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Übersicht 

Bereits kurz nach dem Mischen mn dem Anmachwasser gehen Be
standteile des Zements in Lösung. Der hohe pH-Wert der Lösung 
(pH = 12,5-13,5) zeigt, daß gelöste Bestandteile in Form elek
trisch geladener Teilchen (Ionen) vorliegen. Es handelt sich vorwie
gend um dissoziierte Hydroxide des Calciums, der Alkalimetalle Na
trium und Kalium sowie um Sulfat-Ionen. Die Lösung ist elektrisch 
leitfähig. Bei ungesättigten Lösungen hängt die Leitfähigkeit von 
der Menge der gelösten Feststoffe ab. Darauf beruht der Versuch, 
den Zementgehaft in einer wäßrigen Suspension in Abhängigkeit 
von ihrer elektrischen Leitfähigkeit im Rahmen einer Schnellprü· 
fung ($ 30 min) zu ermitteln. 

Die Untersuchungen betrafen zunächst verfahrenstechnische Fra· 
gen wie Herstellen einer geeigneten Suspension aus der frischen 
Probe einer Hydraulisch Gebundenen Tragschicht (HGT) oder eines 
Betons sowie das Aufstellen von Eichkurven für Gemische mU völlig 
gleichbleibenden Ausgangsstoffen (WiederholungsprOfungen). 
Darauf folgten Untersuchungen an frischen Baustoffmischungen, in 
denen der sonst völlig gleiche Zement (Art, Festigkeitsklasse, liefer
werk) von verschiedenen Produktionstagen stammte. Dabei ergab 
sich, daß die eigentliche Problematik der Prüfung nicht in 
verfahrenstechnischen Fragen liegt, sondern in der wechselnden 
Leitfähigkeit gleicher Suspensionen aus gleichartigen normgerech-
ten Zementen. . 

Abstract 

Some eonstituents of eement go into solution shortly after it is mixed 
with the mix/ng wafer. The high pH value of the sOlution (pH = 
12.5- 13.5) shows that the dissolved eonstituents are present in the 
form of electricalJy charged partie/es (ions). These are main/y 
dissociated hydroxides of calcium and of the alkali metals sodium 
and potassium, and sulphate ions. The solution is eleclrically con
duetive. In unsaturated so/utions the conductivity depends on the 
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quantity 01 dissolved solids. Th is is used as the basis lor attempting 
to determine the cement conten! in an aqueous solution as a 
lunetion of its eleetriea/ eonduetivity in the con/ext of a rapid test 
(530 min). 

The investigations re/ated first to proeess engineering problems 
such as producing a suitable suspension lrom the unset samp/e of 
a hydraulieally bound sub-base course or aGonerete, and drawing 
up calibration eurves tor mixes with totally identieaJ starling 
materials (replication tests). This was lollowed by investigations on 
fresh/y mixed building material mixes, in which the otherwise corn
pletely identical cernent (type, strength c/ass, supplier) had been 
produced on different days. This showed that the actual problem 
area in the test does not lie in process engineering problems but in 
the varying conductivity 01 identical suspensions made lrom 
cements which are 01 the same type and conform 10 the standards. 

Abrege 

Peu de temps apres /e melange avec I'eau de gachage deja, des 
elements de ciment passent en solution. La valeur pH elevee de 
la solution (pH - 12,5-15) indique qu 'i1 existe des elements qui 
sont presents sous la forme de particu/es electriquement charges 
(ions). 11 s'agit principalement d 'hydroxydes de calcium, des metaux 
alcaJins que sont le potassium et le sodium et d'ions de sulfate. La 
solution est electriquement conductive. Dans les solutions insatu
rees, la conductivite electrique depend de la quantite de solides dis
souls. G'est sur ce qui precede que se base I'essai visant a determi
ner /a teneur en ciment dans une suspension aqueuse en fonction 
de sa conductivite electrique dans un essai rapide (s 30 min). 

Les essais ont tout d 'abord concerne des questions de methodolo
gie, comme par exemple la realisation d'une suspension adequate 
cl partir de I'echantillon des materiaux pierreaux lies au ciment 
(HGT) ou d'un beton, ainsi que (etablissement de courbes d 'etalon
nage pour des melanges ä substances de depart entierement per
manentes (essais repetitifs). Ces essais on! ete suivis d'essais sur 
des melanges de materiaux de construction frais dans lesquels 
intervenaient le meme ciment (type, classe de resistance, usine de 
livraison) de ditterents jours de production. 11 aresulte de ces essais 
que la problematique proprement dite de I'essai n 'etait pas du 
domaine de la methodologie, mais dans la conductivite electrique 
de suspensions identiques provenant de ciments semblables et 
conformes aux normes. 

Einleitung 

Die baupraktischen Eigenschaften von hyd raulisch gebundenen 
Tragschichten (HGT) und Beton werden im allgemeinen durch Prü
fungen nach ausreichender Erhärtung, in der Regel 7 bzw. 28 Tage 
nach der Herstellung, ermittelt. Fehler in der Zusammensetzung 
können auf diese Weise erst dann feslgestellt werden, wenn die 
Baustoffgemische bereits eingebaut und erhärtet sind. Im Rahmen 
einer umfassenden Qualitätssicherung wird in der Betontechnolo-
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gie seit langem nach Verfahren gesucht, die es erlauben , den Ze
mentgehalt von HGT und Beton vor oder zumindest während des 
Einbaus festzustellen und die Übereinstimmung mit der aufgrund 
der Eignungsprüfung festgelegten Zusammensetzung zu überprü
fen. Da hierfür bislang nur sehr aufwendige, umfangreiche Vorinfor
mationen erfordernde Verfahren bekannt sind [11 , wurde überprüft, 
ob und mit welcher Genauigkeit der Zementgehalt einer frischen 
HGT durch Messung der elektrischen Leitfähigkeit ermittelt werden 
kann . Aufgrund der in der Literatur [2 bis 11] beschriebenen Ver
suchsergebnisse erschien es möglich , die Messung der Leitfähig
keit einer Zementsuspension als Prüfgröße für den Zementgehalt 
heranzuziehen. Eine Leittähigkeitsmessung kann im Prinzip ein
fach, schnell und ohne großes chemisches Labor direkt auf der 
Baustelle selbst durchgeführt werden. 

