EinfluB des Kalksteins im Portlandkalkstein-
zement auf die Dauerhaftigkeit von Beton

Von Eberhard Siebel und Siegbert Sprung, Diisseldorf

Ubersicht

Kalkstein als Zumabhistoff flir Zement wird seit ldngerer Zeit in Frank-
reich und inzwischen auch in der Bundesrepublik zur Herstellung
von Portlandkalksteinzement verwendet. Portlandkalksteinzemente
(PKZ) werden im allgemeinen durch gemeinsames Vermahlen von
Portlandzementklinker und Kalkstein hergestellt. Nicht jeder Kalk-
stein kann jedoch hierfir eingesetzt werden. Im Zusammenhang mit
der Erstellung der europdischen Zementnorm ENV 197 wurden im
Forschungsinstitut in Diisseldorf umfangreiche Versuche durchge-
fishrt, um die Eignung der Kalksteine zur Herstellung von Portland-
kalksteinzementen und deren Anwendung im Beton zu iiberpriifen.
Hierbei wurde besonders der Dauerhaftigkeit des Betons nachge-
gangen.

Durch Zumahlung eines Kalksteins entsteht ein Festigkeitsverlust,
der durch Feinermahlen der Klinkerkomponente des PKZ ausgegli-
chen werden kann. Das Carbonatisierungsverhalten des PKZ ent-
spricht dem des PZ, wenn die Zemente in etwa die gleiche Norm-
druckfestigkeit haben. Einen erheblichen Einfiu hat die Kalkstein-
art auf den Frostwiderstand des mit PKZ hergesteliten Betons. So-
wohl tonige als auch porése Bestandlteile im Kalkstein kbnnen den
Frostwiderstand des Betons deutlich herabsetzen. An die flir PKZ
eingesetzten Kalksteine miissen daher besondere Anforderungen
hinsichtlich des Calciumcarbonatgehaltes und der Art und Menge
der tonigen Bestandteile gestelit werden. Weiterhin miissen die
Kalksteine daraufhin (iberpriift werden, ob sie pordse Bestandleile
enthalten. Zur Beurteilung des Kalksteins wurden drei Kennwerte
festgelegt: der Calciumcarbonatgehalt, der Methylenblau-Wert und
der Gehalt an organischen Bestandteilen.

1 Einleitung

Im Rahmen der europdischen Zementnormung wurde schon Ende
der 70er Jahre von Frankreich der Antrag gestellt, Portlandkalkstein-
zement (PKZ) in die Zementnorm ENV 197 [1] mit aufzunehmen.
Hierfir waren neben wirtschaftlichen auch technische Gesichts-
punkte maBgebend, die in erster Linie die Verminderung des Was-
seranspruchs betrafen. Bei mehreren Léndern bestanden jedoch
Bedenken hinsichtlich der Dauerhaftigkeit, insbesondere des Frost-
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widerstandes der mit diesen Zementen hergestellten Betone. Ein
umfangreicher Ringversuch, bei dem der Frostwiderstand in mehre-
ren europdischen Laboratorien der Zementindustrie untersucht wur-
de, ergab, daB mit einem der drei industriell hergestellten Portland-
kalksteinzemente ein ausreichender Frostwiderstand des Betons
nicht sichergestellt werden konnte. Es war daher anzunehmen, daB
sich nicht jeder Kalkstein fir die Herstellung von PKZ eignet.

Zur Klarung der Frage, inwieweit Kalkstein als Zumabhistoff fir die
Zementherstellung verwendet werden kann, wurden im Forschungs-
institut der Zementindustrie mit Unterstiitzung der AIF umfangrei-
che Untersuchungen an Kalkstein, an Kalksteinzementen und an mit
diesen Zementen hergestellten Betonen durchgefiihrt. Die Einzeler-
gebnisse der insgesamt durchgeflihrten Untersuchungen wurden in
[2] zusammengestellt. Uber die Auswahlkriterien hinsichtlich der
mineralogischen, chemischen und physikalischen Eigenschaften
der Kalksteine, die zur Herstellung von Portlandkalksteinzement ein-
gesetzt werden sollen, wurde in [3] eingehend berichtet. Die nach-
folgenden Ausfiihrungen gehen auf die Eigenschaften der mit PKZ
hergestellten Betone ein und zeigen auf, welchen EinfluB der Kalk-
stein auf diese Eigenschaften hat. Sie behandeln vorrangig die
Dauerhaftigkeit der Betone.

2 Stand der Erkenntnisse

Eine ausfihrliche Darstellung der Literatur Gber die Verwendung
von Kalkstein fir Portlandkalksteinzemente ist in [2] und [3] enthal-
ten. Im folgenden werden aus anderen Untersuchungen Angaben
beziglich der Dauerhaftigkeit der mit PKZ hergestellten Betone ge-
macht, die neben der Verarbeitbarkeit und Festigkeit fiir die Beurtei-
lung der Leistungsfahigkeit von Zementen maBgebend ist [4]. Die
Dauerhaftigkeit, insbesondere der Frostwiderstand von mit PKZ
hergestellten Betonen, wurde bisher noch nicht systematisch unter-
sucht. Der EinfluB von Kalksteinzusatzen wurde unterschiedlich
beurteilt [5, 6, 7 und 8]. In einem européischen Ringversuch, der
AufschluB Gber die Leistungsféhigkeit der Zemente geben solite,
wurden deshalb neben den auch in der Bundesrepublik Deutsch-
land erprobten Portland- (PZ) und Hochofenzementen (HOZ) ein
auslandischer Puzzolanzement (PuZ) und drei ausléndische Port-
landkalksteinzemente (F1 mit 11 Gew.-%, F2 mit 26 Gew.-% und F3
mit 12 Gew.-% Kalkstein) eingesetzt (siehe auch [9]). Es wurden Be-
tone mit Wasserzementwerten von rd. 0,65, von 0,60 und 0,45 herge-
stellt und u.a. der Frostwiderstand mit dem Wirfelverfahren gepriift
(siehe [10, 11] und Abschnitt 4.4.2). Erfahrungsgemds hat ein Beton
dann einen hohen Frostwiderstand, wenn bei diesem Verfahren ein
Gewichtsverlust von 10% nicht iberschritten wird. Aus den in Bild 1
zusammengestellten Untersuchungsergebnissen geht hervor, daB
erfahrungsgemas im allgemeinen Betone mit Wasserzementwerten
oberhalb von 0,60 keinen, Betone mit Wasserzementwerten = 0,60
einen ausreichenden Frostwiderstand aufwiesen. Als Ausnahme er-
wies sich bei diesen Versuchen der Beton mit dem PKZ F1, der trotz
eines verhéltnismasig geringen Kalksteingehalts von nur 11 Gew.-%
selbst bei dem Wasserzementwert von 0,45 keinen ausreichenden
Widerstand aufwies. Es wurde vermutet, daB der nicht ausreichen-
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de Frostwiderstand auf den Kalkstein des PKZ F1 zurlickzufiihren
war.

