlichen Produktions
gebiete der Vereinigten Staaten repräsentativ sein und den Bereich 
der chemischen Zusammensetzung überdecken, der üblicherweise 
bei Zementen der ASTM-Typen vorkommt. 21 Kl inker wurden von 
Ende 1940 bis Mitte 1941 in Mengen von 200 bis 300 t im laufenden 
Betrieb unter strenger KontrOlle in verschiedenen Teilen des Lan
des aus verschiedenen Rohstoffen nach dem Trocken- oder Naß
verfahren durch Brennen mit Kohle, Öl oder Erdgas hergestellt 
und dann mit Gips, entsprechend 1,2 bis 2,0% SOl, bei Typ 1111,7 
bis 2,3 % SOl, zu 21 Zementen vermahlen. Zusätzlich wurden 6 
der 21 Klinker mit Gips und einem lu ftporenbildenden Zusatzmillel 
(LP-Stoff) gemahlen, wodurch insgesamt 27 Versuchszemente vor
lagen. Davon waren 

vom Typ 

Zemente ohne 
LP-Zusalz 8 

(N r.) (11-18) 

LP-Zemen te 4 
(Nr.) (11T,12T, 

16T, 18T) 

11 111 

5 3 
(21-25) (31,33,34) 

1 
(21T) 

1 
(33T) 

Gesamt-
IV V zahl 

4 1 21 
(41-43, (51) 
43A) 

6 

Die G LP-Zemente sind gekennzeichnet durch den Buchstaben "T" 
hinter der Zementnummer. Der Ausd ruck "AlE-Zemente" ("air
entraining cernents ") war bis 1940 noch nicht üblich, als diese 
Zemente hergestellt wurden; der Buchstabe "T" sol11e bedeuten, 
daß es ein "behandelter" (" treated ") Zement war. (Man glaubte, 
rnit dieser Auswahl alle erdenklichen Varianten damals vorkom
mender Zemente erfaßt zu haben, und hatte von den Unter
schieden in den Rohstoffen und in der Herstellung einen starken 
Einfluß auf die Eigenschaften des Betons erwartet.) 

Nach dem Erscheinen des Zehn-Jahres-Berichtes im Jahre 1953 
[8] wurde das Versuchsprogramm erweitert, um über bestimmte 
Stufen der ursprünglichen Untersuchung genaueren Aufschluß zu 
erhalten und vo rher nicht berücksichtigte Bereiche zu bestreichen. 
Vor allem sind auch Portlandzemente vom Typ I S, d. h. mit 

1) LT$ bedeutet Leng-Time Study 
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Tafel 1 Chemische und physikalische Eigenschaften der Zemente 

Hauptbestandteile Nebenbestandteile Errechnete Komponenten Spezifische Oberfläche 
Zemenl Oxide in Gew.-% Gew.-% l) Gehalte in Gew.-% ~) cm·Jg 

N'. 

I 
bestimmt') korrigiert') lulldurch-

Fe.Ol SO, Glühv, SiO, AIoOl CaO MgO Na,O K,O Ir. GaO C,S C,S C,A C,AF GaSO. ASTM 5) lässigkeit .) 

Zemente Typ I 

11 2,4 1,6 1,0 20,7 5,6 63,3 3,6 0,21 0,51 0,4 SO.O 22,0 12,1 7,2 2,7 1820 3436 
11T 2,3 1,5 1,2 20,7 5,7 63,3 3,6 0,22 0,51 0,5 51 ,0 21,0 12.2 7,1 2,6 2010 3640 
12 2,4 1,6 0,6 21,4 5,8 63,5 3,0 0,28 0,40 0,1 45,0 28,0 12,6 7,3 2,7 1815 3276 
12T 2,3 1,5 0,7 21,5 5,7 63,6 3,0 0,31 0,40 0,1 46,0 27,0 12,5 7,1 2,7 179<J 3152 
13 2,1 1,6 1,8 22,2 4,7 64,2 1,0 0,04 0,19 1,6 SO,O 26,0 10,1 6,5 2,8 1665 3428 
14 3,0 1,7 0,9 22,1 4,7 62,9 2,4 0,06 1,30 0,2 42,5 32,0 e,2 9,2 2,9 1880 3424 
15 2,5 1,9 0,9 20,2 5,4 66,6 0,7 0,08 0,23 0,4 64,5 10,0 12,1 7,5 3,2 1845 3229 
16 3,5 1,7 1,1 21 ,4 4,7 63,9 1,9 0,23 0,46 0,7 53.5 21,0 7,5 10,7 2,9 1785 3261 
16T 3,4 1,8 1,3 21 ,3 4,8 63,6 1,9 0,23 0,44 0,8 52,5 22,0 7,9 10,4 3,1 1680 3114 
17 3,1 1,7 0,9 21 ,4 5,4 64,8 0,9 0,08 0,43 0,4 52,0 23,0 10,4 9,3 2,9 1770 3985 
18 2,3 1,8 1,0 21 ,3 6,1 63,7 2,1 0,12 0,13 0,3 44 ,5 28,0 13,2 6,8 3,1 1750 3268 
18T 2,2 1,7 0,9 21 ,S 6,1 63,9 2,1 0,14 0,13 0,4 44 ,0 28,5 13,2 6,7 2,9 1960 3756 

Zemente Typ [I 

21 3,2 1,2 0,7 23,9 4,0 64 ,0 1,2 0,22 0,40 0,7 40,0 41,0 6,4 9,7 2,1 1630 2891 
21T 3,2 1,3 0,6 24,0 4,1 63,9 1,2 0,21 0 ,43 0,6 38,0 40,0 6,6 9.7 2,2 1750 2963 
22 3,9 1,4 0,6 22,4 4,5 62,7 3,1 0,24 0,37 0,1 41,5 33,5 6,6 11,7 2,4 1775 3065 
23 5,4 1,5 0,7 21 ,4 4,3 63,9 0,9 0,59 0,1 4 D.4 51,0 24 ,0 3,7 16,6 2,6 1875 3109 
24 4,8 1,8 1,4 20,8 4.8 60,5 2,8 0,06 1,30 0,9 41 ,0 29,0 5,4 14,8 3,0 1925 3697 

25 4,9 1,9 0,6 22,6 4,6 61,9 2,2 0,21 0,54 0,2 34,0 39,0 4,7 14 ,9 3,2 1825 3287 



Fortsetzung der Tate l 1 

Hauplbeslandleile Nebenbestandleile ErredlOete Komponenten Spez ifische Oberfläche 
Zement Ox ide in Gew.-o/n Gew,·OJo Geha lte in Gew.-Ofo ' ) cm'/g 

N,. 
bestimmt') korrigiert ') lurtdurch-

Fe,OJ SO, GJühv. SiO, AbOl CaO MgO NalO K,O Ir. CaO C,S C,S C,A C.AF GaSO. ASTM5) lässigkei t' ) 

Zemente Typ tli 
--

31 2.1 2.2 1.5 20,3 5.0 63,3 3.2 0,23 0,22 1.5 56.0 17,0 10,8 6.' 3.8 2795 5795 
33 2.5 2.3 1.5 20.0 5.2 63 ,8 1,4 0,21 0,44 1.8 60,0 17,0 10,4 7.7 3.9 2530 5272 
33T 2.' 2.2 1.' 20,4 5.1 63,8 1,4 0,21 0,46 1 .8 57 ,0 16 ,0 10,4 7.3 3.7 251 0 5169 
34 3.3 1 .7 1.5 20,4 3.9 63,3 2.3 0.28 0,28 2.3 64 ,0 10,5 5.7 10,1 2.9 2465 4969 

Zemente Typ IV 

41 5.0 2. 0 1.3 22.' ' .6 59.2 2.7 0.06 1,19 0.' 20,0 51,0 ' .5 15,2 3.' 1915 3679 

" 2.7 1.5 0.' 26.2 2.8 62.' 1.7 0,16 0.26 0.2 27,0 55,0 3.5 8.2 2.6 1920 3501 
43 ' .5 2.1 0.7 23.2 , .. 61 ,1 1.5 1.00 0.08 0.1 25.0 .... 0 6.2 13 ,8 3.6 1965 3646 
43A 3.1 1.9 0.8 25,2 3.7 63.3 1.0 0,33 0,01 0,4 29.0 52,0 5.3 9.3 3.2 1915 3633 

Zement Typ V 

51 1- 3,3 1,4 0,8 24 ,4 3.1 63.8 1.6 0.08 0.22 0.5 41 ,0 39,0 3.7 10,0 2.' 2025 3463 

') alt e Prüfungen nach ASTM G 114-40 außer SiO, (nach ASTM C 114·40 T) 

') die Oxid-Werte wurden um den Gehalt an Nebenbestandteilen wie folgt 
berichtigt: 

3) Ne,O und K,O nach ASTM C 114-42; freies CaO nach ASTM C 114-40 T 

') berücksichtigt freies CaO, nicht Nebenoxide 

5) A$TM C 115-41 T (mit dem Turbidimeter nach Wagner) SiO, durch Abzug des unlöslichen Rückslands 
AhOJ durch Abzug von P,Os und TiO, 
CaO durch Abzug von freiem CaO 
MgO durch Abzug von Mn,Ol 

' ) Lea und Nurse, Journal Soc. Chem. Ind. 58 (1939) Nr. 9, S. zn 



einem Gehalt an Hüttensand (granulierte Hochofenschlacke), und 
Gemische von Zementen mit Puzzolanen einbezogen und Ver
änderungen in den Auslagerungsbedingungen vorgenommen wor
den. Eine zusammenfassende Beschreibung dieser neuen Ver
suchsre ihen wurde jüngst veröffentlicht 114). 

Der Kre is des fü r die Betreuung maßgeblichen Ausschusses hat 
sich in den 24 Jahren seiner Tätigkeit stark verändert. Nur zwei 
seiner jetzigen Mitglieder gehörten ihm schon bei seiner Grün
dung im Jahre 1939 an. Der Ausschuß setzt sich nach wie vor 
aus 12 Mitgliedern zusammen, von denen 8 den Kreis der Zement
verbraucher, besonders aus dem Straßen- und Wasserbau, und 
4 die Zementhersteller vertreten. 

Der vorl iegende Zwanzig-Jahres-Bericht ist ebenso unterteilt wie 
der Zehn-Jahres-Bericht, und zwar 

Abschnitt 2: Straßen in strengem, mäßigem und mi ldem Klima, 

Abschnitt 3: Prüfkörper in Sulfatböden in mildem Klima, 

Abschnitt 4: Pfähle und andere Prüfkörper in Meerwasser und 
Süßwasser, in strengem und mildem Klima, 

Abschnitt 5: Dünne und dickere Beton teile unter strengen natur
lichen Wetterbedingungen, 

Abschnitt 6: Prüfkörper von bauwerksähnlichen Abmessungen 
auf Versuchsfeldern in strengem und in mildem 
Klima. 

Die Ergänzungen des ursprüngl ichen Versuchsplans sind in den 
einzelnen Abschnitlen angegeben. 

2. Versuchsstraßen ; Reihen 1, 2, 3 und 20 

Der Zehn-Jahres-Bericht [8] befaßte sich mi t 3 Versuchsstraßen 

im Staate 

mit 

New York 

strengem 

Süd-Karo/ina Missouri 

milden mäßig strengem Klima 

Alle Versuchsstrecken hatten insgesamt mehr als 10 km Länge. 
Um ört liche Einflüsse auszuschalten, wurde in jeder Versuchs
straße jeder Zement an mehreren Stellen verwendet. Eine vierte, 
die Topeka-Versuchsstraße in Kansas, als Teil des Langzeit-Ver
suchs im Jahre 1949 gebaut, wird ebenfalls behandelt. 