Für die Bewertung der Eignung des Prüfverfahrens werden folgen
de Kriterien betrachtet: 

Die Prüfung muß an einer repräsentativen Probe durchführbar 
sein , hier z.B. mindestens 5 kg HGT oder Beton . 

Der Zeitaufwand sollte gering sein (max. 30 min). so daß eine 
Analyse auf der Bauste lle u.u. noch vor dem Einbau des Gemi
sches durchführbar ist. 

Der maximale Gesamtfehler sollte ± 5% des tatsächlichen Ze
mentgehaltes aufeinander folgender Mischungen nicht über
schreiten. 

Die Versuchsdurchführung sollle möglichst einfach sein, so daß 
die Prüfung und ihre Auswertung durch angelerntes Personal 
ausgeführt werden können. 

Die zu verwendenden Geräte sollten einfach zu bedienen und 
den Anforderungen der Baustelle entsprechend robust sein. 

Es sollte möglich sein, für jeden Zement verläßliche Eichkurven 
aufzustellen. 

Das Verfahren sollte mit möglichst wen ig Vorinformation z.B. 
über Art und Zusammensetzung des verwendeten Zements oder 
Zuschlags auskommen . 

Die Untersuchungen wurden in dankenswerter Weise vom BMV 
über die Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 
gefördert. 

2 Grundlagen der elektrischen Leitfähigkeitsmessung 

Alle in Wasser gelösten dissozi ierbaren Stoffe (Elektrolyte) verlei
hen der Lösung eine elektrische Leitfähigkeit. Praktisch keine Leit
fäh igkeit ist bei nichtionenbildenden Substanzen, wie z.B. Zucker 
oder Alkohol , vorhanden. Die elektrische Leitfähigkeit in Flüssigkei 
ten kann gemessen werden (Bild 1), indem man über zwei einge
tauchte Elektroden (Meßzelle) eine Spannung (U) anlegt und den 
dadurch bewirkten elektrischen Strom (I) mißt. Die elektrische Leit
fähigkeit x in (S/cm) ergibt sich aus x = IIU . V, wobei V das Ver
hältnis von Länge zu Querschnitt der Meßzelie ist. Tafel 1 gibt einen 
Überblick über die Größenordnung der Leitfähigkeit einiger Lösun
gen und Feststoffe. 
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PT 100 

Temperatur 

Elektrolyt 

Meßelektroden 

angelegte 
Wechsel
spannung 

Meßzelle 

. ~ 
f8eklroJyI 

Bild 1 Prinzip der Lei llähigkeilsmessung in Lösungen 

Tafel 1 Leitfähigkeit einiger Stoffe bei 20°C 

Sloli 
Leitfähigkeit 

in S/cm 

reines Wasser ~ 4 10-8 

Leitungswasser (Düsseldorf) 7 - 9· 10-4 

NaOH (25 Gew.-%) (Lösung) 29· 10-2 

CaCI, (25 Gew. -%) (Lösung) 18 . 10-2 

Zement (25 Gew.-%)NJasser-Gemisch 5 - 15 . 10-3 

Eisen (Festkörper) 1 10' 
Silber (Festkörper) 6,25 10' 

Wird eine Gleichspannung angeleg t, so flieBt ein gerichteter elektri
scher Strom. Dabei werden die Ionen an den Elektroden entladen 
und die Stoffe in molekularer oder atomarer Form abgeschieden. 
Dies würde zu einer Veränderung der Elektro lytkonzentration wäh
rend der Messung rühren. Deshalb ist die Messung der Leitfähigkeit 
in Elektrolytlösungen nur mit Wechselspannung sinnvoll. Aufgrund 
von Orientierungsversuchen war zu erwarten, daß die Größe des 
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fließenden Stromes bzw. die Leitfähigkeit von frischen HGT und Be
tongemischen nicht nur vom Zementgehalt abhängt, sondern z.8. 
auch von der Zementart , der Zeitdauer nach dem Anmischen mit 
Wasser, der Mischintensität, der Prüftemperatur und von dem im 
Elektrolyten vorhandenen Anteil nichtJeitender Teil chen (hier Zu
schläge). Bei der Temperaturabhängigkeil ist anzumerken , daß die 
Leitfähigkeit von Elektrolyt lösungen im Gegensatz zur Leit fähigkeit 
von Festkörpern mit zunehmender Temperatur ansteigt. 

Außerdem ergaben die Orientierungsversuche, daß eine Verände
rung des Zementgehalts sich in der Leitfähigkeit der Suspension er
wartungsgemäß nur dann widerspiegelt, wenn die lonenkonzentra
l ion der untersuchten Lösung weit genug unterhalb der Sättigung 
liegt. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, den frischen Baustoffge
mischen definierte Mengen Wasser zur Verdünnung der Ionenkon
zentration zuzugeben. Es zeigte sich, daß ein Verdünnungsgrad 
Masse Zement/Masse Gesamtwasser Z/GW = 0,10 zu ungesättig
ten Lösungen führte, an denen im Zeitraum von 10 bis 30 m in nach 
Mischungsende wenig veränderliche reproduzierbare Leitfähigkei
ten gemessen werden konnten [12) . 

3 Prüfverfahren 

Es gibt zwei Verfahren , den Zementgehaft durch Messung der elek
trischen Leitfähigkeit zu e rmitteln. Das erste Verfahren beruht auf 
der Aufste llung einer allgemein gültigen Eichkurve für einen be
stimmten Zement über ei ne weite Spanne der Zementgehalte von 
HGT bis Beton . Diese Eichkurve wi rd einmal vor der eigentlichen 
Überprüfung des Zementgehalls aufgestellt. Anhand dieser Eich
kurve kann dann aus der auf der Baustelle gemessenen Lei tfähig
keit der Zementgehalt ermittelt werden. Da sich die Porenlösung ei
ner fr ischen HGT bei Zementgehalten über 2%*) bezüglich der elek
trischen Leitfähigke it bere its als gesätt igte Lösung darstellen kann, 
müssen die Elektrolyte der HGT und erst recht der Betonmischun
gen bei höheren Zemenlgehallen mit Wasser verdünnt werden . Bei 
konstantem Verdünnungsgrad Z/GW (z.B. Z/GW = 0,10), wobei Z = 
Zementgehalt, GW = Gesamtwasser = Anmachwasser AW + Lö
sungswasser LW, ergibt sich theoretisch bei Variation des Zement· 
gehaltes eine konstante Leitfähigkeit (Gerade in Bi ld 2). 