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Der EinfluB unterschiedlicher Kalksteine auf die Eigenschaften der
mit PKZ hergestellten Mortel und Betone, insbesondere ihre Dauer-
haftigkeit, war bisher nicht bekannt. Die im folgenden dargesteliten
Untersuchungen hatten deshalb zum Ziel, den EinfluB unterschiedli-
cher Stoffeigenschaften von Kalksteinen im PKZ auf Festigkeit, Car-
bonatisierungsverhalten und Frostwiderstand von Beton festzustel-
len. Hierzu wurden Mértel entsprechend DIN 1164 zur Bestimmung
der Carbonatisierungstiefe in Abhéngigkeit von der Zeit und Betone
zur Bestimmung der Druckfestigkeit und des Frostwiderstandes
hergestellt. Neben der Verwendung unterschiedlicher Kalksteine mit
spezmschen Oberflachen nach Blaine zwischen rd. 3000 und
10000 cm®/g zur Herstellung des PKZ wurden zum Vergleich auch
Flugasche, TraB- und Quarzmehl in die Untersuchungen einbe-
zogen.

4 Versuchsdurchfiihrung
4.1 Ausgangsstoffe
4.1.1 Zement

Zur Herstellung der Zemente wurden 29 Kalksteine, 3 Flugaschen,
1 Quarz- und 1 TraBmehl verwendet. Wahrend die Kalksteinproben
K 0, K 18, K 19, K 28 und K 34 bei Anlieferung bereils eine ausrei-
chend hohe Mabhlfeinheit aufwiesen, wurden aus den {ibrigen grob-
stiickigen Kalksteinen Mehle mit Mahlfeinheiten von rd. 3000 bis
10000 cm’/g (Blaine) — vorwiegend rd. 5500 cm Ig — ermahlen.
Angaben Uber den Calciumcarbonatgehalt (Bestimmung nach CEN-
Vorschlag [1]), den Gehalt an organischen Bestandteilen TOC (Total
Organic Carbon Content [12]), die spezifische Oberfldche, den Was-
seranspruch und den Methylenblau-Wert [13], der ein Kennwert fiir
quellende tonige Bestandteile ist, gehen aus Tafel 1 hervor Auch die
TraBprobe wurde auf Feinheiten von 3000 bis 8000 cm */g gemah-
len. Die Flugaschen mit Feinheiten zwischen 3200 und 5300 cm’/g
und das Quarzmehl mit einer Feinheit von 5200 em®/g wurden im
Anlieferungszustand verwendet.

Zur Herstellung der Portland-Komposit-Zemente wurden zwei PZ 35 F
(PZ 35 F-A und PZ 35 F-l) und ein PZ 45 F (PZ 45 F-A) verwendet.
Der PZ 35 F-A und der PZ 45 F-A wurden im Zementwerk aus dem
gleichen Klinker ermahlen und hatten einen rechnerischen CjA-
Gehalt von rd. 11 Gew.-%. Der PZ 35 F-l1 wies einen geringeren
CzA-Gehalt von rd. 8 Gew.-% auf. Die Portland-Komposit-Zemente
enthielten in der Regel 15 Gew.-% Zumahistoffe. Fiir einige Zusatz-
versuche wurden auch PKZ mit 25 Gew.-% Kalkstein hergestellt.
Einzelwerte zur Kennzeichnung der physikalischen Eigenschaften
der Zemente gehen aus [2] und [3] hervor.

Zusétzliche Versuche wurden auch mit werksmaéBig hergestellien
PKZ, die Kalksteingehalte zwischen 15 und 19 Gew.-% enthielten,
durchgefiihrt. Die 28- Tage—Normdruckfestlgkelt dieser Zemente lag
zwischen 46 und 49 N/mm®,
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4.1.2 Zuschlag und Zugabewasser

Als Zuschlag wurde Rheinkiessand der Fraktionen 0/2 mm, 2/8 mm,
8/16 mm und 16/32 mm aus dem Raum Diisseldorf, Quarzmehl
0/0,25 mm und Quarzsand 0/1 mm aus dem Raum K&In verwendet.
Die Zuschlége entsprachen der Zuschlagnorm DIN 4226, Teil 1.
Beim Frostversuch lag der Gewichtsverlust der Zuschlége, gepriift
nach DIN 4226, Teil 3, Abschnitt 35.1 — Widerstand gegen starke
Frosteinwirkung; Einfrieren und Auftauen unter Wasser — unler

Talel 1 Chemische Zusammensetzung und physikalische Eigen-
schaften der Kalksteinproben

CaCo,

Oberfl. WA  |Methylen-

Herkunft | Nt | Ny | TOC |1 Blaine | DIN 1164 blau-Wert
cmafg cmig | Gew.-%
Devon K 8| 979 | 006 | 4930 | 030 | o007
Unterer | K 3| 865 | 026 | 53%0 | 029 | o0g3

Muschelkalk | K 20 79,1 0,16 5380 0,25 0,50
K21 85,2 0,15 5200 0,29 0,53
K 26 84,4 0,10 5700 0,25 0,30
K28 86,0 0,12 48207) 0,28 0,49
K 34 83,4 0,11 47507 0,28 0,86

Oberer K 30 83,2 0,13 5380 0,26 0,60
Muschelkalk| K 32 77,3 0,12 5540 0,26 0,69
Jura K 4 95,6 0,12 5670 0,22 0.30

K9 91,3 0,13 5370 0,24 0,32
K10 83,9 0,13 5160 0,29 1,10
K 11 91,0 0,14 5050 0,27 0,63
K15 89,8 0,11 5260 0,21 0,27
K17 88,6 0,08 5150 0,24 0,30
K29 90,0 0,13 6590 0,26 1,06
K 31 85,4 0,37 6010 0,24 1,12
K33 84,3 0,41 5800 0,26 1,32