2.1 Versuchs straße New Vork 

Reihen 1, 1 A (größeres Setzmaß), 1 B (ohne und mil LP-Sloff) 

Strenges Klima, jährlicher Schneefall i. M. 2,37 m; Reihe 1 im 
Staate New York hatte 168 Prüffelder von 45 m Länge und 3,6 .11 

Breite 

Die Veränderungen auF der Versuchsstraße New York, wie sie im 
Zehn~Jahres-Bericht [8] und anderen Veröffentlichungen über die 
Langzeit-Versuche [7, 9, 11] beschrieben wurden, haben sich 
während der gesamten Laufzeit von Reihe 1 fortgesetzt. Da die 
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Oberfläche der Versuchsstraße im Interesse der Sicherheit jetzt 
erneuert wird und damit ihre Beobachtung nicht mehr möglich 
ist, erscheint eine Reihe von Folgerungen über das Verhalten von 
Zement und Beton als Ergebnis des 20jähr igen Verhaltens an· 
gebracht. 

In Reihe 1 hatte man aus 24 der 27 LTS·Zemente " normalen " 
Beton mit im Mittel 360 kg Zement je ml Beton für den Bau einer in 
ebenem Gelände liegenden BetonstraBe verwendet, in Reihe 1 A 
nur 6 Zemente für eine ähnliche BetonstraBe, deren Beton jedoch 
eine weichere Konsistenz hatte, nämlich ein Setzmaß von etwa 
10 bis 13 cm statt bisher 5 bis 8 cm. Reihe 1 B umfaßte 12 Zemente 
in Beton der Zusammensetzung von Reihe 1, jedoch auf einer Be· 
tonstraße mit einer Steigung bis zu 4,8 0

/ 0 , wo eine starke Streu
ung von Tausalzen nötig war. Ursprüngl ich sollte auf den Strecken 
der Reihen 1 und 1 A kein Salz gestreut werden ; das erwies sich 
aber ein ige Jahre nach dem Bau der Straße als unumgänglich. 

Der Einfluß der durch LP-Stoffe künstlich eingeführten Luflporen 
überschattet, was das Abwittern (scaling) der Betondecken be
trifft, in allen 3 Versuchsreihen jeden anderen Einfluß. In Reihe 1 8 
standen 6 "unbehandelte" Zemente (oh ne LP-Stoff) und ihre "be
handelten" Gegenstücke, d. h. LP-Zemente mit zugemahlenem 
Vinso l-Harz in Flockenform, unmittelbar zum Verg leich, um die 
Wirkung auf das Abwittern in diesem stark mit Salz gestreuten 
Abschnitt der Versuchsstrecke zu zeigen. Ähnliche Vergleiche lie
ferten auch Teilstrecken innerhalb der Reihen 1 und 1 A, bei denen 
je 3 Zemente mit und ohne LP-Zusatzmittel in weniger mit Salz 
bestreuten Abschnitten verwendet wurden. Tafel 2 zeigt für jede 
der drei Reihen die überaus günstige Wirkung der Luftporen bei 
Betonfahrbahnen. 

Tafel 2 Reihen 1, 1 A und 1 B; Versuchsstraße New York 
Abwitte rn in % der Fläche, Mittel von 4 Teilabschnitten 
(8 Prüfstrecken) 

I 
Reihe 1 

ohne LP mit LP I 
Re;he1A I 

ohneLP mi tLP 

Re ihe 1 B 

ohne LP mi t LP 

11 und 11T 53 nicht verwendet ni cht verwendet 72 0 

12 und 12T ,. 0 63 0 77 0 

16 und 16T 54 0 93 0 88 0 

18 und 18T 44 nIcht verwendet nicht verwendet 37 0 

21 und 21T 71 0 100 0 100 0 

33 und 331 2' nicht verwendet nicht verwendet 52 0 

Wie die Tafel zeigt, ents tand auf den Strecken mit LP-Beton kein 
Abwittern, dagegen in starkem Maße auf denen aus Beton ohne 
Luftporen ; damit ist der Nutzen der eingeführten Luflporen für 
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diese Beanspruchung des Betons klar erwiesen. Bild 2 von einem 
Teil der Versuchsstraße New York zeigt den Unterschied in dem 
Verhalten von Beton mit und ohne Luftporen deutl ich. Das Bild 
wurde im Jahre 1962 au fgenommen. 

Bild 2 Versuchsstraße New York ; Fahrbahn im Vordergrund mit Zement ohne 
l uftei nlührung , im Hintergrund mi l lP-Zement 

Reihe 1 A sollte zeigen, ob sich Beton mit dem höheren Setzmaß 
von 10 bis 13 cm anders verhält als der mit 5 bis a cm wie in 
Reihe 1. Ein Setzmaß von 10 bis 13 cm entspricht ungefähr einem 
Ausbre itrnaß von 50 bis 52 cm. Da überhaupt kein Versuchs
abschnitt mit Luftporen abgewittert ist, lassen sich nur die Ab
schnitte mit Beton ohne Luftporen (Nul1-Beton) vergleichen. Das 
ist nur für die Zemente 12, 16 und 21 aus Reihe 1 A und Reihe 1 
möglich und in Tafel 3 angegeben. Der Null-Beton (ohne Luftporen) 
verhält sich in keinem der Abschnitte günstig. Mit niedrigerem 
Setzmaß (niedrigerem Wasserzementwert) hatte er jedoch ein 
etwas besseres Verhalten. Aus den Aufzeichnungen geht zwar 

Tafel 3 Reihen 1 und 1 A ; Versuchsstraße New York 
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Einfluß des Setzmaßes (Wassergehalt) auf das Abwittern 
Beton ohne eingeführte Luftporen, Mittel von 4 Teil
abschnitten 

Zement-Nt. I Reihe 1 Re ihe lA 
Setzmaß 5,1 bis 7,6 cm Setzmaß 10,2 bis 12,7 cm 

12 19 % 16 % 
16 54 % 93 % 
21 71% 100 0/ 0 



nicht deutlich hervor, daß dieselbe Menge Salz auf den Strecken 
der beiden Reihen verwendet worden ist; man darf aber wohl an
nehmen, daß die Mengen etwa verg leichbar sind und daß die 
Untersch iede im Abwittern von dem verschiedenen Setzmaß 
(Wasserzementwerl) des Betons herrühren. 

Tafel 4 gibt die einzelnen Abwitterungswerte der vier Teilabschnitte 
für jeden in Reihe 1 verwendeten Zemen t wieder, auch die nach 

Tafel 4 Reihe 1; Versuchsstraße New York 
Abwittern für alle Teilabschnitle von jedem Zement und 
mittlerer Luftgehalt 

Abwittern In °/0 Luft poren. 

Zement 
kennwerleJ) 

N., Abschnitt 

I M;Uel'l l M;Uel'l 
Anza hl 

1 2 3 4 ", je cm 

11 5 85 60 64 53 53 1 ,26 0,27 
12 13 44 12 8 19 - - -
13 73 100 75 100 87 87 1,63 0,30 
14 Sp 25 25 14 16 16 0,69 0,15 
15 6 88 33 100 57 57 1,30 0,24 
16 50 60 58 47 54 - - -
17 42 100 55 15 53 53 0,98 0,20 
18 8 82 8 78 44 44 1,05 0,18 

Mittel 25 ,,---- ...,- -,,-- ..-- ,,---- D5 0,22 

21 92 45 48 100 71 - - -
22 6 70 60 100 59 59 0,99 0,23 
23 93 91 100 80 91 91 1,63 0,34 
24 79 22 15 79 49 49 1,68 0,30 
25 18 54 15 40 32 32 2,25 0,43 

Mitte l 56 -- 48 56 -.0- sa- ~ 0,32 

31 100 94 18 15 57 57 1,53 0,39 
33 10 40 38 8 24 24 0,62 0,18 
34 92 100 68 80 85 85 2,57 0,45 

MHtel ., ,,---- 41 34 ,,- ,,- T,57 ~ 

41 2 0 0 0 Sp Sp 2,24 0 ,96 
42 Sp 4 60 55 30 30 0,91 0,17 
43 8 21 Sp 27 14 14 3,15 0,66 
43A 3 10 5 Sp 4 4 1,48 0,35 

Mi llel - 3 - - 9- ,.--- --:;0- ,,- ,,- 1,94 0.54 

51 9 85 38 15 37 37 1,14 0,21 

LP·Zemente 

12T 0 0 0 0 0 0 3,22 1,86 
16T 0 0 0 0 0 0 5,09 3 ,92 
21T 0 0 0 0 0 0 3 ,56 2,00 

Millel -0- - 0- - 0- - 0- - 0- - 0- 3,96 2,60 

1) Mi ttel von all en Zementen 
') Mitte l von allen Zementen mit Luftgehaltswerlen 
l) Werte nach dem MeBlinienverfahren von Bohrkernen aus charakteristischem 

Beton 
Sp "'" Spuren 
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dem Meßlinienverfahren bestimmten Luftporenkennwerte von Bohr· 
kernen, die im Jahre 1961 von der Straßen bau-Verwaltung des 
Staates New York entnommen worden waren. Die Tafel zeigt, daß 
in vielen Fällen die 4 einzelnen Abwitterungswerte eines Zementes 
stark streuen können. Diese Unterschiede lassen sich nicht genau 
erklären, aber sie weisen darauf hin, daß wahrscheinlich die ört
liche Lage eines Teilabschnitts sein Verhalten wesentlich beein
flußt. In einigen Fäl1 en ist einer der Teilabschnitte bis zu 100 % 
abgewittert. - Zu diesem Schluß kam die Besichtigungsgruppe, 
als alle Abschnitte ganz mit einem bituminösen überzug versehen 
wurden. 

Das auffälligste Ergebnis von Reihe 1 war die vö!!ige Beständig
keit der LP-Zemente gegen das Abwittern. Unter den Zementen 
ohne LP-Stoffe hatte der Zement-Typ IV im Mittel den niedrigsten 
Abwitterungswert. Tafe l 4 zeigt aber auch, daß von den Null· 
Zementen (d. h. denen ohne LP-Stoff) die des Typs IV im Mittel 
den höchsten Luftgehalt und die höchste Porenzahl besaßen. Ver· 

10 - -

60 alT 
OJII 

TC 
51} -

0 - --

2 0 

ON 
10 

~'1 : T 

o 0,5 1,0 1,5 Z,O 
0-

2,5 3.0 
Luflporenonzah! je cm Meß!inie 

Bild 3 Versuchsslraße New York; Beziehung zwischen Abwittern und Lult· 
porenanzahl je cm Meßlinie be i Beton aus vesch iedenen Zement
Typen 
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schiedene Untersuchungen haben nachgewiesen, daß der Wider
stand des Betons gegen das Abwittern durch Frost-Tau-Wechsel 
und durch T9.usalze von der Menge der Luftporen und der Luft
r;oren-Charakteristik abhängt. Wie Bild 3 zeigt, besteht für die 
Versuchsstrecke der Re ihe 1 ein enger Zusammenhang zwischen 
dem mittleren Abwitterungswert und der durchschnittlichen Luft
porenzahl je cm, Die LP-Zemente ergaben Beton mit durchschnitt
lich 2,6 Luftporen je cm und ein ausgezeichnetes Verhalten, Die 
Zemente vom Typ IV waren leicht luftporenbildend, sie hatten im 
Mittel 0,54 Luftporen je cm und verhielten sich besser als die 
Betone aus den Zementen der Typen I, 1I und 111 mit nur 0,22, 0,32 
und 0,34 Lu ftporen je cm, Zement 41 war, wie Bild 3 zeigt, zufällig 
leicht lu ftporenb ildend und lieferte 8eton mit 0,96 Lultporen je cm 
und wesentrich besserem Verhalten . 