Ein konstanter Verdünnungsgrad in Bild 2 bedeutet, daß je nach Ze
mentgehalt und vorhandenem Anmachwasser mehr oder weniger 
zusätzliches Lösungswasser zugegeben wird. Auf diesem Prinzip 
basiert nach d ieser Methode auch die Überprüfung des Zementge
haltes einer frischen HGT. Man nimmt z.B., wie in Bild 2 dargestellt, 
für die fr ische, zu überprüfende HGT einen Zementgehalt von 4% 
an und gibt soviel Lösungswasser LW hinzu , daß - unter Einschluß 
des z.B. durch Darren bestimmten Anmachwassergehaltes AW -
das Verhältnis Z/GW = 0,10 beträgt. Liegt die Leitfähigkeit dieser 
Suspension unterhalb der Eichgeraden tür den verwendeten Ze
ment (Punkt 1 in Bild 2) , so bedeutet dies, daß der vorliegende Ver
dünnungsgrad zu groß ist, der Zementgehalt demnach überschätzt 

') Es ist bei HGT üblich, den ZementgehaH in Gewichts·% des trockenen Zu
schlags anzugeben. Dies gill hier nachfolgend für alle Zementgehalte. 
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Bild 2 Schematische Darstellung einer allgemeingültigen Eichkurve zur 
Ermittlung des Zemenlgehaltes eines frisc h en BauslolIgemisches 
(HGT oder Beton) bei konstantem Verdünnungsgrad Z/GW 

wurde. Deshalb muß man bei einer zweiten Messung der Leitfähig
keit an der zu überprüfenden HGT einen kleineren Zementgehalt 
(z.8. Z = 3%) annehmen , das entsprechende Lösungswasser für 
Z1GW = 0,10 zugeben und d ie Leitfähigkeit erneut messen. Liegt 
die Leitfähigkeit dann über der Eichgeraden (z .B. Punkt 2 in Bild 2) , 
so ist nun der Verdünnungsgrad zu klein , d .h . der tatsächliche Ze
mentgehalt wurde unterschätzt . Der gesuchte Zementgehalt liegt al
so zwischen 3% und 4%. Verbindet man Punkt 1 und 2 mit einer 
Geraden , kann aus dem Schnittpunkt der Geraden durch die Punk
te 1 und 2 mit der Eichgeraden näherungsweise der gesuchte Ze
mentgehalt ermittelt werden . Man braucht tür diese Methode in der 
Regel zwei Leitfähigkeitsmessungen, um den gesuchten Zementge
halt zu ermitteln. 

Beim zweiten Verfahren wird zur Erstellung von Eichkurven der Ver
dünnungsgrad nicht konstant gehalten, sondern über Variation des 
Zementgehalts verändert (Bild 3). Die Eichkurven gelten hier jeweils 
nur für einen Teilbereich des Zementgehaltes. Man muß also im vor
aus wissen , in welchem Bereich man den Zementgehalt überprüfen 
will (z.B. Z = 3% in Bild 3) . Eine Eichkurve ergibt sich bei diesem 
Verfahren aus drei Messungen: Eichversuch E1 wird mit dem Ze
mentsol lgehalt (hier Z = 3%) und der Gesamtwassermenge GW für 
den Verdünnungsgrad Z/GW = 0,10 bei entsprechender Lösungs
wassermenge durchgeführt. Bei Eichversuch E2 beträgt der Ze
mentgehalt z.8. 2 5011 + 30%, bei E3 liegt der Zementgehalt bei 2 $011 

- 30%. 

Der Gesamtwassergehalt GW = Anmachwasser AW + Lösungs
wasser LW bleibt also hier konstant , während die Verhältn isse Z1GW 
bei E2 größer 0,10 und bei E3 kleiner als 0,10 sind . Die Eichpunkte 
E1 , E2 und E3 werden im Idealfall mit einer Geraden verbunden. Für 
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Bi ld 3 Schematische Darstellung der einzelnen Eichkurven für 2 5011 = 

3%, 6%, 9% und 12%. Ermittlung des Zemenlgehaltes eines fri 
schen Baustoffgemisches (HGT oder Beton) bei begrenzter Variation 
des Zementgehalles und jeweils konstantem Gesamtwassergehalt 

die Überprüfung des Zementgehaltes wird in diesem Fa ll der fr i
schen HGT nach Bestimmung des Anmachwassergeha lts (z.8. 
durch Darren) soviel Lösungswasser zugegeben , daß der gleiche 
Gesamtwassergehalt wie bei den Eichversuchen E1, E2 und E3 er
reicht wi rd . Anschließend wird nur eine Leitfäh igkeit gemessen und 
anhand der Eichkurve der tatsächliche Zementgehalt abgelesen. In 
Bi ld 3 sind Eichkurven für ZSoIl = 3%, 6%, 9% und 12% idealisiert 
dargestellt. Neben der linearen Verbindu ng von E1, E2 und E3 je 
Sollzementgehalt besteht die Idealisierung auch darin, daß jewei ls 
alle E1, E2 und E3 auf einer Horizontalen liegen, da ihre Suspensio· 
nen den jeweils gleichen Verdünnungsgrad aufweisen. 

Bei beiden Meßverfahren ist es erforderl ich, weitere Eichversuche 
mit von 20°C abweichenden Temperaturen durchzuführen, um bei 
der Untersuchung von Prüfmischungen den Temperatureinfluß kom· 
pensieren zu können. 

4 Durchgeführte Prüfungen 

4.1 Herstellung des Elektrolyten und Leitfähigkeitsmessung 

Zunächst muß der Wassergehal t des zu prüfenden Baustoffgemi· 
sches erm ittelt werden , z. B. durch Darren einer gesonderten Probe 
von ca. 5 bis 10 kg . Bei den hier durchgeführten Versuchen war der 
Anmachwassergehalt bekannt, we il die M ischungen mit trockenen 
Ausgangsstoffen zusammengesetzt wurden. Die Prüfmischung um· 
faßte rd. 10 kg, wobei je nach Mischung Zement und Wasser - an· 
teiJmäßig bezogen auf die trockenen Zuschläge - zugegeben wu r· 
den. Die Mischzeit betrug 90 sec in einem Zwangsmischer. Oie Pro· 
be von 5 000 g ± 500 9 wurde mit einer Schaufel aus der rund dop· 
pelt so großen Mischu ng in zehn kleinen Portionen dem Mischer so· 
fort nach dem Mischen entnommen und direkt in den Meßzylinder 

