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1 Einleitung
Basierend auf den Ergebnissen aus den bei-
den Forschungsvorhaben „Einfluss von Stein-
kohlenflugasche (SFA) auf den Sulfatwider-
stand von Betonen“ [1] und „Verbesserung
des Sulfatwiderstands von Beton durch Stein-
kohlenflugasche“ [2] wurde in die DAfStb-
Richtlinie „Verwendung von Flugasche nach
DINEN450 im Betonbau“ [3] eine Regelung
für die Verwendung von Kombinationen aus
Flugasche nach DINEN450 und Zement
nach DIN1164-1 als gleichwertiger Ersatz
für Zemente mit hohem Sulfatwiderstand
aufgenommen. Die Berechtigung für diese
Anwendungserweiterung soll durch Lang-
zeituntersuchungen zum Sulfatwiderstand
flugaschehaltiger Betone (bis zu neun Jahren)
untermauert werden. Die Leistungsfähigkeit
flugaschehaltiger Betone im Hinblick auf die
chloridinduzierte Korrosion der Bewehrung
wurde in [4] untersucht. Hierbei standen so-
wohl der Eindringwiderstand flugaschehalti-
ger Betone gegenüber Chlorid als auch die
Korrosionsgeschwindigkeiten des Stahls in
Beton nach Überschreiten des kritischen kor-
rosionsauslösenden Chloridgehalts an der
Stahloberfläche im Vordergrund. Wie nach-
folgend erläutert wird, ist die besondere Cha-
rakteristik des Porengefüges flugaschehaltiger
Betone ursächlich für den hohen Eindringwi-
derstand gegenüber Chlorid und für die ge-
ringen Korrosionsgeschwindigkeiten des
Stahls verantwortlich.

Im Rahmen von neueren Untersuchungen
wurde die Möglichkeit geprüft, unter welchen
Randbedingungen die Herstellung hochfester
Betone mit Steinkohlenflugasche (ohne Sili-
castaub) möglich ist, mit welchen mechani-
schen Eigenschaften gerechnet werden kann

[5] und welches Widerstandspotential diese
Betone gegenüber korrosivem Angriff auf-
weisen [6].

Die Verwendung von Steinkohlenflug-
asche als Betonzusatzstoff ist mittlerweile seit
vielen Jahren etabliert, was neben der prak-
tisch 100%igen Verwertung der 3,9 Mio. t
SFA (1999) auch in der ersten europäischen
Baustoffnorm für den Betonbereich (DIN
EN450: „Flugasche für Beton“ [7]) zum Aus-
druck kommt. Nach zahlreichen Untersu-
chungen zu verschiedenen betontechnischen
und umweltrelevanten Fragestellungen beim
Einsatz von SFA kann die Leistungsfähigkeit
von Betonen mit SFA weitgehend beschrie-
ben werden. Insbesondere wenn es um eine
hohe Dichtheit von Beton gegenüber Beton
und Stahl angreifenden Stoffen geht, werden
zukünftig vermehrt Hochleistungsbetone
zum Einsatz kommen.

Allgemein können Hochleistungsbetone
als solche Betone definiert werden, die eine
oder mehrere Anforderungen bzw. Eigen-
schaften in besonderer Weise erfüllen. Unter
dem Begriff „Hochleistungsbeton“ lassen sich
demnach nicht nur hochfeste Betone mit
niedrigen äquivalenten Wasserzementwerten,
sondern beispielsweise auch Normalbetone
nach DIN1045 (07.88) [8] mit hohem Wi-
derstand gegenüber Beton oder Stahl angrei-
fenden Stoffen zusammenfassen. Vor diesem
Hintergrund sollen im Rahmen dieser Veröf-
fentlichung die Möglichkeiten des Flug-
ascheeinsatzes in normal- und hochfesten
Betonen vorgestellt und die Leistungsfähig-
keit dieser Betone bezüglich ihrer Dauerhaf-
tigkeitseigenschaften aufgezeigt werden. Es
wird sowohl auf Normalbetone üblicher Fes-
tigkeitsklassen nach DIN1045 (07.88) mit
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Flugaschegehalten bis 60M.-%, bezogen auf
die Gesamtmenge von Zement und Flug-
asche, als auch auf hochfeste Betone >B55
mit Steinkohlenflugasche (ohne Silicastaub)
eingegangen. Im Einzelnen werden Ergeb-
nisse zu folgenden Dauerhaftigkeitsunter-
suchungen vorgestellt:
� Eindringwiderstand flugaschehaltiger

normalfester Betone und hochfester Be-
tone gegenüber Chlorid

� Korrosionsgeschwindigkeiten von Stahl in
flugaschehaltigen normalfesten Betonen

� Langzeitwiderstand von Normalmörteln
mit verschiedenen Zement/Flugasche-
kombinationen gegenüber Sulfateinwir-
kung

� Gaspermeabilität hochfester Betone mit
Flugasche

� Frost-Tausalz-Widerstand flugaschehal-
tiger Betone >B55

Zusätzlich zu den schwerpunktmäßig dar-
gestellten Dauerhaftigkeitsuntersuchungen
werden für die hochfesten Betone mit Stein-
kohlenflugasche auch eine Reihe von mecha-
nischen Eigenschaften angegeben und mit
Werten für hochfesten Beton aus der Richt-
linie des Deutschen Ausschusses für Stahl-
beton [9] verglichen.