2,2 Versuchsstraße Süd-Karolina; Reihe 2 

Mildes Klima, jährlicher Schneefall i. M, 2 cm 

Nach 20jähriger Versuchsdauer in mildem Klima unterscheidet 
sich die Betonfahrbahn in der Versuchsstraße Süd-Karolina äußer
lich wenig von dem Zustand, wie er unmittelbar nach dem Bau 
war, Es bestehen keine bemerkenswerten Unterschiede im Ver
halten der Zemente. Der Beton enthielt im Mittel 330 kg Zement 
je m1 . 

Unglücklicherweise steht diese Versuchsstraße, da sie 1962 und 
1963 auf 4 Fahrbahnen verbreitert und ihre Oberfläche erneuert 
wu rde, für die weitere Beobachtung nicht mehr zur Verfügung. 
(Bild 4 mit einer Aufnahme der Straße im Jahre 1962 ist hier nicht 
wiedergegeben.) 

2,3 Versuchsslraße Missouri; Reihe 3 

Mäßig strenges Klima , jährlicher Schneefall i. M, 50 cm 

Die Versuchsstraße Missouri bei Mexico aus Beton mit durch
schnittlich 320 kg Zement je mJ lieg t in einer Gegend mit mäßig 
strengem Klima. Sie hat ein fast horizontales Längsprofil (Bild 5; 
hier nicht wiedergegeben), einen verhältnismäßig leichten Verkehr 
und ist nur selten mit Salz gestreut worden, Der Hauptschaden 
an dieser Straße sind zahlreiche Aussprengungen über nicht frost
beständigen Zuschlagkörnern aus Harnstein bzw. Flintstein ge
wesen, von denen die meisten innerhalb eines Jahres nach dem 
Bau auftraten. Diese Aussprengungen kann man mit den verwen
deten Zementen nicht in Beziehungen bringen. 

Nach 20jähriger Beanspruchung werden jetzt die ersten Anzeichen 
von Schäden erkennbar. Spuren von leichtem Abwittern sind an 
28 von 120 Versuchs abschnitten zu beobachten, in jedem Falle 
aber an höchstens 112 bis 1 % der jeweils betroffenen Oberfläche. 
Völlig frei von Abwitterungen sind die Abschnitte mit 8 von den 21 
verwendeten Zementen ohne LP-Stoff , außerdem alle aus den 
3 LP-Zementen. Verg leiche zwischen den Zementen im Hinblick 
auf ihre Abwitterung sind bis je tzt nicht angängig. 
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2.4 Versuchsstra8e Topeka; Re ihe 20 

Zemente "alter" und " neuer" Art 

Die Versuchsstrecke in der Nähe von Topeka. Kansas, wurde im 
Jahre 1949 mit 36 Abschnitten zu rd. 330 mund 5 Abschnitten mit 
rd. 16 m Länge hauptsächlich deshalb gebaut, um das Verhalten 
der "altmodischen" mit dem der " modernen" Zemente im Straßen
beton zu vergleichen. Einzelheiten dieser Reihe sind in dem Be
richt von P. Klieger über die Erweiterung der LangzeitNersuche 
enthalten [14]. Für diese Reihe wurden 3 Zemente ohne LP-Stoffe 
19 A, 19 B, 19 Chergestellt. 

Sie unterscheiden sich hauptsächlich durch 

19 A 19 B 19 C 

Mahlfeinheit nach Blaine 
in cm 2/g 2500 2470 3200 

Rechn. Gehalt an CJS 
in 0/0 36,8 48,6 52,0 

Obgleich einiger Schaden an dieser Straße vorgekommen ist, kann 
davon aber wenig oder gar nichts den Unterschieden unter den 
Zementen zugeschrieben werden. Der Beton hatte Zementgehalte 
von 360 kg/m 3 mit einem höchsten Wasserzementwert von 0,57 
und von 315 kg/m3 mit einem höchsten Wasserzementwert von 
0,60. Die Betonfahrbahnen wurden sowohl nach den Vorschriften 
von 1924 als auch nach denen von 1949 hergestellt. 

Der grobe Zuschlag für diesen Beton war ein stark wassersaugen
der gebrochener Kalkstein mit 5,1 cm und mit 2,5 cm Größtkorn. 
Der hauptsächliche Schaden tritt in Form von uD-Rissen"') längs 
den Straßenfugen und -kanten ein (Bi ld 6), ganz ausgesprochen 
in den Abschn itten mit dem gebrochenen ZuschJagstoff von 5,1 cm 
Größtkorn, viel weniger dagegen in denen mit nur 2,5 cm Größt
korn . Absichtlich wurde in einigen der Abschnitte mit 5,1 cm Größt
korn Luft eingeführt. Oie künstlichen Luftporen scheinen insofern 
den Widerstand verbessert zu haben, als in keinem dieser Ab
schnitte Abwittern aufgetreten ist, während an einigen Abschnitten 
ohne Lu ftporen kleine oberfläch liche Abwitterungen von weniger 
als 1 % ents tanden sind. Wahrschein lidl können die Luftporen bei 
diesem stark wassersaugenden Zuschlagstoff mit 5,1 cm Größt
korn die Bildung der " D-Risse" nicht verhindern . Da LP·Beton aus 
dem feineren Kalksteinzuschlag mit 2,5 cm Größtkorn nicht her
gestellt wurde, ist dabei keine Aussage über den Nutzen der Luft
poren möglich. 

'! ~D·RisS6 ·· ist die Abkürzung für "Deposit-Risse" und hai fo lgende Bedeu
tung : In einer 8 etonslraße wird ein Schaden, der auf den Willerungseinllu6 
zurückzuführen ist, gewöhnl ich erst sichtbar durch das Aurtreten von 
feinen, mehr od er wen iger dich t beieinander liegenden paral lelen Ober
nächenriossen an den Ecken von einzelnen PlaUen längs der Fugen und 
Risse und manchmal längs der Plallenkanlen. Diese Risse sind häufig 
mit einer dunkel gefärbten Ablagerung (deposit) gefü llt, hauptsäch lich 
C~ l c i umcarbonat. Daher rührt der Name "D-Risse"' oder "Deposil-R isse~. 
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Bild 6 Versuchsslraße Topeka ; typische Bil dung von D-Rissen und Ausfasern 
an Ecken und Fugen nach 12 Jahren 

3. Sulfatlagerung; Reihen 7, 7 A, 7 8 

3.1 Anfängliche Lagerungsbedingungen 

Das Versuchsfeld für die SulfatJagerung liegt in Sacramento, Ka~ 
lifornien. Das anfängliche Programm von Reihe 7 sah 1000 Balken 
13 cm X 15 cm > ~ 86 cm aus allen LTS-Zementen vor. Sie wurden 
im Dezember 1942 in zwei Becken von 12 m X 16 m X 0,25 m 
eingelagert. Beide enthielten natürlich vorkommenden Boden, Be
hälter 1 mit 10 % Na2S04, auf den trockenen Boden bezogen, 
Aehälter 2 mit derselben Menge eines Gemisches aus 113 Na2S0 .. 
und 213 MgSO ... Die Prüfkörper wurden liegend in die Böden ein
gebettet und tauchten normalerweise nur zur Hälfte ihrer Höhe 
von 15 cm darin ein. Vor Zeit zu Zeit wurde Wasser bis zur Be
deckung eingefüllt, das anschließend langsam verdunstete. Der 
Angriff durch den Natriumsulfat-Boden war stärker als durch das 
Gemisch mit Magnesiumsulfat. In Behälter 1 entstand als Nieder
sch lag ein weißer, fetter Stoff; in Behälter 2 war er glasartig. -
Bei den Reihen 7 A und 7 B wurde nur in Natriumsulfat-Boden 
eingelagert. 

Schon nach 6jähriger Lagerung Konnte im Jahre 1949 Kapitel S 
des L TS-Berichtes erscheinen [SI, das die Ergebnisse und Folge~ 
rungen über die Bewährung der Zemente behandelt und die Fol
gerungen aus anderen Arbeiten über den Einfluß des Zement
gehalts und Wasserzementwerts im Beton, des ColA-Gehalts im 
Zement und der künstlich eingeführten Luftporen auf den Sulfat
angriff bestätigt. Die im Jahre 1949 niedergeschriebenen Folgerun
gen wurden im Zehn-Jahres-Bericht [BI zusammengefaßt und sind 
nachstehend in ein igen Punkten wörtlich wiedergegeben: 

,, 1) Die Untersuchung von Beton derselben Konsistenz aus 27 
verschiedenen Zementen mit 3 verschiedenen Zementgehalten 
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hat ergeben, daß Unterschiede im Widerstand gegen Sulfat
angriff hauptsächlich auf den folgenden bei den Einflüssen 
beruhen : 

a) dem Zementgehalt des Betons, 

b) der Zusammensetzung des Zements, wie sie der rechne-
rische Gehalt an Tricalciumaluminat (ClA) angibt. 

Bei den zementreichen Mischungen mit Gehalten von rd. 
390 kg/m1 war der Sulfatangriff gering; nach 6 Jahren Lage
rung war zwischen den Zementen mit einigen Ausnahmen ein 
nur geringer Unterschied im Widerstand erkennbar. Bei dem 
mageren Beton mit rd . 220 kg und dem dazwischen liegenden 
Beton mit 310 kg Zement verlief der Angriff schneller; bei ihnen 
war die Bedeutung der Zementzusammensetzung deutlich 
erkennbar. Da gegenüber Sulfat der Zement den angreifbaren 
Bestandteil des Betons darstellt. ist die Zunahme des Sulfat
widerstandes mit der Zunahme des Zementanteils bemerkens
wert. Infolge des niedrigeren Wasserzementwerts und der nied
rigeren Porosität der zementreicheren Mischungen ließ sich 
sogar mit Zementen von ungünstiger Zusammensetzung ein 
hoher Widerstand gegen Sulfatangriff für Zeitspannen bis zu 
6 Jahren erreichen. 

Obgleich sich bei diesen Prüfungen keine quantitative Abhän
gigkeit zwischen dem Widerstand des Betons gegen Sulfat
angriff und dem C,A-Gehalt des Zements herausstellte, wurde 
doch erkennbar, daß der Prozentgehalt an ClA ein ziemlich 
gutes Kriterium des Sulfatwiderstands darstellt. Die Tatsache, 
daß es einige markante Ausnahmen von der Beziehung zwi
schen dem Sullatwiderstand und dem ClA-Geha1t gibt, weist 
darauf hin, daß es einen noch unbekannten Faktor in der Ze
mentzusammensetzung oder in der Herstellung der Zemente 
gibt, der den Sulfatwiderstand beeinflußt. 

2) Die Lufteinführung bewirkte einige Verbesserung im Sulfat
widerstand; im Falle von 2 der 6 Zemente war sie beachtlich. 
Weil der Lurtgehalt im allgemeinen geringer war als man für 
den besten Widerstand gegen Salzangrirt aur Straßen verlangt, 
darf man die geringe Verbesserung im Falle der 4 anderen 
Zemente nicht einer günstigen Wirkung der Luftporen zu
schreiben. 

3) Als ein Mittel, um den Sulfatwiderstand von Beton aur Grund 
von Zementprüfungen vorauszusagen, scheinen sowohl der 
rechnerische ClA-Gehalt und die Ausdehnungs-Messung von 
Mörtelprismen 1:6 der Abmessungen 5 cm X 5 cm X 28 cm 
wertvoll zu sein. Eine Grenze von 7 % in dem ClA-Gehalt er
mögl ichte eine gute Trennung zwischen den Zementen mit 
günstigem und ungünstigem Verhalten. Aber es ist ein weiteres 
Kriterium nötig, um Zemente mit günstigem von denen mit 
bestem Verhalten zu unterscheiden. Ein niedriger ClA-Gehalt, 
wie z. B. 5 %, erfüllt diesen Zweck nicht, da er einige Zemente 
mit bestem Verhalten ausschließt. " 

Die vorstehenden, auf 6 Jahre Lagerung fußenden Folgerungen 
lassen sich jetzt ergänzen. Das ist in den folgenden Abschnitten 
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auf Grund der 20jährigen Lagerung der Betonkörper mit 390 kg 
Zement je m' im Becken 1 von Sacramento geschehen. 