17 



aus Plexiglas gefüllt und gewogen . Der Meßzylinder hatte einen In
nendurchmesser von 110 mm und eine Höhe von 1 000 mm. Unter 
Berücksichtigung der vorhandenen Anmachwassermenge wurde 
die zum jeweilig zu überprüfenden Zementgehalt Z gehörende zu
sätzliche Lösungswassermenge LW der Probe zugegeben. Die Pro
be enthielt damit die planmäßig vorgesehene Gesamtwassermenge 
GW = 10 . Z. Der Meßzyl inder wurde mit einem Deckel wasserdicht 
verschlossen und die Suspension 90 sec durch kräftiges Schütteln 
des waagerecht gehaltenen Zyl inders gemischt. Sofort danach wur
de der Meßzylinder aufrecht hingestellt. der Deckel entfernt und die 
Meßzelle des Leitfähigkeitsmeßinstrumentes gemäß Bild 4 drei Zen
timeter lief in die über den groben Feststoffen stehende Lösung ein
getaucht. Der Leitfähigkeitsmeßwert und die Suspensionstempera
tur wurden 2, 4 , 6, 8 und 10 Minuten nach dem Eintauchen der Meß
zel le am Leitfähigkeitsmeßgerät abgelesen und d ie entsprechenden 
Mittelwerte gebildet. 

Meßbehalter 
mit Probe 

abgesetzte 
Feslstoffe 

Meßzelle 
LTNS 

Temperatur
fühler TFK 

.. ; 

.'. ::':'\ ' - : .-. ..... : ..... ... . . .. : . , 

Bild 4 Sc hematische Dars1el
lung des Prüfzylinders 

Eine ausführliche Beschreibung des Prüfvertahrens und der Unter
suchungen, die zur Wahl des Verhältnisses Zement zu Gesarntwas
ser Z/GW = 0,10 und zum zeitlichen Ablauf der Prüfung führten, ist 
in [12] enthalten. 

4.2 Prüfverfahren 1 

Rein theoretisch ist das erste Prüfverfahren aus Abschnitt 3 univer
seller einsetzbar als das zweite Prüfverfahren, weil es für eine weite 
Spanne von Zementgehalten anwendbar ist. Bei einer einmal aufge
nommenen Eichkurve wären für d ie Ermittlung des tatsächlichen 
Zementgehaltes auf der Baustelle neben der Ermittlung des An
machwassergehalts, z.B. durch Darren, lediglich zwei Messungen 
der Leitfähigkeit notwendig. Messungen der Leitfähigkeit sowohl an 
HGT-Gemischen als auch an Betonen mit dem untersuchten 
PZ 35 F, Werk A. ergaben allerdings keine konstante Leitfähigkeit 
bei gleichem Verdünnungsgrad. Vielmehr stieg die Leitfähigkeit mit 
ste igendem Zementgehalt an (siehe Bild 5). Dies stellt die Anwend
barkeit des in Bild 2 dargestellten Verfahrens noch nicht in Frage. 
Viel ungünstiger war die Erkenntnis, daß die mit gleichem Zement 
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Bild 5 Einfluß unterschiedlicher Lieferungen des gleichen Zements au f die 
Leitfähigkeit 

versch iedener Lieferungen ermittelten Eichkurven (siehe Bild 5) 
stark voneinander abwichen. So schwankten die Leitfähigkeiten, ab
hängig von der jeweiligen Liefereharge, um bis zu 1 mSfcm (siehe 
Tafel 2 und Bild 5) , obwohl die Normanforderungen an den Zement 
gemäß DIN 1164 (siehe Tafel 3) stets und sogar mit geringer Streu
breite erfüllt waren. 

Orientierende Messungen an jeweils aus einem Werk stammenden 
HOZ 35 L bzw. FAZ 35 F ergaben ein ähnliches Verhalten. Es er
schien deshalb sinnvoll , sich auf die Überprüfung eines bestimmten 
Soll-Zementgehalts gemäß Prüfverfahren 2 zu beschränken , da der 
Aufwand für die Eichkurven hier noch am geringsten ist . 

4.3 Prüfverfahren 2 

Bevor die eigentliche Überprüfung des Zementgehaltes durchge
führt werden kann, sind bei Prüfverfahren 2 fünf Eichversuche zur 
Aufstellung einer Eichkurve, die den Bereich des zu erwartenden 
Zemenlgehalts abdeckt , notwendig (siehe Bild 6). In den Eichversu
chen E1 bis E3 (Bild 6) wurde die Abhängigkeit der Leitfähigkeit vom 
Zementgehalt bei gleicher Temperatur ermittelt, wobei E1 mit dem 
zu erwartenden Zementsollgehalt und dem Verdünnungsgrad Z/GW 
= 0,10 durchgeführt wird, E2 mit einem um 30% höheren und E3 
mit einem um 30% niedrigeren Zementgehalt. Die zusätzliche Lö
sungswassermenge LW (wie auch der Gesamtwassergehalt GW 
und der Anmachwassergehalt AW) blieb bei allen fünf Eichversu
chen konstant. Die Eichversuche E1 , E4 und E5 dienten dazu , den 
Ein-fluß der Temperatur auf die Leit fähigkeit zu ermitteln , wobei E1 , 
E4 und E5 mit dem zu erwartenden Zementsollgehalt durchgeführt 
wurden . E1 wurde bei der Referenztemperatur (hier Raumtempera-
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Tafel 2 Zemen1gehalte und Leitfähigkeiten des verwendeten 
PZ 35 F, Werk A, bei unterschiedlichen Lieferungen 

Zementgehalt Temperatur- lieferzeit 1 
korrig ierle 

Leitfähigkeit 
(%) (mS/cm) 

3 6,24 
6 6,41 

1 I, 9 6,49 = 

12 8,23 

3 5,08 
6 5,44 

1 to +390d 9 5 ,48 = 

12 6 ,58 

3 5,71 
6 5,83 

1 to + 527d 9 6,35 = 

12 7,42 

3 4 ,90 
6 5,03 

t =lo + 528d 9 5,42 
12 6,30 

3 5 ,84 
6 5 ,97 

t=to +532d 
9 6,55 

12 7,73 

3 5,00 
6 5 ,21 

I = 10 + 537 d 
9 5,68 

12 6,45 

3 5,45 
6 5,66 

1 to +544 d 
9 6,10 = 

12 7,15 

3 5,80 
6 5,93 

1 to + 547 d 
9 6 ,55 = 

12 7,73 

tur) durchgeführt; die Suspensionstemperalur von E4 lag ca. 4 oe 
unterhalb, die Suspensionstemperatur von ES ca. 4 oe über der Re· 
ferenztempera1ur des Eichversuches E1. Aus diesen Eichversuchen 
konnte danach der Zusammenhang der temperaturkorrigierten Leil· 
fäh igkeit einer Zementsuspension (hier HGT) mit dem in der Sus
pension enthaltenen Zementgehalt ermittelt werden (Prinzip siehe 
Bild 3), allerdings jeweils nur im engen Bereich von ± 30% um den 
erwarteten ZemenlsolJgehalt. 