Obere K 0 97,3 0,13 6970 0,26 0,27
Kreide K 1 58,3 0,31 5460 0,45 2,53
K 2 70,4 0,28 5630 0,42 1,77
K12 77,7 0,24 5730 0,36 2,43
K22 79,2 0,20 5600 0,25 0,83
K23 68,3 0,22 6400 0,27 1,16
K24 74,0 0,17 6400 0,26 0,92
K25 74,0 0,32 5850 0,26 1,09

Frankreich | K 7 98,3 0,06 5480 0,24 0,32
K13 89,9 0,30 5030 0,24 0,30
K14 98,0 0,14 5840 0,22 0,08
K16 87.3 0,25 5070 0,22 0,33

Osterreich | K18| 94,9 0,08 | 6900Y | 027 0,26
K19 —_ 0,09 | 6100y | 027 0,56

Schweiz K27 94,3 0,14 5940 0,19 0,20

") Anlieferung
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2 Gew.-%. Die Zuschlédge entsprachen somit den Anforderungen an
den erhohten Frostwiderstand (eFT). Als Zugabewasser wurde Diis-
seldorfer Leitungswasser verwendet.

4.2 Betonzusammensetzung und -herstellung

Der Zementgehalt betrug einheitlich 300 kg/m®. Es wurde ein Was-
serzementwert von 0,60 gewéhlt. Dieser entspricht dem Grenzwert
der DIN 1045 fur Beton mit hohem Frostwiderstand. Die Sieblinie
des Zuschlags lag im mittleren Bereich von BC 32. Die trockenen
Betonausgangsstoffe wurden gewichtsméBig zugegeben. Nach Zu-
gabe des Wassers wurden die Betone in einem 150-I-Tellermischer
2 min gemischt. Je Beton wurden 12 Wiirfel mit einer Kantenldnge
von 10 cm hergestellt. Je zwei Wiirfel dienten der Frostprifung im
Alter von 28 und 56 Tagen, je drei Wiirfel der Druckfestigkeitspru-
fung im Alter von 7 und 28 Tagen und zwei Wiirfel wurden fir einige
zusétzliche Frostversuche verwendet.

Fur die Durchfithrung der Zusatzversuche zur Priifung des Frost-
Tausalz-Widerstandes wurden Betone mit einem Zementgehalt von
320 kgima, einem Wasserzementwert von 0,50, dem Grenzwasser-
zementwert fir Beton mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand, einer
Sieblinie im oberen Bereich von AB 32 und einem durch einen Luft-
porenbildner erzeugten Luftgehalt von rd. 4,5 Vol.-% hergestelit.

Der Beton wurde unter Stochern in einer Schicht in die Formen ge-
fillt und anschlieBend auf dem Rdtteltisch rd. 15 sec verdichtet. Die
Probekérper lagerten bis zum Entformen im Alter von einem Tag im
Arbeitsraum bei rd. 20°C unter feuchten Tiichern und anschlieBend
sechs Tage in Wasser von rd. 20 °C. Nach der Wasserlagerung wur-
den die meisten Probekorper im Klimaraum bei 20°C und 65% rel.
Luftfeuchtigkeit (20/65), zwei 10-cm-Wirfel fur eine zuséatzliche
Frostpriifung bei 20°C und 80% rel. Luftfeuchtigkeit (20/80) gela-
gert.

4.3 Mortel

Zur Bestimmung des Carbonatisierungsfortschritts in Abh&ngigkeit
von der Zeit und fir zuséatzliche Frostversuche wurden Mortelpris-
men 4 cm x 4 cm x 16 cm nach DIN 1164 (w/z = 0,50) hergestelit.
Sie verblieben mit Glasplatten abgedeckt einen Tag in den Formen
bei 20°C und mindesiens 98% rel. Feuchte, lagerten anschlieBend
sechs Tage unter Wasser bei 20°C und danach im Klimaraum bei
20°C und 65% rel. Feuchte.

4.4 Prifungen
4.4.1 Frischbetonkonsistenz

Als MaB fiir die Konsistenz des Frischbetons diente das Verdich-
tungsmaB nach DIN 1048.

4.4.2 Festbeton

Neben der Festigkeit wurden mehrere Verfahren zur Priifung der
Dauerhaftigkeit der mit PKZ hergestellten Betone durchgefiihrt.
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Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit aller Betone wurde an je drei 10-cm-Wiirfeln
nach 7 und 28 Tagen nach DIN 1048 gepriift.

Frostwiderstand

Zur Bestimmung des Frostwiderstandes wurden das Wiirfel- und
das Prismenverfahren angewendet.

Die Frostprifung nachdem Wiirfelverfahren wurde an je zwei
10-cm-Wirfeln im Alter von 28 und 56 Tagen durchgeflhrt [10, 11].
Hierflir wurden die Wirfel einen Tag vor Beginn der Frostpriifung
unter Wasser gelagert, anschlieBend unter Wasser in Messingbe-
haltern bei —15°C 16 Stunden eingefroren und danach in einem
Wasserbad von 20°C 8 Stunden aufgetaut. Das entspricht einem
Frost-Tau-Wechsel pro Tag. Insgesamt wurden 100 Frost-Tau-Wech-
sel durchgefuhrt. Als MaB fur den Frostwiderstand wurde der Ge-
wichtsverlust bestimmt. Dieses Verfahren wird auch vom Institut fir
Bautechnik fir die Zulassung neuer Zemente angewendet. Es kann
davon ausgegangen werden, daB ein Beton in der Praxis dann ei-
nen ausreichenden Frostwiderstand aufweist, wenn der Gewichts-
verlust bei dieser Priifung 10% nicht {iberschreitet. Dies gilt jedoch
nur, wenn die Prifung streng entsprechend der Anleitung [11] durch-
geflihrt wird. Bei einigen Betonen wurden als Zusatzversuche zwei
10-cm-Wirfel, die im Klimaraum 20/80 vorgelagert wurden, der be-
schriebenen Frostpriifung im Alter von 28 Tagen unterzogen.