Lerch hat in einer Arbeit [15} die Phasenzusammensetzung der 
Zemente unter Berücksichtigung der Nebenoxide nochmals berech
net. Tafe l 5 enthält unter C die neuerdings von Kantre, Copeland, 

Tafel 5 Reihe 7; Beton in sulfathaitigen Böden 

Zement 
NT. 1) 

23 
51 

" 
" 25 
<JA 

" <J 
21 

21T 
16T 
22 

" 16 
14 

13 
17 
33 

33T 
31 
15 

11 
llT 
12T 

12 
1S 
1ST 

10- und 20jährige mittlere Schadensstufen von zwei Be
ton balken mit 390 kg Zement je m] aus allen Zementen 
in Becken 1 von Sacramento im Vergleich zum errech
neten CJA-Gehalt 
Schadensstufen : 1 = unverändert. . 6 = völlige Zer
störung 

0h C,A 1) 
Schadensstufe 

I 10 20 A B C 
Jahre Jahre 

3,B 2,1 3,8 1,1 1,' 
3,B 2,2 1,2 1,1 1,5 
3,' 2,7 1.< 1,3 1,' 

' ,7 3,' 1 ,D 1,3 1,9 
',B 3,B 1,' 1,1 1,' 
5,3 3,9 1,7 1,D 1,3 

5,' ',' 2,7 1,D 2,1 
6,2 ',B 3,5 1,2 1,5 
6,3 5,1 3,' 1,3 2,1 

6,6 5,' - 1,1 1,< 
7,_ 6,B - 1,1 1,6 
6,6 5,4 3,2 1,5 3,D 

5,6 5,2 3.6 2,2 5,2 
7 ,' 6,4 ' ,3 3,B 5,3 
B,2 7,1 3,5 2,2 ' ,7 

10.0 B,9 6,5 1,9 5,5 
10,4 9,1 B,B ' ,1 5,9 
10,4 9,2 7,1 ' ,2 6,D 

10,4 9,3 - 1,6 5,D 
10,7 9,6 7,4 ' ,5 6,D 
12,0 9,9 9,7 5,2 6,D 

12,1 10,9 B,3 2,3 5,' 
12,2 11,0 - 1,6 ',7 
12,5 11,1 - ' ,9 6,D 

12,6 11 ,2 7 ,B 5,5 6,D 
13.0 12,2 7,D 6,D 6,D 
13 ,2 12,2 - 5,7 6,D 

1) die erste Ziffer der Nummern gibt den Zementtyp (nach ASTM) an; 
T ... LP-Zement 

I) C,A-Gehalle , wie sie sich auf folgende Weise ergeben: 

A: C1A-Gehatt errechnet ohne Korrektur für Nebenoxide , Daten aus 
Kap itel 5 

B: C1A-Gehalt errechn et mit Korrektur für Nebenoxide 

C: CIA-Gehalt röntgenographisch bestimmt, Daten nach D. L. Kantro . 
L. E. Copeland . C. H. Weise und S. Brunauer : Quantitative determina
tion 01 the major phases in portland cerneols by X-ray d iff raction 
methods. Journal 01 the PCA Research and Development Labora tories 
6 (1949) Nr. 1, S. 20/40 ; ebenso PCA Research Oepartment, Bulletin 166 
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Weise und Brunauer röntgenographisch bestimmten Werte für den 
ClA-Gehalt in (L TS-)Zementen ohne Lu ftpo ren, unter A die aus 
dem früheren LTS-Bericht, KapitelS, (5] und unter B die von Lerch 
korrig ierten Werte, d. h. in zeitlicher Reihenfolge. Die Tafel gibt 
auch die unterschiedlichen SChadensstufen tür die bei den Balken 
aus Beton mit 390 kg Zement je m J nach 10 und 20 Jahren Lage
rung in Becken 1 wieder. 

Nach 10 Jahren gehörten zu den Balken mit ausgezeichnetem 
Verha llen, d. h. mit einer mitlleren Schadensstufe von 1,1 bis 1,5, 
die aus Zementen der Typen 11, IV und V und die aus den LP
Zementen 21T und 16T. 

Nach den 20-Jahres-Werten kann man die Balken in 2 abgegrenzte 
Gruppen trennen, und zwar in die mit den Schadensstufen 3 oder 
niedriger und in 4,7 oder höher. Eine Schadensstufe von 1.5 oder 
niedriger nach 10 Jahren zeigt ebenso wie ein Wert von 3 oder 
niedriger nach 20 Jahren die beste Bewährung an. Auf dieser 
Grundlage darf man annehmen , daß Zemente, die man nach 10 
Jahren als beste bezeichnet hat, es auch noch nach 20 Jahren 
sind. 

Nach Folgerung 3 des LTS-Berich tes von 1953, Kapitet 5, 15] er
möglichte ein C3A-Gehalt von etwa 7 % ohne Korrektur für Neben
oxide eine gute Trennung zwischen Zementen von gutem und un
günstigem Verhal ten. Auf Grund der jetzigen Versuche ist Folge
rung 3 dadurch zu ergänzen, daß ein C3A-Gehalt von 5,5 %, wenn 
er durch Berücksichtigung der Nebenoxide korrigiert ist, und von 
elw:l 3,5 %, wenn er röntgenographisch bestimmt ist, einen ziemlich 
guten Grenzwert darstellt, um bei zementreichem Beton (390 kg 
Zement je mJ ) beste Bewäh rung von ungünstigem Verhalten zu 
unterscheiden. Künst liche Lu ftporen haben sich bei den Versuchen 
als vorte ilhaft erwiesen ; sie sichern aber keinen hohen Widerstand 
gegen Sulfatangr iff, wenn der Zement einen ziemlich hohen C3A
Gehalt hat. Der Einfluß der Nebenoxide auf die Menge und die 
SuHatanfälligkeit der tonerdehaitigen Phasen im Zement ist noch 
nicht ganz klar. 

3.2 Erweiterung der Sulfatlagerung 

Reihe 7 A: Zemente neuer und alter Art (1949) 
Reihe 7 B: C1A-lreier Zement und Zemente mit LP-Stoff (1958) 

Um gewisse Phasen des Sulfa lwiderstands weiter aufzuklären, 
wurden die beiden zusätzlichen Reihen 7 A und 7 B begonnen ; 
beide lagerten wieder in den Behältern von Sacramento. jedoch 
[n dem stärker angreifenden Boden mit hohem Gehalt an Natrium
sulfat (ohne Magnesiumsulfat) . Bild 7 zeigt die Sulfatragerungs
Behälter im Zustand von 1962. Der Behälter im Hintergrund ent
hält die wenigen noch übrigen Balken von Reihe 7 und alle Balken 
von Reihe 7 A. Der Behälter im Vordergrund enthält die Balken 
von Reihe 7 B. Eine Beschreibung dieser Reihen wurde von P. 
Ktieger in Kapitel 14 des LTS-Berichtes veröffentlicht (14]. 

Die erste zusätzliche Reihe war 7 A mit je 4 Zementen der Typen V 
und I I, von denen einer jeden Typs in demselben Werk hergestellt 
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Bild 7 Belon in sulf3thal !igem Boden in Sacramel, lo 

war, und einigen Original-LTS-Zementen der Typen 11 , IV und V 
zum Vergleich. Die Versuche sollten Aufschluß darüber geben, 
welche Vorteile die Verwendung der Zemente vom Typ 11, IV und V 
und weiterhin das Vorhandensein künstlicher Luftporen bietet. Die 
Prüfbalken von 13 cm X 15 cm X 86 cm aus Beton mit rd . 310 
und mit rd . 390 kg Zement je m3 wurden 1949 in die Prüfung ein
bezogen. Die bisherigen Veränderungen eignen sich noch nicht 
für einen ausführlichen Bericht. Die einzige Folgerung, die sich zur 
Zeit (Ergebnisse von 1962) ziehen läßt, ist, daß die Zemente der 
Typen 11 , IV und V in dem zementreichen Beton mit 390 kg je m3 

der strengen Beanspruchung in dem Sacramento-Versuchsfeld 
sehr gut widerstenen. Die vorteilhafte Wirkung der Luftporen ist 
wieder offenkundig, die Luflporen können aber, wie schon mit 
Reihe 7 fes tgestellt, eine hohe Widerstandsfähigkeit gegen Sulfat
angriff nicht sichern, wenn der Zement verhältnismäßig viel C3A 
enthält. 

Die zweite, 1958 begonnene Zusatzreihe 7 B umfaßt die Beobach
tung des Verhaltens von 3 der ursprünglichen LTS-Zemente der 
Typen I, 11 und V im Vergleich mit einem C3A-freien Zement allein 
und in Mischungen mit 20 und 40 0

10 Flugasche oder Monterey
Schiefer als Ersatz des Portlandzementes, ferner mit 3 Portland
Hochofenschlacke-Zementen (Hüttenzementen) sowie 3 Port land
zementen, die aus ähnlichen Klinkern vermahlen waren, wie sie 
zur Herstellung der 3 Port land-Hodlolenschlacke-Zemente gedient 
hatten. Die Betonbalken mit den Abmessungen 15 cm X 15 cm 
X 76 cm enthielten rd . 220, rd. 310 und rd. 390 kg Zement je ml 

Beton. Einige Versuchsbalken wurden mit Dampf behandelt. Sicht
bare Veränderungen sind bei den mageren Mischungen dieser 
Prüfreihen ziemlich schnell entstanden, aber es is t noch zu früh , 
um Folgerungen daraus abzuleiten. 

Die Zusammensetzung der Zemente für die Reihen 7 A und 7 B 
ist in dem Bericht von P. Klieger enthalten [14]. Tafel 6 zeigt die 
1962 festgestellten Schadensstulen der Proben von Reihe 7 A. Die 
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Talel 6 Reihe 7 A; Beton in sulfathaitigen Böden 
Probenbewertung 1962, Becken 1, Beginn Mai 1949 
Schadensstufen: 1 ~ unverändert ... 6 = vö llige Zer-
störung 

Zement 
Mischung 2 Mischung 3 

Ne. Beschreibung 
310 kg Zement je m J 390 kg Zement je m' 

21 ohne Lufteinrührung 1,7 1,2 
2M 1,5 1,2 
2 I 3,5 1,' 
2S 1,8 1,2 
2L 2,0 1,3 
Miltel 2,1 1,3 

21-A LP-Zement 1,3 1,2 
2M-A 1,4 1,2 
2 [-A 1,5 1,2 
2 1-2A 1,8 n icht hergestellt 
2S-A 1,5 1,2 
2L-A 1,7 1,2 
Mittel 1,5 1,2 

21-AA hoher luftgehalt 1,3 nicht hergestellt 
2l-AA 1,3 nicht hergestellt 
Mi ttel 1,3 

41 ohne Luftein rü hrung 1,5 1,3 
43 1,6 1,6 
43A 1,6 1,3 
Mittel 1,6 ~ 

41 -A LP-ZemenL 1,7 1,2 
43-A 1,7 1,' 
43A-A 1,' 1,2 

Mittel 1,6 1,3 

51 ohne Lulteinführung 1,3 1,3 
5M 1,' 1,3 
5 I 1,6 1,3 
5S 1,9 1,' 
5L 2,1 1,' 

Millel 1,7 1,3+ 

51-A LP·Zemen l 1,3 1,3 
SM-A 1,' 1,2 
5M-2A 1,3 nicht hergestel lt 
5 l-A 1,3 1,3 
5S-A 1,5 1,2 
5l-A 1,3 1,3 
Millel 1,3 + 1,3 

51-AA hoher Luftgehalt 1,2 n icht hergestelH 
5 J-AA 1,3 nida hergestellt 
Mittel 1,2+ 
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Tafeln 7 und 8 zeigen die Schadensstufen für die Proben der 
Reihe 7 B. Die Schadensstufe 1 bedeutet keine Schädigung, wäh
rend die Schadensstufe 6 völlige Zerstörung anzeigt. Photographien 
der Proben mit Schadensstufen von 1 bis 5 zeigt Bild 8. 