Mit der Eichkurve und dem Temperaturkoeffizienten kann der Ze
mentgehalt des zu überprüfenden Gemisches ermittelt werden 
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Tafel3 Eigenschaften und Zusammensetzung des untersuchten PZ 35 F. Werk A, bei unterschiedlichen Lieferungen (Mahlungen), 
Prüfung nach DIN 1164 

Zement 
Lieferzeit t 

PZ 35 F t = to t = 10 +390 d t = to +527 d 1 =: 10 +528 d t=to +532 d 1 = 10 +537 d 1 =: 10 + 544 d 1 = 10 + 547 d 
Werk A 

Erstarr .-Beginn 2 h 20 min 2 h 30 min 2 h 10 min 2 h 20 min 2 h 30 min 2 h 10 min 2 h 00 min 2 h 30 min 
Erstarr .-Ende 3 h 10 min 3 h 10 min 3 h 00 min 3 h 10 min 3 h 20 min 3 h 00 min 2 h 50 min 3 h 20 min 

Spez. Ober-
3250 3100 3060 3280 3320 3420 3600 3050 

fläche (cm' g) 

Druckfest (N/mm 2) 

2 d 25 26 26 25 28 27 33 26 
7d 39 40 38 41 40 41 46 39 

28 d 46 48 45 48 48 48 52 45 

Chem . Analyse 
(Gew.-%) 
Si0 2 20,30 20,41 20 ,64 20,84 20 ,59 20,60 20,46 20,53 
AI2O, 5,78 6,02 6,00 5 ,95 6,01 6,05 6,00 6 ,09 
FeZOJ 2,82 2 ,61 2 ,55 2 ,52 2,55 2,53 2,55 2 ,54 
CaO 65,41 63 ,01 63,56 63,04 63,70 63,58 63,58 63,69 
K,O 1,04 1,00 0,99 1,04 1,00 1,00 1,05 1,00 
NazO 0,13 0,16 0,14 0.12 0 ,15 0,1 6 0,15 0,14 
SO, 2,94 2,66 2,05 2,07 1,99 2 ,05 2,40 2,23 

Klinkerphasen 
nach Bogue 
C,S 52,2 48,4 51 ,0 49,5 52, 1 51,2 51,3 51,1 
C,S 20,4 23,5 22,2 23,6 21 ,2 21 ,9 21 ,3 21,6 
C,A 11,4 12,7 12,7 12,6 12,7 12,8 12,7 12,9 
C4 AF 8,2 8,3 8,1 8,1 8 ,1 8,1 8,1 8 ,1 

Dichte (9/cm3) 3,08 3,10 3,1 2 3,11 3,1 2 3,13 3,12 3 ,13 



Wah l de r Refe re nztem peratur 

Temperaturkor rektur 
der Leitfä higkeits-
meßwerte 

Bild 6 Schematische Darstellung der Aufstellung einer Eichkurve 

(Bild 7), indem der zu überprüfenden Susp ension das für den 
Zemenlsol lgehalt notwendige zusätzliche Lösungswasser für Z/GW 
:::: 0,10 zugegeben und die Leitfähigkeit der zu prüfenden Suspen
sion gemessen wird . Nach einer eventuell erforderlichen Tempera
lurkorrektur des Meßwerts wird der Zementgehalt an der Eichkurve 
abgelesen. 

Temperaturk oe ff iz i enten aus Eic hv er suc hen 

Eichkurve aus Eichversuch en 

Messung der in de r Prüf mi schung vorha nd enen 
Anmac hwasse r menge, z.B. du r c h Da r ren 

Zugabe der zu m Sollzeme ntgehalt und zu r 
vorhanden e n An machw assermenge gehörenden 

Lösu ngwasse rmenge und Messung der 
le i t fäh igkeit an der zu 

üb e rpr üf enden Suspe ns i on 

Temp erat urkorrekt ur der gemessenen 
Lei tfäh ig ke it 

Able su ng des Zementge ha l tes z . B. 
aus BildB 

Bild 7 Schematische Darstellung der Durchführung einer Überprüfungs
messung 
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4.4 Untersuchungen mit Prüfverfahren 2 

Mit drei verschiedenen, jeweils aus einer Lieferung stammenden 
Zementen (PZ 35 F, Werk A; HOZ 35 L NW-HS-NA, Werk B; und FAZ 
35 F, Werk C; Tafel 4) sowie mit Kiessand 0/32 mm aus dem Raum 
Düsseldorf wurden Mischungen mit 3, 6, 9 und 12% Zementgehalt 
hergestellt und deren Leitfähigkeit entsprechend 4.1 und 4.3 ermit
telt. Der Wassergehalt der Mischung wurde mit 9% (bezogen auf 
100% trockene Zuschläge) konstant gehalten. Für jeden Zemenlge
halt wurden zunächst die fünf Eichversuche (Abschnilt 4.3) durch
geführt sowie die entsprechende Eichkurve aUfgestellt. Die ermittel
ten Werte für Ei bis E3 enthält Tafel 5. Die entsprechenden Eichkur
ven für den untersuchten PZ 35 F sind in Bild Ba, für den HQZ 35 L 
in Bild Bb und für den FAZ 35 F in Bild 8c dargestellt. 