Fir das Prismenverfahren [10] wurden sechs Prismen zwei
Tage vor Beginn der Frostprifung unter Wasser gelagert. Jeweils
drei Prismen wurden unter Wasser stehend in Messingbehdltern bei
—15°C 16 Stunden eingefroren und 8 Stunden bei 20°C wieder
aufgetaut. Drei weitere Prismen wurden zum Vergleich im Wasser
bei 20°C gelagert. Zur Bestimmung der Frostschadigung wurde der
dynamische E-Modul an den frostbeanspruchten Prismen und an
den im Wasser ohne Frostpriifung gelagerten Prismen zum selben
Zeitpunkt ermittelt. Durch Bezug des dynamischen E-Moduls der
frostbeanspruchten Prifkérper auf den der im Wasser gelagerten
Prifkérper ergibt sich der relative dynamische E-Modul in Prozent.
Er ist ein Beurteilungskriterium fir die Gefligeschadigung infolge
Frostangriff. Ein Absinken des Wertes unter 85% |48t auf eine deut-
liche Schadigung schlieBen. Zusatzlich wurde der Verlust an abge-
wittertem Feststoffvolumen bei den Prismen bestimmt und in die
Beurteilung mit einbezogen.

Frost-Tausalz-Widerstand

Die Frost-Tausalz-Priifung wurde mit dem modifizierten Wurfelver-
fahren durchgeflhrt. Hierflir wurden die Wirfel nicht in Wasser, son-
dern in 3%iger NaCl-Losung eingefroren. Ansonsten wurde das
Verfahren wie bereits beschrieben durchgefiihrt.

Carbonatisierung

Die Carbonatisierungsversuche an Morteln wurden an den nach
DIN 1164 hergestellten sieben Tage unter Wasser und anschlieBend
im Klimaraum 20/65 gelagerten Prismen durchgefiihrt. Hierflr wur-
den zu den vorgegebenen Zeitpunkten, beginnend 14 Tage nach
Herstellung, von den Prismen Scheiben mit einer Dicke von rd. 3 cm
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abgespalten und daraus durch Bespriihen mit Phenolphthalein die
Carbonatisierungstiefe bestimmt [11, 14]. Die Carbonatisierungstie-
fe wurde bis zu einem Alter von drei Jahren ermittelt.

5 Darstellung und Erérterung der Versuchsergebnisse

5.1 Frischbetonkonsistenz

Die Konsistenz der Betone mit PZ, gepriift mit dem Verdichtungs-
mah v, lag in einem fur Beton dieser Zusammenselzung (blichen
Bereich von rd. 1,15. Nur das VerdichtungsmaB des Betons mit dem
Portlandzement PZ 35 F-l war gegeniiber den anderen Betonen mit
Portlandzement geringer. Die weichere Konsistenz ist unter ande-
rem auf die mit 2450 cmefg (Blaine) geringere Mabhlfeinheit des Ze-
ments zurlickzuflhren,

Die Belone mit den Portlandkalksteinzementen wiesen bis auf weni-
ge Ausnahmen eine etwas weichere Konsistenz als die mit Portland-
zementen auf. Dies dUrfte in erster Linie auf die durch den Kalkstein-
anteil verbreiterte Kornverteilung und auf die Verdiinnung des Klin-
keranteils zurtickzuflihren sein. Eine gegeniliber PZ-Betonen etwas
steifere Konsistenz ergab sich nur bei Betonen mit den Portland-
kalksteinzementen, deren Kalksteinanteil einen erhéhten Tonmine-
ralgehalt aufwies. Weder bei einer Erhéhung der Kalksteingehalte
von 15 auf 25 Gew.-% noch bei einer Erhéhung der Mahlifeinheit der
Kalksteine auf Werte {iber 5000 cm®/g lieB sich im allgemeinen ein
signifikanter EinfluB auf die Konsistenz des Betons nachweisen.
Wiéhrend die verwendeten Quarz- und TraBmehle im Zement die
Konsistenz des Betons praktisch nicht beeinfluBten, hatten Betone,
deren Zement Flugasche enthielt, im allgemeinen eine elwas wei-
chere Konsistenz.

5.2 Festbetoneigenschaften
5.2.1 Druckfestigkeit

Der Beton mit PZ 45 F erreichte eine um rd. 19% hdhere 7-Tage-
Druckfestigkeit und eine um rd. 16% hohere 28-Tage-Druckfestig-
keit als der Beton mit dem aus dem gleichen Werk stammenden
PZ 35 F-A. Die Druckfestigkeit des Portlandzementes PZ 35 F-l war
nach 7 Tagen deutlich und nach 28 Tagen etwas geringer als die
des Portlandzements PZ 35 F-A [2]. Dies ist auf die Unterschiede in
der Mahlfeinheit und im C;A-Gehalt zurlGckzuflhren.

Die 7-Tage-Druckfestigkeit der Betone mit PKZ auf der Basis des PZ
35 F-A, die 15% Kalkstein mit rd. 5500 cm?2/g enthiellen, war i. M.
um rd. 20% niedriger als die Festigkeit der entsprechenden Ver-
gleichsbetone aus PZ 35 F. Die 7-Tage-Druckfestigkeiten der PKZ-
Betone mit den Kalksteinen K 13, K 20 und K 21 sind im linken Teil
von Bild 2 im Vergleich zur 7-Tage-Druckfestigkeit des PZ-Betons
dargestellt. Daraus geht zunéchst hervor, daB die Kalksteinart kei-
nen merklichen EinfluB auf die Betonfestigkeit hatte. Der Festigkeits-
verlust ist in erster Linie auf das Verdiinnen des Klinkeranteils durch
den Kalksteinzusatz beim PKZ zuriickzufihren.

Wurden demgegentber die PKZ bei gleichem Kalksteingehalt auf
der Basis des feiner gemahlenen PZ 45 F-A hergestellt, so war die
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7-Tage-Druckfestigkeit des Betons nur noch geringfligig niedriger
als die des Vergleichsbetons mit PZ 35 F — siehe rechter Teil von
Bild 2. Daraus ist der SchluBl zu ziehen, daB der Verlust an Friihfe-
stigkeit praktisch vollstdndig durch eine héhere Mabhlfeinheit des
PZ-Anteils kompensiert werden kann. Ahnliche Feststellungen erga-
ben sich auch bei der Festigkeitsprifung von Normmértel mit den-
selben PKZ [2, 3].

Diese Relation trifft auch fir die 28-Tage-Druckfestigkeit zu. Die
Darstellung in Bild 3 zeigt, daB die 28-Tage-Druckfestigkeit der Beto-
ne mit PKZ, die auf der Basis von PZ 35 F-A hergestellt waren (linker
Bildteil), noch um rd. 15% unter der des Vergleichsbetons mit PZ 35
F-A lag. Bei den Betonen mit PKZ auf der Basis von PZ 45 F-A er-
reichte die 28-Tage-Druckfestigkeit praktisch die des Vergleichsbe-
tons mit PZ 35 F.