4. Meer- und Süßwasserlagerung; Reihen 8 A, S, C, 0, E, Fund G 

Das Verhalten von 22 der ursprünglichen 27 Versuchszemente in 
Betonversuchspfählen hat der 1960 als Kapitel 12 erschienene 
LTS-Bericht [12] für die eine Süßwasser- und die drei Meerwasser
lagerungen behandelt. Die Süßwasser- und eine der Meerwasser
reihen lagern in sehr strengem Klima, die übrigen bei den Meer-

Tafel 7 Reihe 7 B; Beton in sulfathaitigen Böden 
Probenbewertung 1963, Becken 2, Beginn November 1958 
Schadensstufen: 1 = unverändert ... 6 = völlige Zer
störung 

Zement 

12 
21 
S1 
LS 
PS-1 
P-1 

NE 12 
NE 12 
AlE 12 
AlE 12 
NE 12 

AlE 21 
AlE 21 
NE 21 
NE 21 
Al E 21 

NE 51 
NE 51 
AlE 51 
AlE 51 
AlE 51 

NE LS 
Al E LS 
AlE LS 
AlE LS 
A/E LS 

AlE PS-1 
NE PS-2 
AlE PS-3 

NE P-l 
AlE P-2 
AlE P-3 

I 
Zement-Ersatz I 
nach Gewicht 

-
-
-
-
-
-
-

20 % MS 
40 Ofo MS 
20 Ofo FA 
40 Ofo FA 

-
20 Ofo MS 
40 DIa MS 
20 "'0 FA 
40 Ofo FA 

-
20 Ofo MS 
40 % MS 
20 Ofo FA 
40 Ofo FA 

-
20 Ofo MS 

40 "' . MS 
20 Ofo FA 
40 % FA 

-
-
-
-
-
-

220 kg 
Zement 
je m3 

',7 
2,6 
2,7 
3,0 
',2 
',7 

2,3 
2,8 
3,' 
1,9 
3,1 

1,S 
2,9 
' ,1 
1,6 
3,2 

2,0 
2,3 
',1 
2,4 
3,1 

1,8 
3,3 
4,1 
2,0 
2,6 

3,S 
4,9 
1,8 

3,S 
2,0 
1,6 

MS = Monterey-Sd'llefer 
FA ... Flugasche 

310 kg 
Zement 
je m' 

1,S 
1,' 
1,S 
1,3 
3,1 
2,' 

1,2 
1,3 
2,' 
1,2 
1,' 

1,2 
1,S 
3,S 
1,2 
2,3 

1,4 
1,S 
3,S 
1,2 
2,0 

1,3 
1,7 
3,6 
1,S 
1 ,8 

2,S 
2,S 
1,8 

1,8 
1,6 
1,2 

390 kg 
Zement 
Je m' 

1,2 
1,1 
1,2 
1,1 
1,8 
1,2 

1,2 
1,2 
2,_ 
1,2 
1,2 

1,3 
1,2 
2,1 
1,2 
2,2 

1,3 
1,' 
3,2 
1,2 
1,8 

1,2 
1,6 
3,3 
1,3 
1,6 

1,7 
1,7 
1,2 

1,3 
1,S 
1,2 
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1 

2 

3 

4 

5 

Bild 8 Typisch e Proben, die den Umfang der Schäd igung in den ve rsch iedenen Stufen zeigen: links : Au/
sicht der Proben im Behälter ; rechts: aus dem Behälter genommene Proben (Proben sind nicht 
iden tisch): die Ziffern geben die Schadensstuten an 
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Tafel 8 Reihe 7 B; Beton in sulfathaItigen Böden 
Bewertung 1963 der bei verschiedenen Temperaturen 
nachbehandelten Proben 
Becken 2, Misd1ung 2 mit 310 kg Zement je m1 , Beginn 
November 1958 
Schadensstufen : 1 
störung 

unverändert .. . 6 

Zement Zement-Ersatz 23 °C 

AlE 12 1,2 

AlE 12 20 % MS 1,3 

AlE 12 20 Ofo FA 1,2 

AlE 18 

NE 21 1,2 

AlE 51 1,4 

AlE PS-1 2,5 

völlige Zer~ 

6O ' C 

1,S 

1,8 

1,3 

1,3 

1,3 

1,3 

1,4 

wasserreihen in mildem Klima. Seit Erscheinen des Zehn ~Jahres~ 

Berichtes (Kapite l 8) (81 und in den 3 Jahren nach Veröffent lichung 
von Kap ite l 12 des LTS-Berichtes sind in diesen Versuchsreihen 
viele Veränderungen eingetreten. Tafel 9 faßt die Einzeldaten der 
Schadensstufen von den 4 Versuchsreihen bis zu den Jah ren 1962 
und 1963 zusammen. 

4.1 Pfähle bei Cape Cod; Reihe 8 A 

Meerwasser mit strenger Frost-Tau-Beanspruchung 

Die 6 bis 9 m langen Pfähle mit quadratischem Querschni tt von 
60 cm X 60 cm stehen an einer Stelle, wo der Gezeitenunterschied 
2,70 m beträgt. Bei Flut ragen sie nur noch wenig aus dem Wasser. 
Oie Pfähle wurden durch 8 Längssläbe mit 3,8 cm überdeckung be
wehrt. (Diese Überdeckung hat sich als zu gering erwiesen.) 

Bi ld 9 zeigt einen allgemeinen Überblick über die Pfähle bei Cape 
Cod, Massachusetts. Zur besseren Kennzeichnung ihrer Verände
rungen wurden vom Jahre 1950 an, in dem man ihr Aussehen 
erstmals zahlenmäßig gekennzeichnet hat, bis zum Jahre 1962 die 
Schadensstufen graphisch wie in Bild 10 aufgetragen. Aus einer 
Betrachtung der in Bild 10 gezeigten Daten folgt: 

1) Pfahl 21-1 war innerhalb von 7 Jahren (1949) völlig zerfallen, war 
aber auch nach 10 Jahren Lagerung (1952) noch immer der einzige 
völl ig zerstörte Versuchskörper. 

2) Nach 15 Jahren waren 5 Pfähle (21, 13. 14, 42 und 43) , 
sämtlich in der zementarmen Mischung 1 mit 260 kg Zement je ml 

Beton, zerstört. 25 Pfähle waren dagegen noch in bestem oder 
nahezu bestem Zustand mit niedrigerer Schadensstufe als 2; dazu 
gehörten alle 3 Pfähle aus den Zementen 25, 43A, 16T und 21T. 
ferne r Pfähle in den zementreicheren Mischu ngen 2 und 3 mit 
390 kg Zement je Ol J Beton und einem Setzmaß von 5 bzw. 20 cm 
aus den Zementen 41,43 und 12T, endlich Pfäh le mit zementreicher 
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Tafel 9 Reihen 8 A, 8 S, 8 C und 8 0 
Zusammenfassung über das Verhalten der Versuchs~ 
pfähle in Seewasser und Süßwasser 

Schadensstufen 1962 Aißtänge in m 
1 - unverändert . . 

10 - völlige Zerstörung 

in Cape Cod, 

Zemen1 
Massachusetts , 

in Seewasser 

(streng) 

Mischung ") 

1 2 3 

11 10,0 5,0 '.' ,2 ' ,3 5,2 ',0 
13 10,0 6,0 10,0 

14 10,0 3 ,7 10,0 

15 10,0 5,< 7,< 

16 10,0 ' ,0 5,5 

18 10,0 ',2 8,2 

21 10,0 5,1 7,0 

22 10,0 ' ,< 5,' 
23 10,0 5,3 5,< 

2< 10,0 ' ,5 ' ,1 
25 5,' 7,2 5,3 

31 ' ,5 ' ,0 -
33 ',2 7,2 7,0 

3,n 

" 7,' 2,' <,' 

<2 10,0 3,3 7.< 

<3 10,0 - 5,' 

<3A ',0 2, ' 5,2 

51 10,0 5,8 6,5 

12T 7,' 5,3 5.2 

16T 5,3 5,1 ',' 
21T 5,6 3,' 5,' 

kg Zement je m' 
Setzmaß cm 

1962 

in Saugerl ies , in SI. Augustine, 
New York, Florida , 

in SüOwasser in Seewasser 

(streng) (mild) 

Mischung ' ) Mischung') 

1 2 3 
I 

1 2 3 

5,7 5,< 7,' 3,50 1,20 2,30 

',' <,. 5,2 B,25 0 0,45 

5,5 <,2 5,2 3,05 0 0,30 

7,' <,' ' ,5 3,95 2,75 3 ,95 

',' <,' 5,' 1,70 0 0 

' ,< 5,0 ',2 11,60 0 1,20 

5,1 

',' 
' ,5 

' ,0 

7,' 
5,< 

7,0 

7,0 

5,7 

5,1 

5,7 

5,2 

5,' 

6,0 

5,5 

5.5 

260 

5,1 

3,3 5,2 4,251
) 1,20') 3,2(3) 

<,' 5,8 2,60 0,30 0 ,75 

5,2 5,' B,40 0 0,15 

5,1 5,3 9,60 0 <,<0 

<,' 5 ,2 9,90 2,15 ' ,85 
5,3 <,I 7,45 0,30 1,20 

5,' 7,0 2,45 0 2,00 

5,' 7,< 2,15 0,90 0,30 

3,0 5,1 8,B5 2,45 0,30 

3,' 1,8 7,60 0 0,15 

5,1 5.8 5,20 0,90 1,50 

<,' 5,3 1,85 0,30 0,90 

<,< <,' 8,25 0 6,85 

lP·Zement 

5,0 5,' 0,45 0 0 

<,I 5,< 2,30 0,15 0 

<,2 5,< 0,30 0 0 

2 3 

390 390 

5,1 20,3 

1) allgemeines Erweichen und Zertreiben unterhalb 2,00 m 

1963 

in Newport Beach , 

Kalilornien, 
in Seswasser 

(mild) ') 

Mischung") 

I 
1 2 3 

3,65 0 2,15 

4,60 0 3,65 

5,20 0 3,05 

3,95 0 <,50 

6,70 0 2,45 

1,B5 0 0,60 

6,30 0 1,50 

2) Erweichen und geringe Abtragung an den Kanten unterhalb 2,45 m 

1) starkes ErweIchen und Zertreiben unterhalb 2,45 m; einiger Stahl freigelegt 

') nur 7 Zemente sind an dieser Reihe bete iligt 
~) Zement 34 nur in Newport Beach verwendet 
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Bild 9 Pfähle bei Cape Cod : überbl ick 

Mischung und niedrigem Setzmaß aus den Zementen 12, 13,14, 15, 
18, 24 und 42. 

3) Nach 20 Jahren Lagerung waren 15 Pfähle vö11ig zerstört. Aus 
Mischung 1 waren die Zemente 11, 13, 14, 15, 16, 18, 21 , 22,23,24, 
42, 43 und 51 betrorfen ; dazu gehörten auch 2 prähle aus Mi
schung 3 mit den Zementen 13 und 14. Kein Pfahl in dieser Ver
suchsreihe blieb unbeeinflußl. 