Für jeden Zementgehalt und jede Zementart wurden nach den 
Eichversuchen drei gesondert hergestellte identische Prüfgemi· 
sehe (Ti bis T3) mit der gleichen Zusammensetzung wie bei den 
Eichversuchen Ei untersucht, um die Wiederholstreuung der meß-

Tafel4 Eigenschaften und chemische Zusammensetzung der ver
wendeten Zemente beim Liererzeitpunkl t = to 

PZ 35 F HOZ 35 L FAZ 35 F 
NW-HS-NA 

Werk A Werk B Werk C 

Bindemittel-
prüfung nach 
DIN 1164 

Erstarr.-Beginn 2 h 20 min 3 h 30 min 3 h 00 min 
Erstarr .-Ende 3 h 10 min 5 h 00 min 4 h 10 min 
Spez. Oberfläche 

(cm'g) 3250 3760 3300 
Druckresl (N/mm2

) 

2d 25 12 25 
7d 39 32 39 

28 d 46 47 51 

ehem. Analyse 
(Gew.-%) 

Si02 20,30 30,17 29,37 
Al20 s 5,78 9,73 10,81 
Fe2°;) 2,82 1,09 4,37 
CaO 65,41 48,67 49,92 
K,O 1,04 0,85 1,70 
Na20 0,13 0,35 0,17 
SO, 2,94 2,42 2,73 

Kl inkerphasen 
nach Bogue 
C,s 52,2 
C,S 20,4 Hültensandgehalt FJugaschegehalt 
C,A 11,4 71 Gew.-% 20 Gew.-% 
C4 AF 8,2 

Dichte (g/cm S) 3,08 2,99 2,91 
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Tafel 5 Eichversuche für die Zemente PZ 35 F, HOZ 35 L und FAZ 
35 F mit Zementgehal ten von 3, 6, 9 und 12% bezogen auf 
die Zuschläge 

Versuche 

E 1 E2 E3 

Zement· temp.- Zement- temp.- Zement- temp.-
Zementart gehalt karf. gehalt karf. gehalt korr . 

Leil- Leil- Leit-
fähig- fähi g- fähig-
keit keit keil 

0/0 mS/em 0/0 mS/cm 010 mS/em 

3,0 6,24 3,9 6,86 2,1 4,99 
PZ 35 F 6,0 6,41 7,8 7,45 4,2 4,96 
Werk A 9,0 6,49 11,7 7,53 6,3 5,50 

12,0 8,23 15,6 9,42 8,4 6,08 

HOZ 35 L 
3,0 4 ,80 3,9 5,0 9 2,1 4,03 

NW-HS-NA 
6,0 5,13 7,8 5,89 4,2 4,21 

Werk B 
9,0 5,38 11 ,7 5,83 6,3 5,01 

12,0 5,73 15,6 6,37 8,4 4,95 

3,0 6,64 3 ,9 8,05 2,1 4,91 
FAZ 35 F 6,0 7,56 7,8 7,68 4,2 7,01 
Werk C 9,0 8,40 11,7 8 ,66 6,3 7,95 

12,0 10,10 15,6 10,50 8,4 9,58 

Eichkurven 12 ,-____ ,-____ -, ____ -, ______ .-____ , 

E !1 

'* 10 E 

PZ35F Zsoll =3%, 6%, 9% und 12% 

E2 

g~----~-----+----~--~~+---~ 

o 
~ 

ci. 
E 
.!! 

8 

7 

E2 

E1 

E2 

6 !------II--I-A-..".4X-i-

5 

4 

2 4 6 8 10 12 
Zementgehalt in % 

14 16 18 20 

Bild 8a Temperaturkorrigierle EIchkurven für PZ 35 F, Werk A, bezogen au f 
den Zementgehalt von 3. 6, 9 und 12% 
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Bild Sb Temperaturkorrigierte Eichkurven (ur HOZ 35 L NW·HS·NA, Werk S, 
bezogen auf den Zemenlgehall von 3, 6, 9 und 12% 

12 
Eichkurven 

E 11 
se 
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'Gi 
9 

'" Cl B :c 
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l'l 4 
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I 
I 
I 
I 
I 

Zwll ~r' 6%, 9% unl12% I 

: I 
I 
I 

3 
o 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 

Zementgehalt in % 

Bild Bc Temperaturkorrigierte Eichkurven für FAZ 35 F, Werk C, bezogen 
auf den Zemenlgehalt von 3, 6, 9 und 12% 

baren Zementgehalte an hand der Eichkurven zu ermitteln. Die Lö
sungswassermenge wurde dabei enlsprechend dem bekannten Ze
mentgehalt zugegeben. Die Leitfähigkeit wurde ermittelt und eine 
Temperatu rkorrektur der Leitfähigkeil, wenn nötig, durchgeführl. 
Anhand der vorher bestimmten Eichkurven wurde für die jeweils 
drei Wiederholungsprüfungen der sich ergebende Zementgehalt 
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~ Tafel6 Überprüfungs messungen der temperalurkorrigierten Leitfähigkeit bei Zementsollgehalten von 3, 6, 9 und 12% sowie Abweichun· 
gen der Isl-Zementgehalte von den Soll-Zemenlgehalten 

Versuche 

T 1 T 2 T 3 

Zementart Zementgehal t Abwei· Zement· temp.· Abwei- Zement- temp.· Abwei· Zement- temp.· 
(Ist) chung d. gehalt korr. chung d. gehalt korr. chung d. gehalt korr. 

Zement· (gemes- Leit· Zement- (gemes- Lei!- Zement· (gemes- Leil· 
gehaltes sen) lähig- gehalts sen) fähig- gehalts sen) lähig-
(gemes- keil (gemes· keil (gemes- keil 
sen) v. sen) v. sen) v. 
Zement- Zement- Zement-
ge halt gehalt geha lt 
(Ist) % mS/cm (Ist) % mS/em (Ist) % mSfc m 

% in % in % in % 

3 - 3,0 2,91 6 ,17 - 1,7 2 ,95 6,21 - 8,3 2,75 5,99 
PZ 35 F 6 - 8 ,7 5,48 6,02 - 3,7 5,78 6,25 + 2,7 6,16 6,52 
Werk A 9 + 9,3 9,84 6,83 + 7,4 9,67 6,76 + 7,7 9,69 6,77 

12 - 11 ,8 10,58 7,53 - 2,7 11 ,68 8,10 - 2,3 11,72 8 ,12 

HOZ 35 L 
3 - 2,0 2,94 4,76 - 13,3 2,60 4,54 - 11,0 2,67 4,59 

NW-HS·NA 
6 + 1,0 6.06 5,16 + 2,7 6,16 5,21 + 2,3 6,14 5,20 

Werk B 
9 + 7,1 9,64 5,49 + 8,7 9,78 5 ,57 + 3,8 9,34 5,44 

12 + 1,7 12,20 5,77 - 0,4 11 ,95 5 ,72 - 4,4 11,47 5,62 

3 - 1,3 2,96 6,58 - 0,7 2,98 6,61 + 1,0 3,03 6,69 
FAZ 35 F 6 - 0,5 5,97 7,56 - 9,0 5,46 7,01 + 13,3 6,80 7,68 
Werk C 9 - 4,1 8,63 8,35 + 0,9 9 ,08 8,41 + 5,6 9,50 8,46 

12 + 6,3 12,76 10,20 + 1,3 12, 15 10,41 + 14,0 13,68 10 ,31 
-- -



ermittelt. Die entsprechenden Meßergebnisse für die Prüfgemische 
enthält Tafel 6. 