Durch eine Erhéhung des Kalksteingehalts von 15% auf 25% wur-
den sowohl die 7- als auch die 28-Tage-Druckfestigkeiten erwar-
tungsgemaB weiter abgesenkt. Daraus geht insgesamt hervor, daB
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ein Festigkeitsverlust des Betons, der auf dem Verdiinnungseffekt
des Kalksteins beruht, innerhalb eines technisch und wirtschaftlich
eng begrenzten Bereiches durch eine Erh6hung der Mahlfeinheit
des Klinkeranteils ausgeglichen werden kann. Fiir Kalksteingehalte,
die 20 Gew.-% im Zement (berschreiten, dlrfte dies nicht mehr oh-
ne weiteres mdglich sein.

Der EinfluB der Mabhlfeinheit des Kalksteins im PKZ auf die Beton-
druckfestigkeit |48t sich am Beispiel des Kalksteins K 21 in Bild 4
zeigen. Der Kalksteingehalt wurde bei dieser Untersuchung mit
15% konstant gehalten. Bei Erhéhung der Mahlfeinheit des Kalk-
steins von 3000 auf 8000 cm?/g stieg im allgemeinen sowohl die 7-
als auch die 28-Tage-Druckfestigkeit geringfligig an. Dies durfte auf
die bessere Ausfillung des Liickenvolumens zuriickzufiihren sein.
Ahnliche Ergebnisse zeigten die Untersuchungen an Normmartel
[2, 3]. Bei einer weiteren Steigerung der Mahlfeinheit auf
10000 cm?/g ging die Festigkeit wieder zurlick. Es ist zu vermuten,
daB bei dieser hohen Mahlfeinheit die Agglomeration feinster Parti-
kel im Betonmischer nicht aufgehoben wird. Durch diese Agglome-
ration kdnnen die Homogenitét des Gefliges und damit die Festig-
keit beeintrachligt werden.

Der zum Vergleich ermittelte EinfluB anderer Zumabhilstoffe auf die
Betonfestigkeit, der nur orientierend Uberpriift wurde, geht aus Bild 5
hervor. Der linke Bildteil gibt die Ergebnisse der Priifung mit zu-
mabhlstoffhaltigen Zementen auf der Basis des PZ 35 F-A, der rechte
Bildteil die mit zumahlstoffhaltigen Zementen auf der Basis des
PZ 45 F-A wieder. Es wurden Portlandkalksteinzemente mit Zemen-
ten, die jeweils 15 Gew.-% Flugasche, Quarz- oder TraBmehl enthiel-
ten, verglichen. Bei gleicher Mahlfeinheit der Zumahlstoffe von rd.
5000 cmz/g hatten die Betone aus Zementen mit Quarz- und Kalk-
steinmehl in etwa die gleiche 7- und 28-Tage-Druckfestigkeit. Der
Beton mit TraBmehl hatte eine nur geringfligig hohere Festigkeit.
Dies 148t auf eine verhéltnismaBig geringe Puzzolanitét dieses TraB-
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Bild 4 EinfluB der Mahlfeinheit des Kalksteins auf die 28-Tage-Druckfestig-
keit
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Zemente mit Zumahlstoffen auf der Basis von:

PZ 35 F-A PZ 45 F-A
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Art der Zumahlstoffe
X 7d- MR 28d- Druckfestigkeit

Bild 5 EinfluB unterschiedlicher Zumahlstoffe auf die Druckfestigkeit

mehls schlieBen. Die Festigkeit des Betons mit der Flugasche FA 1,
einer besonders feinkérnigen Schmelzkammerasche mit einer spe-
zifischen Oberflache von 5300 cm?/g, war dagegen deutlich héher.
Die Festigkeit der Betone mit den beiden anderen gréberen Flug-
aschen FA 2 und FA 3, die, wie in der Bundesrepublik h&ufig anzu-
treffen, eine Feinheit von nur 3200 bzw. 3700 cm?/g aufwiesen, war
nach 7 und 28 Tagen gleich oder nur geringfiigig gréBer als die der
Betone mit PKZ.

Die im rechten Teil des Bildes 5 dargestellten Druckfestigkeiten der
Betone mit Zumahlzementen auf der Basis des PZ 45 F-A machen
deutlich, daB durch eine feinere Mahlung des Klinkeranteils die
Druckfestigkeit auch der Betone mit Zementen, die die grébere
Flugasche FA 2 oder FA 3 enthielten, auf das gleiche Niveau ge-
bracht wurde wie das des Betons mit dem PZ 35 F-A.

5.2.2 Carbonatisierung

Der Carbonatisierungsfortschritt wurde an Mdrtelprismen bestimmt,
die sieben Tage feucht nachbehandelt waren. Die Carbonatisie-
rungstiefe in Abhéngigkeit von der Zeit und von den verwendeten
Ausgangszementen PZ 35 F-A oder PZ 45 F-A geht aus Tafel 2 her-
vor. Der Zusatz von 15 Gew.-% Kalksteinmehl zum Zement hatte ge-
nerell eine im Vergleich zum jeweiligen PZ-Mdértel hohere Carbonati-
sierungstiefe zur Folge. Durch eine héhere Mabhlfeinheit der Port-
landzementkomponente konnte jedoch dieser EinfluB kompensiert
werden. Aus den Untersuchungsergebnissen ist ersichtlich, daB der
PKZ-Mortel auf der Basis des PZ 45 F-A die gleiche Carbonatisie-
rungstiefe aufwies wie der Mortel aus PZ 35 F-A. Die Kalksteinart
und die Mahlfeinheit des Kalksteins hatten keinen nennenswerten
EinfluB auf den Carbonatisierungsfortschritt [2].
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Tafel 2 Zunahme der Carbonatisierungstiefe in Abhéngigkeit von der
Zeit fir Mortel mit PZ und PKZ

Zement Carbonatisierungstiefe in mm
nach
14 1 28 1 70 | 180 1 1 3
Tagen Jahren

PR P 05 [ 10| 15 [ 20 | 30 | 50
Gemisch PZ 35 F-

Kalkstein K13 05 [ 1,0 [ 1,5 | 30 [ 35 | 65
PZ 45 F-A 05 | 05 1,0 15 | 20 | 3.0
Gemisch PZ 45 F-

Kalkstein K13 06 | 05 | 10 | 1,5 | 25 [ 50

523 Frostwiderstand

Da Normprismen in allen Gegenden Deutschlands und zum Teil
auch in Europa mit derselben Zusammensetzung und demselben
Sand hergestellt werden, wire es wiinschenswert und vorteilhaft,
an diesen Prismen neben der Festigkeit auch den EinfluB des Ze-
menls auf den Frostwiderstand zu priifen. Deshalb wurden bei die-
ser Untersuchung Normprismen 4 x 4 x 16 cm?® auch in die Frostprii-
fung einbezogen. In der Tendenz ergaben sich &hnliche Ergebnisse
wie bei der Prifung mit dem Wirfelverfahren [2]. Allerdings war das
StreumaB der Versuchsergebnisse groBer. Aus diesem Grund wur-
de die letzliche Beurteilung, welchen EinfluB die Zusammensetzung
der Zemente auf den Frostwiderstand des Betons hat, anhand des
Wiirfelverfahrens vorgenommen.