Bild 10 Schadensslufen der Pfähle bel Cape Cod in den Jahren 1950 bis 1962 
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4) Besonders zu erwähnen ist das ausgezeichnete Verhalten be
stimmter Zemente bis zum Alter von 16 Jahren ; das sind die 
Zemente 25, 43A, 16T und 21T, bei denen alle 3 Pfähle durch die 
Lagerung unbeeinflußt blieben. Man darf auch den Zement 12T 
vernünftigerweise mit in diese Gruppe aufnehmen, da der Pfahl 
12T-1 augenscheinlich beim Verladen und nicht durch die Lage
rung beschäd igt worden is t. 

4.2 Pfähle bei Saugerties ; Reihe 8 B 

Süßwasser, weniger strenges Klima 

Bei der Lagerstelie Saugerties, New York, zeigt sich kein Unter
schied zwischen den Zementtypen und nur ein geringer Vorteil der 
künstlichen Lu ftporen. Der Schadensgrad der Proben ist in dieser 
Reihe auffallend gleichmäßig; das wird man auf die Wirkung von 
säurehaJtigem Abwasser aus einer Papiermühle zurückführen müs
sen, das das Wasser der Pfahllagerstelle während dreier Kriegs
jah re verunreinigte. Bild 11 zeigt die Nahaufnahme einiger durch 
den Säureangriff beschädigter Pfähle. 

4.3 Milde Lagerungsbedingungen; Reihen 8 C (St. Augusline) und 
B 0 (Newport Beaeh) 

Unter den milden Lagerungsbedingungen von $1. Augustine, Flo
rida, hat man als Kriterium für d ie Schadensstufe die RiBlänge über 
den Bewehrungsstäben jedes Pfahles bestimmt. Mi t nur einer be
merkenswerten Ausnahme ist an keinem der Pfähle eine andere 
Zerstörung beobachtet worden als diese Rißbi ldung, obgleich bei 
einigen der Pfähle die zusätzliche Wirkung einer Alkali-Silicat
Reaktion nicht völlig auszuschließen ist. 

Bild 11 Pfähle bei Saugerlies, die den allgemeinen Angrift an allen Pfähl en 
zeigen; Ans ich t bei Ebbe 
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Bei St. Augustine zeigten die Pfähle mit dem Zement 18 in allen 
3 Mischungen offensicht lich einen sehr starken Angriff von Meer
wasser, der in einem Weichwerden und Abtragen des Betons be
sonders an den Kanten der Pfähle erkennbar wird, wie Bild 12 
zeigt. Die Anfä llig keit des Zements 18 mit dem höheren ClA-Gehalt 
gegen Sulratangriffwu rde schon vorher bei der Lagerung in Sacra-

Bild 12 präh le bei St. Augustine mit Zement 16 (CIA-Gehalt 12,2 Ufo) 

mento (Tarel 5) festgestellt; man darf deshalb eine Ähnlichkeit 
zwischen Sulfat- und Meerwasserangriff annehmen. 

Bi ld 13 gibt die Länge der Risse in jedem Pfahl von 1951 bis 1962 
wieder. Diese Darstellung macht folgende Beziehung erkennbar : 

1) Der Nutzen der künstlichen Luftporen tri tt bei allen 3 LP-Zemen
ten hervor, besonders ausgeprägt in der zementarmen Mischung 1 
mit 280 kg Zement je m1• Zement 16T hat auffällig vie le Risse, 
trotzdem ist die Ri ßbildung, verglichen mit der des luftporenfreien 
Betons, zu vernachlässigen. Zement 16 in derselben Mischung 1 be
sitz t die stärksten Risse von allen Pfählen dieser Lagerung , 

2) Das günstige Verhalten einer zementreicheren Mischung mit rd . 
390 kg Zement Je m1 8elon is t in fast jedem Falle deut lich erkenn
bar. Ausnahmen sir:d die Zemente 14 und 24, bei denen eine zer
störende Alkali-Silicat-Reaktion mög lidl ist, und Zement 51, bei 
dem d ie Mischungen 1 und 3 sich ähnlich ungünstig verhalten, wäh
rend die wie 3 ebenfalls zementreiche Mischung 2 mit nur 5 cm 
Setzmaß vö llig unverändert geblieben ist. 

3) 27 von den ursprünglidl 66 Pfählen hatten nicht mehr als 46 cm 
Rißlänge. Dieser Rißanteil darf nach 20jähriger Lagerung als ziem
lich unbedeutend gel ten. 

45 



H d 
Zemont J1 

i I ..d 
Zement3] 

Bild 13 RiBlänge der Pfäh le bei S1. Augustine in den Jahren 1951 bis 1962 
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4) Zement 33 verhielt sich bei dieser Lagerung ausgezeichnet. Bis 
1962 wurden an keinem der 3 Pfähle Risse beobachtet. 

5) Die Zemente 15 und 43A haben sich in St. Augustine ausge
zeichnet verhalten. 

Auf der Lagerstelle Newport Beach, Kalifornien, mit nur 7 dabei 
verwendeten Zementen ohne künstliche Luftporen ist als einzige 
Sc.~ädigung die Rißbildung über dem Bewehrungsstahl zu beob
achten, wie Bild 14 zeigt. Wie in den anderen Fällen herrscht der 
Einfluß des Mischungsverhältnisses vor. 

Die mit Mischung 2 hergestellten Pfähle zeigen keine Risse. Es 
bestehen keine erkennbaren Unterschiede zwischen den Zementen. 
Interessanterweise ist in Newport Beach an den prählen mit Ze
ment 18 außer der Rißbildung über den Bewehrungsstählen keine 
Schädigung erkennbar. 

Das 20jährige Verhalten unter diesen vier Lagerungsbedingungen 
läßt dem Augenschein nach folgende allgemeine Schlüsse zu: 

1) 38 mm Betonüberdeckung über dem Bewehrungsstahl reichen 
für diese Beanspruchung nicht aus. (In DIN 4030, Abs. 6.3, wird für 
Beton im Meerwasser eine Überdeckung von mindestens 50 mm 
gefordert.) 

2) Das Rosten und Ausdehnen des Bewehrungsstahls hat bei dieser 
schweren Beanspruchung möglicherweise einige andere Arten der 
Zerstörung verdeckt. 



Bild 14 Pfäh le bei Newport Beach, die typische Risse über der Bewehrung 
zeigen 

3) Für dauerhaften Beton sind ein niedriger Wasserzementwert, ein 
niedriges Setzmaß und ein hoher Zementgehalt nötig. Mischung 2 
mit 390 kg Zement je ml und höchstens 5 bis 8 cm Setzmaß stellt 
die MindestmisdlUng dar, die für diese strengen Lagerungsbedin
gungen zu empfehlen ist. 

4) Die Einführung von künstlichen Luflporen ist unter strengen 
Lagerungsbedingungen und mindestens gleichermaßen unter mil
den Lagerungsbedingungen von einigem Vorteil. Jedoch ist die in 
den Pfählen durch die Luftporen bewirkte Verbesserung unter 
Frostbedingungen geringer, als das in anderen Reihen der Lang
zeit-Versuche der Fall ist. 

5} Ein Angriff durch Meerwasser trat unter milden Lagerungsbedin
gungen nur bei einem Zement mit hoher Sulfat-Anfälligkeit auf. 

6) Rosten und Absprengen über der Stahlbewehrung tritt in milde
rem Klima deutlicher auf als in strengem Klima. 

Das Versuchsfeld von Cape Cod nähert sich nach 20 Jahren dem 
Zeitpunkt, wo sein Fortbestehen nicht mehr von Nutzen ist. Nur 
75 010 der Probeprähle, meist aus zementreicherem Beton, sind 
norn für Untersuchungen verfügbar. Die Prüfung der restlichen 
Pfähle soll nur so lange fortgesetzt werden, als man daraus nütz
liche Aufschlüsse erwarten darf. Die vorhandenen Anlagen im 
Meerwasser und im Süßwasser werden auch in Zukunft weiter 
betreut. 

4.4 Beton 1m Meerwasser; Reihe 8 F 

Mit Reihe 8 F wurde 1959 die ursprüngliche Meerwasserlagerung 
erweitert. Sie sollte nur den Meerwasserang riff au f Beton ohne die 
erschwerende Auswirkung durch den Bewehrungsstahl zeigen. Im 
Hafen von Los Angeles, Kalifornien, wurde ein Lagerungsrost ge-
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baut, auf dem die Probekörper dem mittleren T ide-Wechse l aus
gesetzt sind, wie Bild 15 zeigt. Die verwendeten 3 Betonmischungen 
mit rd. 5 bis 8 cm Setzmaß enthielten rd. 220, 310 und 390 kg 
Zement je m1 Beton. 

Folgende Zemente wurden einbezogen : alle Orig inaJ-LTS-Zemen te 
außer den bei den nicht mehr verfügbaren Zementen 34 und 42, 
ferner die '3 Zemente der Topeka-Versuchsstraße, ein CJA-freier 
Zement und 3 Portland-Hochofenschlacke-Zemente (Hüttenzemente) 
und die ihnen entsprechenden reinen Portlandzemente, endlich 
auch Gemische aus Puzzolanen mit einigen Portlandzementen. 

Eine Anzahl Prüfkörper wurde bei niedrigem Druck mit Dampf 
behandelt. Im Jahre 1962 war noch ke1ne Schädigung erkennbar. 

4.5 Zusätzliche Meerwasserlagerung; Reihe 8 G 

Reihe 8 G, begonnen im Jahre 1961, stellt eine Erweiterung der 
Meerwasserlagerung in Los Angeles dar. An dieser Lagerung sind 
vorgespannte und nicht vorgespannte Betonbalken von 15 cm X 15 
cm X 120 cm im Tidewechsel und oberhalb des höchsten Wasser
standes beteiligt. In einige der nicht vorgespannten Balken wurden 
vernickelte Stäbe eingeJegt. Für den Beton wurde LTS-Zement 24 
mit 4,7 % C3A, LTS-Zement 13 mit 10,1 % C,A und C3A-freier 
Zement verwendet. Die überdeckung des Bewehrungsstahles reicht 

_ ..... # ___ ' s;: -~ -

Bild 15 Lagerrost im Hafen von Los Ange[es 
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von 25 bis 57 mm. Der Zementgehalt des Betons beträgt rd . 280 
und rd. 390 kg/ m3• 

Bisher sind noch keine Veränderungen zu berichten. 

5. Beton in mäßigen bis dünnen Querschnitten; Reihen 9 A und 9 B 

5.1 GehwegplaHen Florence Talsperre; Reihe 9 A 

Die Versuchsplatten dieser Reihe sollen das Verhalten von Beton 
in 2100 m Höhe unter besonders strengen Witterungsbedingungen 
zeigen. Nach 20 Jahren Lagerung sind die 15 cm dicken Platten 
von 1 m X 3 m nicht so geschädigt worden, daß man zwischen Be
ton aus den verschiedenen Zementen Unterschiede genau fest
legen kann. 

Zwei Punkte sind bei diesen Versuchen von besonderem Interesse. 
Der erste ist die Tatsache, daß der ursprüng liche Gehweg, der 
durch Beton aus den L rS-Zementen ersetzt worden ist, schon nach 
10 Jahren Lagerdauer ernste Oberflächenschäden gezeigt hatte, 
während der für den Versuch verwandte Ersatz 20 Jahre lang gele
gen hat, bis er oberflächliche Veränderungen erkennen ließ. Man 
darf den ausgeprägten Un terschied in dem Verhalten hauptsächlich 
zwei Umständen zuschreiben - einmal der Verwendung anderer 
Zuschlagstoffe, zum anderen einer besseren überwachung sowohl 
der Betongüte als auch der Art des Einbringens und der Verarbei
tung b9i dem Ersatzbe ton aus den L TS-Zementen. 