4 .5 Diskussion der Ergebnisse mit Prüfverfahren 2 

Da für jeden geprüften Zemenlgehalt in den Eichkurven E1 bis E3 
das zusätzliche Lösungswasser konstant gehalten , der Zementge
halt aber variiert wurde, ergibt sich bei aUen drei verwendeten Ze
mentarten für die Eichversuche E1 bis E3 eine deutliche Abhängig
keit der temperaturkorrigierten Leitfähigkeit vom Zementgehalt. Bei 
kleinen Zementsollgehalten zwischen 3 und 6% ist diese Abhängig
keit bei allen drei untersuchten Zementen sehr ausgeprägt (Bilder 
8a bis 8c), bei höheren Zementgehalten zwischen 6 und 12% ist die 
Steigung der Eichkurven geringer, besonders beim FAZ 35 F , Werk 
C, und beim HOZ 35 L, Werk B. Daraus folgt, daß die Bestimmungs
genauigkeit des Prüfverfahrens bei hohen Zementgehal ten etwas . 
abnimmt. 

In den meisten Fällen lag bei den Sollzementgehalten die Abwei
chung unterhalb der eingangs geforderten 5%-Grenze. Es traten 
aber auch Abweichungen bis zu rd . 15% vom Zementgehalt au f, 
wohlgemerkt immer bei Messungen mit Zement aus der gleichen 
liefereharge und eigens dafür aufgenommenen Eichkurven . 

Die Leitfähigkeiten des h ier verwendeten HOZ 35 L NW-HS-NA, 
Werk 8, lagen immer unterhalb der gemessenen Leitfähigkeiten 
des verwendeten PZ 35 F, Werk A. Vergleicht man die Eichkurven 
für PZ und HOZ in Bild 8a und 8b mit den entsprechenden Eichkur
ven des verwendeten FAZ in Bild 8c, so erkennt man, daß der FAZ 
35 F Leitfähigkeiten aufwies, die noch über denen des verwendeten 
PZ 35 F liegen. Eine mögliche Erklärung liegt darin, daß der Klinker 
im FAZ feiner gemahlen (reaktiver) ist als im PZ 35 F und daß die 
Flugasche selbst Ionen beisteuert, die die Leitfähigkeit erhöhen. 

Untersucht man die 8estimmungsgenauigkeit des Zementgehalts 
unter Berücksichtigung der Produktionsstreuung und der oben er
wähnten Prüfstreuung beim untersuchten PZ 35 F für Z = 3%, so 
erhält man nach Tafel 5 und 6 bei gleicher lieferung eine mittlere 
Leitfähigkeit X1 = 6,15 mS/cm und eine Standardabweichung <in 
diesem Fall Wiederholstreuung) S1 = ± 0,11 mS/cm, was einem Va
riationskoeffizienten von ± 1,8% entspricht. Bei der Berücksichti
gung verschiedener Lieferzeiten, z.B. aus den Tafeln 2, 5 und 6, er
gab sich bei Z = 3% PZ 35 F eine mittlere Leitfähigkeit X2 = 
5,50 mS/cm und eine Standardabweichung S2 (in diesem Fall unge
fähr Produktionsstreuung) von S2 = ± 0,48 mS/cm . Dies entspricht 
einem Variationskoeffizienten von rund 8,7%. Man erkennt, daß die 
Produktionsslreuung um ein Vielfaches größer als die Wiederhol
streuung ist. Als Maß für die Bestimmungsgenauigkeit wurde die 
Standardabweichung gewählt. Einschränkend ist anzumerken, daß 
die Anzahl der Einzelmessungen (n = 4 bei gleicher Lieferung und 
n = 8 bei verschiedenen Lieferungen) für eine allgemeingültige Be
rechnung der Standardabweichung zu gering erscheint. Man erhält 
jedoch näherungsweise einen guten Überblick über die zu erwar
tende Streubreite. Bei einem Verlauf der Eichkurve gemäß Tafel 5 
ergibt sich damit für mehrere Zementl ieferungen eine Fehlerspanne 
für die Zementgehal!smessung beim PZ 35 F aus Werk A von 
L1 Z = ± 0,61% bezogen auf den tatsächlich vorhandenen Ist-Ze-
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Bild 9 Streuhreile der Leitfähigkeit und Streuhreite des Zemenlgehalles 
bei verschiedenen ZemenUieferungen für e inen Sollzementgehalt 
von 3% 

mentgehalt von Z = 3%, d .h. eine Fehlbeslimmung von rd. ± 20% 
(siehe Bild 9). Da nicht bekannt ist, wann bei fortlaufender Lieferung 
eine neue "Zementcharge" beginnt, muß die ermittelte Streubreite 
von ± 20% um den Ist-Wert als Bestimmungsgenauigkeit betrachtet 
werden . Darin ist z .B. die Variation der Mischintensität, die Variation 
des Entnahmezeitpunkts nach Mischende oder ein eventuell wech
selnder Ioneneintrag durch wechselnden Zuschlag noch nicht ent
halten. Einfachste Kontrollmaßnahmen z.B. an der Mischanlage 
dürften zu einer höheren Bestimmungsgenauigkeit führen . Damit 
erscheint das Prüfverfahren der Messung der Leitfähigkeit von Sus
pensionen für eine kontinuierli che Kontrollprüfung des Zementge
halts selbst bei HGT kaum geeignet. 

Es wurde angeregt, jeweils an parallel zur HGT entnommenen Ze
mentproben zu untersuchen , ob die vorliegende Eichkurve noch zu
tri ff t. Dies würde jedoch den Prüfaufwand erhöhen und den Verlust 
der Unabhängigkeit zwischen Herstellung und Kontrollprüfung be
deuten . 