5.2.31 Vorlagerungsdauer und -art

Bei dem Wiirfelverfahren wurden als Zeitpunkte fir den Prifbeginn
28 und 56 Tage gewahlt. Somit dauerte die Trockenlagerung im Kli-
maraum mit 20 °C/65 % rel. Feuchte 20 bzw. 48 Tage. Die Ergebnis-
se der Frostpriifung bei unterschiedlichem Prufbeginn unterschie-
den sich im Rahmen der bei einer Frostprifung unvermeidlichen
Streuungen nicht signifikant voneinander [2]. Zur weiteren Bewer-
tung der Zemente wurden deshalb — wie auch bei der Zulassung-
spriifung fur Portlandkalksteinzement — nur die Ergebnisse der
Priifung mit Priifbeginn im Alter von 28 Tagen beriicksichtigt.

Ein EinfluB der unterschiedlichen Vorlagerung der Wiirfel bei 65%
rel. Luftfeuchtigkeit und bei 80% rel. Luftfeuchtigkeit auf den Frost-
widerstand des Betons lieB sich anhand der Prifungen an acht un-
lerschiedlichen Betonen nicht erkennen.

5232 Kalksteinart

Der Gewichtsverlust bei den Portlandzementen nach 100 Frost-
Tau-Wechseln lag zwischen 1,4 und 5,2%. Betone aus PKZ mit 15
Gew.-% Kalkstein einer Mahlfeinheit von rd. 5500 cm2/g hatten ei-
nen Gewichtsverlust zwischen 2,3 und 18,6 %. Dabei hatte die Kalk-
steinart auf den Frostwiderstand der Betone mit Portlandkalkstein-
zementen einen erheblichen EinfluB. Der Zusatz von 15% Kalkstein-
mehl verminderte zwar den Frostwiderstand der Betone generell ge-
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geniiber den Betonen mit PZ 35 F, der Gewichlsverlust blieb jedoch
ftir eine Reihe von Kalksteinen unter der Grenze von 10 Gew.-%.
Der Gewichtsverlust ist ein MaB fiir den Frostwiderstand. Er sollte
bei Beton mit hohem Frostwiderstand 10% nicht Gberschreiten. Bei
den Untersuchungen liberschritten Betone aus Portlandkalksteinze-
ment mit den Kalksteinen K1, K2, K 13, K16, K 20, K 25 diese Gren-
ze z.T. erheblich. Fir die Herstellung von Portlandkalksteinzemen-
ten sind daher diese Kalksteine nicht geeignet.

Im Hinblick auf die Praxis galt es herauszufinden, inwieweit die che-
mischen und mineralogischen Eigenschaftsmerkmale der Kalkstei-
ne die Dauerhaftigkeit der Betone beeintrachtigen. Bei grundlegen-
den Untersuchungen zahlreicher Parameter zeigte sich, daB

O der Calciumcarbonatgehalt (CaCOs-CEN),
© die Methylenblau-Adsorption und
O der Gehalt an organischen Bestandteilen (TOC)

als Kriterien geeignet sind, um den EinfluB des Kalksteins auf den
Frostwiderstand des Betons aus PKZ zu beurteilen.

Calciumcarbonatgehalt

Bild 6, in dem nur Ergebnisse von Betonen mit PKZ enthalten sind,
deren Kalksteine die beiden Anforderungen hinsichtlich des Methy-
lenblau-Wertes und TOC-Gehaltes erfiilien, gibt die Abhangigkeit
des Gewichtsverlustes der Betone beim Wirfelverfahren vom Calci-
umcarbonatgehalt (CaCOs-CEN) des Kalksteins der PKZ wieder.
Eine ausgeprédgte Korrelation zwischen Gewichtsverlust und dem
CaCOs-Gehalt des Kalksteins liegt zwar nicht vor, ab einem
CaCOas-Gehalt von 75% weisen jedoch die mit PKZ hergestellten
Betone im allgemeinen einen ausreichenden Frostwiderstand auf.
Bei der einzigen Ausnahme hiervon handelte es sich um den Kalk-
stein K 20, der bei einem CaCOs-Gehalt von 79 Gew.-% einen Ge-
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Bild 8 Gewichlsverlust von Beton mit PKZ nach 100 Frost-Tau-Wechseln in
Abhéngigkeil von dem CaCO,-Gehalt, der zur Herslellung des PKZ
verwendeten Kalksteine
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wichtsverlust von 14% aufwies. Schon bei einer Anhebung der
Grenze fur den CaCQOs-Gehalt auf 80% wiirde auch der Kalkstein
K 20 ausgeschlossen werden. DaB Betone mit Kalkstein, deren
CaCOQa-Gehalt 75 Gew.-% unterschreitet, in einigen Fillen einen
nicht ausreichenden und in einigen Fallen einen ausreichenden
Frostwiderstand aufweisen, diirfte u. a. auf die Nebenbestandteile
des Kalksteins, wie z. B. die Tonminerale, zuriickzufiihren sein. Der
Calciumcarbonatgehalt solite deshalb auf keinen Fall 75 Gew.-%,
besser sogar B0 Gew.-%, nicht unterschreiten.