Der zweite interessante Punkt war das Auftreten von sehr kleinen 
Rissen längs den Gehwegkanten in den Versuchsabschnitten bei 
ein igen der langsam erhärtenden Zemente nach schon 3 Jahren. 
Damals hielt man das Auftreten dieser sehr schwachen Risse für 
ein frühes Anzeichen der Schadensart, die sich in der ursprüng
lichen Konstruktion so unangenehm ausgewirkt hatte. Jedoch nach 
mehr als 15 Jahren zusätzlicher Lagerungsdauer hat diese Riß
bildung nicht zugenommen; alle Versuchsplatten scheinen noch in 
fast ausgezeichnetem Zustand zu sein. 

Im Zuge der laufenden Unterhaltungsarbeiten an der Florence Tal
sperre, Kal ifornien, hat man den Gehweg auf dem First des Dam
mes im Jahre 1959 mit Leinöl behandelt. Durch ein Versehen wur
den auch die Versuchsp latten des Gehweges in diese Behandlung 
einbezogen. Sowei t sich feststellen ließ, war die Behandlung bei 
allen Platten gleich und kann daher deren künftiges Verhalten nicht 
wesentlich beeinflussen. 

5.2 Brüstung Green Mountain Talsperre; Reihe 9 B 

Diese Reihe besteht aus 22 cm dicken Platten 2,7 m X 1 m einer 
Brüstung, die auf einem Erddamm in Colorado in einer Höhe von 
2400 m strengen klimatischen Bedingungen ausgesetzt sind. Wie 
bei der Florence Talsperre haben sich keine Unterschiede in dem 
Verhalten der 24 verwendeten Versuchszemente gezeigt. Die ein
zigen in den 20 Jahren entstandenen Schädigungen sind Haarrisse 
in sehr feinem Muster und willkürlich ver laufender Form, die nach 
den ersten wenigen Jahren Lagerung sichtbar wurden, und einige 
sehr beschränkte Bereiche von D-Rissen (s. Abschn.2.4) an Stellen 
der Brustung, die während der Bauzeit von außen her beschädigt 
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worden waren. Alle Versuchsabschnitle der Brüstung sind nach 
20jähriger sehr strenger Beanspruchung nahezu unverändert. 

6. Versuchsfelder bei milder und strenger Beanspruchungj Reihen 
10 A. 10 Bund 10 C 

6.1 Versuchs feld Napervllle; Reihe 10 A 

In Naperville, l11inois, wurden 3 Typen von Prüfkörpern verwendet: 
Betonsäulen, Betonplatten und mit Sand und Wasser gefüllte Be
ton tröge. Diese waren mehr als 20 Jahre einem strengen Klima 
ausgesetzt. Tafel 10 gibt die 1962 festgestellten Schadensstufen der 
Betontröge wieder. Nur d iese eine Art Prü fkörper ze igt nach 20 
Jahren Lagerzeit eine bemerkenswerte Schädigung. Auch das ge
naue Studium der Schadenswerte hat keine bedeutungsvolle Bezie
hung zwischen Zusammensetzung des Zements und Beständigkeit 
des Betons elkennbar gemacht. 

Die wichtigste Folgerung aus dem Verhalten dieser 378 Probe tröge 
in der ursprünglichen Anordnung bezieht sich auf die Lufteinfüh
rung. 84 Betontröge waren mit den 6 LP-Zementen hergestellt wor
den. Keiner yon ihnen ze igt eine bemerkenswerte Schädigung. Sie 
haben eine durchschnittliche Schadensstufe yon 1,0+. 64 Tröge 
sind auch mit den Vergleichszementen ohne LP-Stoff hergestellt 
worden. Deren Schadensstufen bewegen sich zwischen yollständi
ger Zerstörung (Schadensstufe 6) und schadensfreiem, unveränder
tem Zustand (Schadensstufe 1) mit einem Mittelwert von 2,3 für alle 
84 Tröge. Durch die 20jährigen Vergleichsversuche steht somit die 
ü~eraus wertvolle Wirkung der Lufteinführung außer allem Zweifel. 

Die Unterschiede im Verhallen der Prüfkörper aus den 21 L TS
Zementen und den anderen Zementtypen ohne LP-Stoffe reimen 
für allgemeine Feststellungen nicht aus. Wenn man die Schadens
werte aller Proben belrachtet - außer denen von Re ihe E-6X, in 
der nur Zemente der Typen 11 , IV und V ohne LP-Stoff verwendet 
wurden -, kann man festslellen , daß die Zemente des Typs IV als 
Gruppe im Verhalten die Bestwerte zeigen. Die Mittelwerte sind in 
Tafel 11 angegeben. 

In den Jahren 1941 und 1942 wurden in Naperville neben den Beton· 
trögen und -säulen auch Probezylinder 10/20 cm hergestellt, die 
für die Betonkörper jeder Lagerungsart repräsentativ waren. Einige 
d ieser Zylinder wurden auf Festigkeit geprüft, einige im Freien 
eine Reihe von Jahren dem Wetter ausgesetzt und später im Raum 
gelagert. Als erkennbar wurde. daß sich die Lufteinführung als 
maßgeblicher Faktor für das Verhalten der ausgelagerten Prüf
körper erweisen könnte, und als außerdem die Technik zur Bestim
mung des Luftgehaltes von erhärtetem Beton entwickelt war, wuchs 
die Bedeutung dieser Kontrollzylinder. Aus diesen Zylindern wur
den seitdem kleine Platten herausgeschnitten, an denen optische 
Messungen des Luftgehaltes mi t dem Meßlinienverfahren durrn
geführt wurden, soweit sie sich identifizieren ließen. Diese Messun
gen liefern die LuftgehaHe für fast alle Betontröge und -säulen von 
Naperville. 

Man hat in Naperville auch versucht, das Verhalten der Proben 
ohne Lufteinführung mit deren Luftgehalt in Beziehung zu setzen. 
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Tafel 10 Reihe 10 A; Versuchsfeld llIinois 
Schadensstufen der Betontrog-Prüfkörper (76 cm X 76 cm X 76 cm) im August 1962 
Schadensstufen: 1 = unverändert (keine Schädigung) , , , 6 = völlige Zerstörung 

Zemente Selz-M' I, emenl. 
LP-Zemenle Typ V I Typ IV I Typ 111 I Typ I I 

21 1 18 
Typ 1 1- gehalt maß Dalen der 

schung kg/m' Herstellung 
33T 211 1ST 1ST 12T l1T 51 -43A 43 -42 -41 3-4 33 31 25 " 23 22 17 16 15 14 13 12 11 cm 

1 1+ 1 1+ 1,1 1 1+ 1 1+ 1+ 1 1 1 1+ 1+ 1,1 1,' 1 1,1 1 1 1 1+ 1 1 + 1 1 D-l 1,6 2.- 6, 9, 1941 
1 1,1 1 1 ,3 1,1 1 1 1 1 1 1 1+ 1 1 2,8 1 ',' 2 3,7 1 1 1,7 1 1 1 1+ 1 D-2" 330 3,8 8.-1', 9,1941 
1+ 1 1 1 1 1 1 1 1,2 I 1 1 1 1,1 1+ 1,1 1,2 1 1 1 1 2,8 I 1 1 1 1 D-3 20,3 13.-15. 9. 1941 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 1 1+ 1 1 1 1 1 D-' 7,6 17. 20. 9. 1941 
1 1,1 1 1 1 1 3.2 1 1,4 1.6 1+ 2,5 1 1 H- 3 1,3 1,' 1,' 1 1 1,2 1,1 6 1 1 1,3 D-5 250 3,8 20.- 24 . 9. 1941 
1 1 1+ 1 1 1 1 1.1 1,1 1.9 1 • 1 • • 2,3 • 1,7 1,1 • 6 • • 1,4 6 ' .4 6 D-6 20,3 24.-26. 9. 1941 

1 1 1 1 1 1 1,2 1 1,1 1+ 1 1 1 1" 1 1+ 1 1+ 1 1 1+ 1 1 1 + 1+ 1 1 E-l 7,. 26.-28. 9. 1941 
1+ 1 1 1+ 1 1 1+ 1,5 2,3 2,3 I 1,4 1 1,1 3,2 2, ' 3 ,5 1 6 1 1 , 1 1,4 1 1 1 E-2 330 3,8 28. 9.- 1. 10.1941 
1 1 1 1 1 1 1,1 1 1 2,1 1 1 1 1 1,6 1 ' ,2 6 2,7 • 1 • • 6 1.1 6 1,' E-3 20,3 1.- 3.10. 1941 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1+ 1 1 1 1+ • 1 1 1+ 1,' 1 • 1 1 1 1,11 • E-' 7,6 3.- 8. 10 . 1941 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2,7 1+ 1,1 3,' 1,' 1 1 1,1 2 3,8 1 + 1,1 1,1 E-!i 250 3,8 8.-13. 10.1941 
1 1 1 1 1 1 6 1 1+. 1,1 6 6 6 • 6 • 6 1 6 • 6 6 6 • 6 6 E-6 20,3 13.-15. 10. 1941 

1+ 1 1+ 1+ 1+ 1 1 1 1 1+ 1 1 1 1 1 1 1 ,8 1 1,1 1 1 1,2 I H .. 1 1 1+ 0-2X 330 3,8 15.-17. 10.1941 

1 1 1+ 1 1+ 1 1 1 1 1 1 1 1 2,' 1 1 1 1+ 1,3 1 1 1 1 1,2 1 1 1,9 20,3 1.- 4. 6.1942 

6 6 2,7 1,5 1 6 2,' 1+ • 1 
D-7"" ~ 

E-6X· ·· 250 20,3 5. - 11 . 6. 1942 

") Prüfkörper der Mischung D-2 wurden mit einem 2,5 ern-RUWer, der 
Mischungen 0 -5, E-2, E-5 und O-2X mil einem 4,4 em-Rütller verd ichtet ; 
Mischung O-2X ist eine Wiederholung der Mischung D-2 mit Ausnahme 
der RüttIergröße. 

• ') Wiederholung von MiSChung 0-6 ; jedoch wurden die Formen mit Ober
stand gefOllt und erst nach einer Stunde abgestrichen. 

"') Wiederholung von Mischung E-S mit den Zemenltypen 11, IV und V. 

Bemerkungen: Mischungen 0 wurden mit Sand und Kies aus Plainfield, 
IlIinoi s, hergestell t. 
Mischungen E wurden mit Sand aus SpringvilJe, N. Y., und 
Kies aus Plainfield. Jllinois, he rgestellt. 
Sämtlicher Beton mi t 3,8 em Setzmaß wurde durch Rüttler, 
sämtlicher Beton mit 7,6 cm und 20,3 cm Selzmaß von Hand 
verdichtet. 



Tafel 11 Reihe 10 A; Versuchsfeld IHinois 
Mittlere Schadensstufen der Betontrog-Prüfkörper 
Schadensstufen: 1 unverändert.. 6 = völlige Zer-
störung 

Zement-Typ Schadens- Anzah l der Proben 
stufe 

LP-Zement 1,0+ Millel aus 84 Elnzelwerlen 
Typ IV 1,2 56 

Typ V (Zement 51) 1,5 
" 14 

Typ 111 1,7 
" " Typ I 2,1 .. 112 

Typ I1 2,2 
" 

70 

In ein igen Fällen, bei denen der gemessene Luftgehalt über 3 010 
lag, scheint sich die Wirkung der Luftporen in dem Verhalten der 
Proben widerzuspiegeln. Im ganzen gesehen kann aber das Ver
halten der Betonlrog-Proben aus Zementen ohne LP-Stoff mit 
den geringen, durch das Meßlinienverrahren bestimmten Mengen 
eingeführter Luft nicht in Beziehung gebracht werden. 