5 Zusammenfassung 

Die Veränderung des Zementgehalts in HGT und Beton drückt sich 
in einer untersch iedlichen Leitfähigkeit der Suspension aus, wenn 
dem frischen Baustoffgemisch soviel Wasser zugegeben wird , daß 
eine ungesättigte Lösung entsteht. 

Daraus ergaben sich zwei Untersuchungsbereiche: Der erste betraf 
die Vervollkommnung des Prüfverfahrens an Baustoffgemischen 
mit Zement einer homogenisierten Liefercharge bis zur AUfstellung 
von Eichkurven. Der zweite Untersuchungsbereich betraf die Frage, 
ob die einmal aUfgestellte Eichkurve auch für weitere Zementliefe-
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rungen derselben Art und Festigkeitsklasse aus demselben Her
stellwerk gilL 

Bezüglich des Prüfverfahrens ergab sich folgendes: 

- Als geeignet hat sich ein Verdünnungsgrad von Zementgehalt Z 
zu Gesamlwasser GW von Z/GW = 0,10 erwiesen. 

- Oie Prüfung ist an einer repräsentativen Betonprobe von 5 kg 
durchführbar. 

- Oie in einem großen Standzylinder aus Plexiglas aufgeschüttelte 
Suspension gestattet im Zeitraum von rd . 10 bis 30 min nach Mi
schungsende die Ermittlung einer weitgehend konstant bleibenden 
Leitfähigkeit. Das Gerät ist einfach und robust. 

- Die Prüfung ist einfach und durch angelerntes Personal aus
führbar. 

- Bei gleichem Verdünnungsgrad hatten die Suspensionen aus 
Hochofenzement HOZ 35 L NW-HS-NA die geringsten und die aus 
FAZ 35 F die höchsten Leitfähigkeiten. Dazwischen lagen die Leitfä
higkeiten der Suspensionen mit PZ 35 F. 

- Es erscheint möglich, mit dem Verfahren eine Wiederholstreu
ung für den Zementgehalt von ± 5% zu erzielen, wenn für den glei
chen Zement Eichkurven für einen begrenzten Bereich von Z = 
Zsoll ± 30% aufgestellt werden. Einschließlich Temperaturkompen
sation sind fünf Eichmessungen (Mischungen) erforderlich. Daran 
arbeiten zwei Laboranten mindestens einen halben Tag. 

Bezüglich der Verwendbarkeit einmal aufgesteUter Eichkurven für 
HGT, die mit dem gleichen Zement nachfolgender Lieferungen her
geslellt worden waren, zeigte sich folgendes: 

- Die Leitfähigkeitsänderungen beim untersuchten PZ 35 F (Werk 
A) über insgesamt acht Lieferungen waren so groß, daß ohne Neu
bestimmung der Eichkurve die Abweichungen fast ± 20% bezogen 
auf den bekannten Zementgehalt von 3% im HGT-Gemisch betru
gen. Demgegenüber fallen die Wiederholstreuungen an Suspensio
nen einer homogenisierten Zementlieferung kaum ins Gewicht. 

Während also die Handhabung und die erzielbare Wiederholstreu
ung des Prüfverfahrens an gleichen, homogenisierten Ausgangs
stoffen den eingangs gestellten Anforderungen weitgehend entspra
chen, erwies sich die Leitfähigkeit der gleichen Suspension einer 
HGT mit Zement aus verschiedenen Lieferungen als nicht ausrei
chend konstant. Damit scheint in der Praxis die Grundlage für eine 
kontinuierliche Ermittlung des Zementgehalts durch Messung der 
Lei tfähigkeit einer definierten Suspension nicht gegeben. 

5 Summary 

The change in cement conten! in hydraulically bound sub-base 
courses and concrete is shown by a different conductivity of the 
suspension , provided that only so much water;s added to the unset 
mix of building materials to produce an unsaturated solution . 

This gave rise to two areas of ;nvestigation . The first concerned 
refin ing the test method on build ing material mixes with cemen! 
from a homogenized delivery bateh, up lo the stage of preparing 
caHbration curves. The second area of investigation concerned the 
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quesl ion as to whether the calibration cu r Ves w hich had already 
been drawn up were also val id for other cement deliveries of the 
same type and strength class produced at the same werks. 

The following points were found with respect to the test method: 

- A dilution level of cement content C 10 total water TW of C/TW 
= 0.10 proved suitable. 

- The testing can be carried out on a 5 kg representative concrete 
sampie. 

- When the suspension has been shaken up in a large Plexiglas 
cylinder it alJows the conductivity, which remains substantially con
slant, to be determined during the period from about 10 10 30 mi
nutes after the end of mixing. The equipment is simple and robust. 

- The test is simple and can be carried out by semi-skilled per
sonne!. 

- For the same level of dilution the suspensions made from HQZ 
35 L NW-HS-NA (blastfurnace cement) had the lowest conduclivity, 
and those made fram FAZ 35 F (pfa cement) had the highest. The 
conduclivities of suspensions made with PZ 35 F (portland cemenl) 
lay between tham . 

- It seems that the method can achieve a rapeatability of ±5 % 
for the cemenl content if calibration curves are drawn up for the 
same ce me nl for a limited range of C = Ctargel ± 300f0. Five 
calibration measurements (mixes) are necessary, including 
temperature compensalion. This takes two laboratory assistants at 
least half a day. 

The foJlowing points arose with respecl 10 lhe applicability of calib ra
lion curves which had already been drawn up to hydraulicaJly bound 
sub-base courses which bad been produced with the same ce me nt 
from subsequent deliveries: 

- The changes in conductivity with the PZ 35 F being investigated 
(works A) were so large over a total of eight daliveries that, wi thout 
redelermination of the calibralion curves, the deviations amounted 
Lo almost ± 20 % relative 10 the known cemenl content of 3 % in the 
hydraulically bound sub·base course mix. The repeatabilities ob
tained on suspensions from one homogenized cemenl delivery are 
of virlual ly no consequence in comparison . 

Although the ease of use and the repeatability which can be achiev
ed with the test method on identical, homogenized, starting 
materials thereFore largely meet the demands seI out at the beginn
ing, the conductivities of the same suspensions of hydraulically 
bound sub-base courses made with cements from different 
deliveries proved to be insu fficiently constant . It therefore appears 
that the fundamental requirements for conlinuous determination of 
cemenl contenl by measuring the cond uctivity of a defined suspen
sion are not met in practice. 
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