Methylenblau-Adsorption

Durch eine Beurteilung des Kalksteins mit dem Methylenblau-Wert
kénnen indirekt die Tonmineralart und der Tonmineralgehalt erfaBt
werden [2, 3, 13]. Bild 7, in dem nur MeBwerte von Betonen mit Port-
landkalksteinzementen enthalten sind, deren Kalksteine die beiden
Anforderungen hinsichtlich CaCOs:-Gehaltes und TOC-Gehaltes er-
fullen, gibt die Abhéngigkeit des Frostwiderstandes des Betons vom
Methylenblau-Wert des Gekalksteins wieder. Eine ausgepréagte Kor-
relation liegt auch hier nicht vor. Es geht jedoch aus dem Bild hervor,
daB ein Beton mit einem Kalkstein, der den Methylenblau-Wert von
1,2 Gew.-% einhdlt oder unterschreitet, auch einen ausreichenden
Frostwiderstand (Gewichtsverlust = 10%) aufweist. Diese Grenze
sollte aus Sicherheitsgriinden nicht Gberschritten werden, auch
wenn im Einzelfall ein Kalkstein mit erhéhter Methylenblau-Adsorp-
tion den Frostwiderstand eines PKZ-Betons nicht beeintrachtigt.

TOC

Betone aus PKZ mit Kalkstein, die die Grenzen fir den CaCOs-
Gehalt und fir den Methylenblau-Wert einhielten, hatten im allge-
meinen einen ausreichenden Frostwiderstand. Mit diesen beiden
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Bild 8 Gewichtsverlust von Beton mit PKZ nach 100 Frost-Tau-Wechseln in
Abhéngigkeit von dem TOC-Gehalt der zur Herstellung der PKZ ver-
wendelen Kalksleine

Kriterien wurde jedoch nicht der unzureichende Frostwiderstand
der Betone erfaBt, die Zemente mit den Kalksteinen K 13 und K 16
enthielten. Die Uberpriifung des Gefiiges dieser Kalksteine hat er-
geben, daB sie einige pordse Partikel enthielten, die durch ihr Was-
sersaugvermdgen vermutlich zu einem geringen Frostwiderstand
des Betons beitrugen. Eine quantitative Bestimmung dieser Partikel
oder eine Zuordnung zur Frostwiderstandsfahigkeit war nicht mog-
lich. Als indirekter Indikator hierfiir erwies sich der Gehalt an organi-
scher Substanz (TOC) [2, 3, 12], der bei den Kalksteinen K 13 und
K 16 aufféllig hoch war. Bild 8 verdeullicht, daB auch zwischen TOC-
Gehalt und Frostwiderstand keine ausgeprégte Korrelation besteht,
daf aber bei einem TOC-Gehalt von = 0,2 Gew.-% die Frostabwitte-
rung der Betone einen Wert von 10 Gew.-% mit einer Ausnahme
(K 14), die moglicherweise auf die Streuung des Priifverfahrens
zurlickzuflihren ist, nicht Uberschritt. In den Entwurf der Norm
ENV 197 wurde deshalb die Begrenzung des TOC-Gehaltes auf
= 0,2 Gew.-% Ubernommen.

Mahlfeinheit

Wiéhrend im allgemeinen eine Erhohung der Mabhilfeinheit keinen
signifikanten EinfluB auf den Frostwiderstand hatte, wirkte sich die
Erhdhung der Mahlfeinheit der oben erwéhnten Kalksteine K 13 und
K 16 auf deutlich Gber 3000 cm?/g nachteilig auf den Frostwider-
stand aus. Bild 9 zeigt den Anstieg des Gewichlsverlustes der Betone
mit dem PKZ, der 15 Gew.-% Kalkstein K 16 enthielt, von rd. 12 auf rd.
249%, wenn die Mahlfeinheit von 3000 cm? auf 10000 cm?/g angehoben
wurde. Es wurde zundchst vermutet, daB die in diesem Kalkstein enthal-
tenen schwammartigen porosen Gebilde durch das Feinmahlen zerstort
werden und daher keinen EinfluB mehr auf den Frostwiderstand haben.
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Bild 9 EinfluB der Mahifeinheit des Kalksteins K 16 auf den Frostwiderstand
des Betons

Entgegen dieser Annahme stellte sich jedoch in Ubereinstimmung mit
den Gefiigeuntersuchungen heraus, daB erst durch die héhere Mahil-
feinheit zusétzliche pordse Partikel freigelegt werden, die dann nach
starkem Wassersaugen zur Frostschadigung beitragen kénnen [2, 3].

5233 Klinkerart und Kalksteingehalt

Werden Portlandzemente der gleichen Festigkeitsklasse, die aus
Klinkern unterschiedlicher Zusammensetzung ermahlen worden
waren, zusammen mit gleichem Kalkstein zur Herstellung des PKZ
eingeselzt, so ergab sich kein signifikanter EinfluB auf den Frost-
widerstand. Der Einsatz eines PZ 45 F zur Herstellung der PKZ
brachte, wie erwartet, wegen der hdheren Dichte und der héheren
Festigkeit bei Beginn der Frostpriifung eine Verbesserung des
Frostwiderstands der Betone, die dann bei geeigneten Kalksteinen
denselben Frostwiderstand aufwiesen wie ein Beton mit PZ 35 F oh-
ne Kalkstein.

Die merkliche Verringerung des Frostwiderstandes durch Erhéhung
des Kalksteingehaltes im PKZ von 15 auf 25 Gew.-% konnte dage-
gen, wie Bild 10 zeigt, nicht vollstdndig durch eine Erh6hung der
Mahlfeinheit des Portlandzementklinkers ausgeglichen werden. Fir
die Beurteilung ist zusétzlich zu berlcksichtigen, daB der PKZ mit
25% Kalkstein auf der Basis des PZ 45 F die gleiche Festigkeit auf-
wies wie der PKZ mit 15 Gew.-% des gleichen Kalksteins auf der Ba-
sis des PZ 35 F.

5234 Quarz-, TraB- und Flugasche

Betone mit Zementen, die zum Vergleich 15 Gew.-% Quarz- oder
TraBmehl oder Steinkohlenflugasche enthielten, wiesen etwa den

186



PKZ auf der Basis van

PZ35F-A
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Bild 10 EinfluB des Kalksteingehaltes von PKZ auf den Frostwiderstand und
die Fesligkeit des Betons

Zemente mit Zumahlstoffen

& auf der Basis von PZ 35 F-A
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Art der Zumahlstoffe

Bild 11 EinfluB unlerschiedlicher Zumabhlstoffe im Zement auf den Frostwi-
derstand des Betons
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gleichen Gewichtsverlust auf wie die Betone mit verschiedenen
PKZ und gleich hohem Kalksteingehalt, wenn die Kalksteine den
Beurteilungskriterien fir die Verwendbarkeit (siehe Abschn. 5.2.3.2)
entsprachen. Die Versuchsergebnisse sind in Bild 11 dargestellt.
Bei den Zementen mit Steinkohlenflugaschen hatte der Beton mit
Flugasche FA1, der die héchste Festigkeit aufwies, aber nicht
gleichzeitig auch den groBten Frostwiderstand. Dem EinfluB unter-
schiedlicher Flugascheeigenschaften wurde in diesem Zusammen-
hang nicht weiter nachgegangen.