Vergleicht man die 6 LP-Zemente mit den entsprechenden Zemen
ten ohne LP-Stoff, dann entsprechen die Luftgehalte dem Ver
halten der Prüfkörper fast ausnahmslos sehr gut. Das weist 
darauf hin, daß die niedrigen Luftgehalte der sich in ihrem Zu
stand verschlechternden Prüfkörper nicht ausreichten, um die 
Betontröge gegen die Beanspruchung zu schützen, während die 
Lu ftgehalte der Prüfkörper mi t den LP-Zementen einen ausreichen
den Schutz gegen diese Beanspruchung gewähr leisteten. 

Da Zemente innerhalb jeden Types alle Grade der Zerstörung von 
Stufe 1 = " unverändert" bis zu 6 = "völlige Zerstörung " zeigen, 
ist es offenkundig, daß der mittlere Schadenswert weniger aus
sagt, als das beim Vergleich der LP-Zemente mit ihren Gegen
stücken ohne LP-Stoff der Fall war. Die Tatsache, daß Zement 
der Typen IV, V und 111, und zwar in dieser Reihenfolge, an der 
Spitze der Liste der Verhaltenswerte stehen, läßt vermuten, daß 
die potentielle Zusammensetzung der Klinker nicht für ihr Ver
halten entscheidend iSI, we il diese Typen die Extreme in der 
Phasen-Zusammensetzung der zum Versuch herangezogenen 
Zemente verkörpern. Es scheint vielmehr so, als ob die Unter
schiede in den Hauptkomponenten wenig, wenn überhaupt etwas, 
mit den Unterschieden in dem Verhe. lten der Belontröge von 
Naperville zu tun haber.. 

6.2 Versuchsfe ld Perry; Reihe 10 B 

Von Rissen an einigen der Versuchsplatten abgesehen, die auf 
Alkali-Zuschlag-Reaktion zurückzuführen sind, ist die Schädigu ng 
der Betonproben in dem Versuchsfeld Perry, Georgia, zu gering, 
um dafür eine Schadensbewertung einzuführen. Die Versuchs
anordnung ist der von Naperville sehr ähnlich und umfaßt 27 
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Versuchszemente. Zusätzlich wurden jedoch zwei Serien 76 cm
Würfel und eine Serie hochkant stehender Platten für diese Ver
suchsreihe hergestellt. Die Beanspruchung auf dem Versuchsfeld 
Perry ist mild; nach 20 Jahren Beanspruchung ist die Schädigung 
zu gering, um daraus Schlüsse auf die Wirkung von Lufteinfüh
rung, Zusammensetzung oder anderen Eigenschaften ziehen zu 
können. 

6.3 Versuchsfeld Skokie; Reihe 10 C 

Als Ergänzung zu dem Versuchsfeld Naperville wurde 1958 ein 
Versuchsfeld nahe bei den PCA-Laboratorien in Skokie, JIIinois, 
eingerichtet. Das Hauptziel dieser Außenversuchsanlage ist es, das 
Verhalten ein iger der ursprünglichen LTS-Zemente mit anderen 
Gemischen aus zementähnlichen Stoffen zu vergleichen, nicht nur 
in den Betontrögen, die dem Frost-Tau-Wechsel, sondern auch in 
eben liegenden Plalten, die Auftausalzen ausgesetzt sind. 

Zu diesen Prüfungen wurden 10 der Original-LTS-Zemente, 2 der 
Topeka-Versuchsstraße, 2 Portland-Hochofenschlacke-Zemente und 
ein im Laboratorium hergestelltes Gemisch aus 4 Zementen des 
Typs I herangezogen. Zusätzlich wurde in dem Gemisch der vier 
Zemente des Typs I ein Teil durch gebrannten Sch iefer und Flug
asche ersetzt. Calciumchlorid wurde als Zusatz bei denselben 
Laboratoriums-Mischzementen verwendet. 

Oie Betontröge wurden mit 2 versch iedenen Zementgehalten, 
nämlich mit rd . 220 und rd. 330 kg/m3 , hergestellt, und zwar aus 
allen Zementen ohne LP-Stoff, aus den LP-Zemenlen nur in der 
Mischung mit rd. 330 kg/m3 • Der Beton der Probeplatten enthielt 
330 kg/m3 , sowohl mit als auch ohne Luftporen. Für alle Prüf
körper wurde ein einheitliches ZuschJagsgemisch aus einem na
türlichen Sand von Elgin, JIIinois, und einem gebrochenen Kies 
von Eau Claire, Wisconsin, verwendet. 

Die Betontröge sind mit feuchtem Sand gefüllt; der Beton ist auf 
diese Weise sehr stark wassergesättigt, während er der Frost
Tau-Wirkung unterliegt. Die Betonplatten werden während des 
Winters zur Beseitigung von Schnee und Eis periodisch mit kör
nigem Calciumchlorid bestreut. Wülste rund um die Kanten der 
Platten halten nach dem Tauen Salz und Salzlösung zurück. 

Diese Betonkörper wurden 1958 hergestellt und lagern jetzt 
5 Jahre. Die günstige Wirkung der Lufteinführung auf das Ver
halten sowohl der Betontröge als auch der Betonplatlen ist deut
lich erkennbar, obgleich nicht alte Betone ohne Lufteinführung 
durch diese schwere Beanspruchung geschädigt worden sind. 
Kein Trog aus LP-Beton weist irgendein Anzeichen von Schädi
gung, keine Platte aus LP-Beton irgendein Anzeichen von Abwittern 
auf, außer denjenigen, bei denen ein Teil des Zements durch 
gebrannten Schiefer und Flugasche ersetzt war ; an diesen sind 
zahlreiche flache Oberflächen narben und -aussprengungen zu 
erkennen. 

Unterschiede in dem Verhalten der Zemente sind für einen Ejnzel
bericht noch zu wenig ausgeprägt. 
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7. Zusammenfassung und Folgerung 

Die in dem Zehn-jahres-Bericht enthaltenen Folgerungen stimmen 
im allgemeinen mit denen dieses Zwanzig-jahres-Berichts überein. 
Mit geringen Änderungen entsprechen die jetzigen Folgerungen 
1 und 7 den früheren Folgerungen 8 und 6. Die jetzigen Folge~ 
rungen 2 bis 6 und 8 sind aus dem Zehn-Jahres-Bericht wörtlich 
übernommen und entsprechen den früheren Folgerungen 1 bis 5 
und 7. 

1) Der Hauptzweck dieser Untersuchung war es, festzustellen, ob 
und wie Zusammensetzung, Feinhei t und Herslellungsbed ingungen 
eines Zements das Verhalten eines daraus hergestellten Betons 
beeinflussen. Wenn durch diese UnterSUchung auro vieles klar
gestellt wurde, so läß t sich offensichtlich das Verhalten der 
Zemente im Beton durch solche Angaben nicht hinreichend kenn
zeichnen oder erklären, so daß die üblichen Verfahren, Zemente 
zu prüfen und zu analysieren, für eine Vorhersage ihres Verhal
tens nicht ausreichen. Man hat allen Grund anzunehmen, daß 
unerforschte physikal ische Eigenschaften oder physikalisch-chemi
sche Zusammenhänge von großer Bedeutung sind. Der Ausschuß 
empfiehlt, die Untersuchung fortzusetzen und dabei einen größeren 
Nachdruck auf die grundlegenden Eigenscharten des Zements und 
des daraus en tstehenden Zementle ims zu legen. Von einem sol
chen Weg darf man einen genaueren Aufschluß über die Unter
schiede im Verhalten der Betonkörper erwarten. 

2) Die L TS-Zemente waren sorgfäl tig hergestellt und entsprachen 
in jeder Hinsicht den dafür gültigen Normenvorschriften. Sie unter
scheiden sich nur in verschiedenem Umfang in ihrem Wasser
bedarf, der Anfangserhärtung, in der Neigung zu frühzeitigem 
AnsteHen und zum Bluten. 

Sie unterscheiden sich auch in ihrer Wirkung auf die Beständ ig
keit von Beton, was der Hauptzweck dieser Untersuchung ist. Aber 
unter den Zementen ohne Lufteinführung läßt sich ke ine feste 
Rangfolge in der Dauerhaftigkeit erkennen ; einige gegen be
stimmte Einwirkungen sehr beständige Zemente erwiesen sich 
anderen Einwirkungen gegenüber als wenig widerstandSfäh ig; so
gar bei ein und derselben Beanspruchung, wie z. B. auf dem 
VersuchsfeJd Napervi lle, haben sich die in einigen Betonmischun
gen guten Zemente nicht notwendigerweise auch in anderen 
Mischungen gut verha lten. 

3) Es besteht keine direkte Beziehung zwischen dem Verhalten 
des Betons gegen Frost-Tau-Wechsel und der chemischen Zu
sammensetzung oder Feinheit des Zements, es sei denn, daß der 
Beton bald nach seinem Einbringen dem Frost ausgesetzt war. 
In solchen Fällen, wo die langsam erhärtenden Zemente beson
ders anrällig zu sein schienen, war der Beto~ nur kurz nach
behandelt worden und hatte vor dem Frost wenig oder gar keine 
Zeit gehabt abzutrocknen. Da der Erhärtun gsanstieg des Zements 
von seiner Zusammensetzung und Feinheit abhängt, kann unter 
solchen besonderen Bedingungen auch die Beständigkeit als von 
solchen Faktoren abhängig erscheinen. 
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4) Zwischen der Art oder dem Vorkommen der Zementrohstoffe 
und dem Verhalten der Zemente im Beton war keine Beziehung 
festzustellen. 

5) Für Zemente üblicher Zusammensetzung und Feinheit haben 
die normalen Unterschiede in den Herstellungsverfahren und 
-bedingungen keinen Einfluß auf die Beständigkeit des daraus 
hergestellten Betons. 

6) Der Widerstand von Beton gegen den Angriff durch 8ulfat
salzlösungen erhöht sich mit der Abnahme des potentiellen ClA
Gehalts im Zement. Die Lufteinführung verbesserte das Verhalten 
fast aller Prüfkörper, die abwechselnd dem Austrocknen und 
Durchfeuchten in 8ulfatsalzlösungen ausgesetzt waren. 

7) Es ist offenkundig erwiesen, daß die sachgemäße Verwendung 
der Lufte inführung den Beton in wesentlichem Maße befähigt, 
Gefrieren und Tauen ohne Schädigung zu widerstehen. Die Luft
einführung erwies sich als besonders vorteilhaft, um das Abwittern 
(scaling) zu verhindern, wenn man Chloride zur Beseitigung von 
Eis auf Betonstraßen verwendet. 

8) Die vorteilhafte Wirkung der Lufteinführung kommt auch bei 
Beton mit großem Setzmaß oder niedrigem Zementgehalt zur 
Geltung, man darf daraus aber nicht folgern , daß dadurch die 
Forderung nach guten Zuschlagstolfen, sachgemäßem Mischungs
verhältnis und guter Betonausführung aufgehoben wird. 

Die Langzeit-Untersuchung ist auf Versuche mit Beton aus wei
teren Zementen und auf Versuche über die Korros ion von vor
gespannten und anderen Bewehrungsstählen in Meerwasser aus
gedehnt worden. 

Kün fti ge Berichte werden sich dementsprechend mit den ein
zelnen Phasen der Betonbeständigkeit beschäftigen, die man im 
ursprüng lichen Programm nicht vorgesehen hatte. Die Verände
rungen sind bisher noch nicht so weit fortgeschritten, daß sich 
darüber eingehender berichten ließe, als das hier geschehen ist. 
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