5235 WerkmdBig hergestelite PKZ

In Bild 12 ist fir Beton mit werkm&Big hergesteliten Zementen der
Gewichtsverlust bei der Prifung des Frostwiderstandes nach dem

Wirfel in Wasser

20

Beton mit z=300kg/m3, w/z = 0,60

15 - L\‘ PZ35Fu. HOZ 351

————— PKZ 35F

Gewichtsverlust in %

0 20 40 60 80 100
Frost -Tau-Wechsel

Bild 12 Frost-Widerstand (Gewichtsverlust) von Beton mit PKZ bei der Prii-
fung mit dem Wirfelverfahren im Vergleich zu Betonen mit PZ 35 F
und HOZ 35 L
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Wirfelverfahren (Einfrieren unter Wasser) in Abh&ngigkeit von der
Anzahl der Frost-Tau-Wechsel aufgetragen. Es zeigte sich, daB
nach 100 Frost-Tau-Wechseln der Gewichtsverlust bei Betonen mit
werkméBig hergestellten PKZ 35 F ebenso unter 10% lag wie bei in
der Praxis erprobten Betonen mit PZ 35 F und HOZ 35 L. Bild 13
gibt den Gewichtsverlust in Abhangigkeit von der Anzahl der Frost-
Tau-Wechsel fiir die Frost-Tausalz-Priifung (Einfrieren und Auftauen
in 3%iger NaCl-Lésung) wieder. Betone mit hohem Frost-Tau-
salz-Widerstand haben bei dieser Prifung einen Gewichtsveriust
nach 100 Frost-Tau-Wechseln von héchstens 5% [15]. Wie Bild 13
zeigt, wird diese Grenze nur von Luftporenbetonen eingehalten.
Diese Anforderung erfullt auch der Luftporenbeton mit PKZ 35 F
und einem ausreichenden auf die Feinmdrtelmenge abgestimmten
Mikroluftporengehalt. Dieser PKZ 35 F kann deshalb auch fiir Beto-

Warfel in 3 % iger NaCl-Ldsung

20
PZ35u.45
EPZ 35u.45
HOZ 45 L
15 m-—-m PKZ 3"/F
;': Betone ohne LP
5 10
5
LP - Betone
N i [ |
e ke S l\
UD 10 30 50 70 100

Frost -Tau -Wechsel

Bild 13 Frost-Tausalz-Widerstand (Gewichtsverlust) von Luftporenbeton mil
PKZ im Vergieich zu Luftporenbelonen mit anderen Zemenlen
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ne, die einem sehr starken Frost-Tausalz-Angriff, wie z. B. bei Beton-
fahrbahnen, widerstehen missen, eingesetzt werden.

6 Zusammenfassung

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden mit finanzieller
Unterstlitzung der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungs-
vereinigungen (AIF) Untersuchungen durchgefiihrt, um Beurtei-
lungskriterien fur die Eignung von Kalkstein zur Herstellung von
Portlandkalksteinzement zu definieren. Hierfiir wurden Kalksteine
unterschiedlicher geologischer Herkunft aus Deutschland, Frank-
reich, Osterreich und der Schweiz untersucht. Mit 29 dieser Kalk-
steine wurden Portlandkalksteinzemente hergestelit und die Frisch-
und Festbetoneigenschaften, insbesondere die Dauerhaftigkeit der
damit hergestellten Betone, gepriift. Die Untersuchungen fiihrten
zusammengefaBt zu den nachfolgenden Ergebnissen.

6.1 Betone mit PKZ hatten im allgemeinen eine etwas weichere
Konsistenz als vergleichbare Betone mit Portlandzement.

6.2 Um bei Beton aus PKZ mit 15 Gew.-% Kalkstein die gleiche
Druckfestigkeit wie mit PZ 35 F erzielen zu kénnen, muB die Mahl-
feinheil des Klinkeranteils angehoben werden und in etwa der eines
PZ 45 F entsprechen.

6.3 Bei sonst gleicher Zusammensetzung beeinfluBt eine zuneh-
mende Mabhlfeinheit des Kalksteinanteils im PKZ die Druckfestigkeit
des Betons nur in recht begrenztem MaBe.

6.4 Bei gleicher Normdruckfestigkeit der Mértel aus PKZ bzw. PZ
war der Carbonatisierungsfortschritt in etwa gleich groB.

6.5 Kalkstein, der flir die Herstellung von Portlandkalksteinzement
verwendet werden soll, muB folgende Anforderungen erfiillen:

O CaCOs3(CEN)-Gehalt = 75 Gew.-%
© TOC-Gehalt = 0,20 Gew.-%,
© Methylenblau-Wert = 1,2 Gew.-%.

Wurden diese Grenzwerte fiir den Kalkstein eingehalten, so hatten
die Betone mit PKZ im allgemeinen einen ausreichend hohen Frost-
widerstand. Eine Anhebung des Mindestgehaltes an CaCO, im
Kalkstein auf 80 Gew.-% wiirde die Sicherheit gegeniliber einer
Frostschadigung eines Betons mit PKZ erhéhen.

6.6 Betone mit PKZ, dessen Kalkstein die obengenannten Krite-
rien erfilite, hatten in etwa den gleichen Frostwiderstand wie Beton
mit PZ, wenn sich die Normfestigkeit der Zemente nicht wesentlich
voneinander unterschieden.

6.7 Die Priifung des Frost-Tausalz-Widerstands eines Betons, der
einen werkmaBig hergestellten PKZ enthielt, hat gezeigt, daB dieser
Beton einen hohen Widerstand gegen einen sehr starken Frost-Tau-
salz-Angriff aufwies.

6.8 Um eine vergleichbare gute Dauerhaftigkeit mit Betonen aus
PZ zu erzielen, sollte der Kalksteingehalt des PKZ 20 Gew.-% nicht
Uberschreiten. Werden PKZ mit héheren Kalksteingehalten herge-
stellt, so muB die Eignung dieses PKZ durch Prifung des Frostwi-
derstands von Beton nachgewiesen werden.
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