2 Ausgangsstoffe
Für die Versuche an hochfesten Betonen 
>B55 wurden zwei Portlandzemente CEMI
42,5R und CEMI52,5R aus werksmäßiger
Produktion eingesetzt. Für die hier vorge-
stellten Ergebnisse an normalfesten Betonen
und Mörteln wurden überwiegend Portland-
zemente CEM I 32,5 R sowie punktuell
Hochofenzemente CEM III/A 32,5 bzw.
CEMIII/B32,5 nach DIN1164-1 [10] aus
unterschiedlichen Herstellwerken verwendet.

Für die Untersuchungen an normalfesten
und an hochfesten Betonen kam eine Stein-
kohlenflugasche mit mittlerer Feinheit aus ei-
nem Kraftwerk mit Trockenfeuerung aus un-
terschiedlichen Produktionschargen zum
Einsatz. In den Untersuchungen zum Sulfat-
widerstand wurden mehrere Trockenfeue-
rungsflugaschen sowie eine Flugasche aus ei-
ner Schmelzkammerfeuerung verwendet, die
hinsichtlich ihrer Feinheit als repräsentativ
für Flugaschen aus deutschen Kohlekraftwer-
ken angesehen werden können. Alle Flug-
aschen erfüllten die Anforderungen der DIN
EN450 [7].

Als Betonzuschlag wurden Rheinkies und
-sand aus Beständen des Instituts für Baufor-
schung der RWTH Aachen verwendet. Die
Kornzusammensetzung des Zuschlags ent-
sprach für alle Betone der Sieblinie A16/B16
nach DIN1045 (07.88). Als Betonzusatzmit-
tel für die hochfesten Betone kam ein allge-
mein bauaufsichtlich zugelassenes Fließmittel
zum Einsatz; die Betone normaler Druckfes-
tigkeit wurden ohne Fließmittel hergestellt.

3 Mischungszusammensetzung
Die Flugaschegehalte der Betone, an denen
Untersuchungen zum Chlorideindringwider-
stand und zur Korrosionsgeschwindigkeit des
Stahls durchgeführt wurden, betrugen 
20M.-%, 40M.-% und 60M.-% bezogen auf

den Gehalt an Zement und Flugasche. Der
Wassergehalt aller Betone wurde mit
180 kg/m3 konstant gehalten. Abweichend
von den zulässigen Anwendungsregeln für
SFA [7] wurde die gesamte Flugasche einheit-
lich mit einem Wirksamkeitsfaktor von k =
0,5 auf den w/(z+k ˙ f )-Wert angerechnet. Bei
einem konstantem w/(z+k˙ f )-Wert von 0,50
wurden für alle Betone, mit Ausnahme des
Betons mit Portlandzement CEM I 32,5 R
und 60M.-% Flugasche, etwa die gleichen 28-
Tage-Druckfestigkeiten wie bei den entspre-
chenden Vergleichsmischungen ohne SFA er-
reicht (Tafel 1). Zur weiter gehenden Inter-
pretation der Ergebnisse wurden Versuche
zum Diffusionswiderstand gegenüber Chlorid
(Migrationsversuche) an Mörteln durchge-
führt. Die Herstellung dieser Mörtelmischun-
gen erfolgte in Anlehnung an DINEN196-1.
Dabei wurde Normsand 0,08/2 mm ver-
wendet. Die Bindemittelzusammensetzung
und die äquivalenten Wasserzementwerte
(w/(z+0,5 f ) der Mörtel- und Betonmischun-
gen waren identisch.

Der Sulfatwiderstand wurde an Mörteln
nach DINEN196-1 mit Hilfe des Flachpris-
menverfahrens ermittelt. Dabei wurden bei
konstantem äquivalenten Wasserzementwert
von w/(z+f )=0,50 Mischungen ohne und mit
jeweils 40M.-% SFA verglichen.

Da bisher wenig Erfahrungen mit der
Herstellung hochfester flugaschehaltiger Be-
tone vorliegen, wurden in Vorversuchen
zunächst die Mischungszusammensetzungen
hochfester Betone mit SFA (ohne Silica-
staub) bei unterschiedlichen Bindemittelge-
halten und verschiedenen w/(z+f )-Werten 
(<0,35) untersucht [5]. Hierbei stand neben
der Zielgröße „möglichst hohe Druckfestig-
keit“ vor allem das Erreichen verarbeitbarer
Betone bei moderater Dosierung des gewähl-
ten Fließmittels im Vordergrund.

Auf der Grundlage dieser Vorversuche
wurde zur Herstellung der Betone ohne und
mit SFA unter oben genannten Randbe-
dingungen ein einheitlicher Gehalt an Zement
und Steinkohlenflugasche von 500 kg/m3

festgelegt. Bei Zementgehalten zwischen
350 kg/m3 und 500 kg/m3 wurden Flug-
aschegehalte (f/(z+f ) von 0M.-% bis 30M.-%
gewählt. Der Wassergehalt wurde mit
150 kg/m3 so gewählt, dass Regelkonsistenz
KR nach DIN1045 (07.88) bei moderater
Fließmitteldosierung einstellbar war. Die Mi-
schungen wiesen unter Berücksichtigung des
Fließmittels äquivalente Wasserzementwerte
w/(z+f ) zwischen 0,30 und 0,32 auf. Tafel 1
enthält die Zusammensetzung der untersuch-
ten normalfesten und der hochfesten Betone.

4 Untersuchungsmethoden
4.1 Festigkeits- und
Verformungsverhalten
Die Lagerung der Probekörper und Prüfung
der Druck- bzw. Spaltzugfestigkeit der Be-
tone erfolgten nach DIN 1048-5 [11] an
Würfeln mit einer Kantenlänge von 150mm
bzw. an Balken mit den Abmessungen 
100mmx100mmx500mm. Zur Ermittlung
der Druckspannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen wurden jeweils drei Zylinder mit den
Abmessungen D=150mm, H=300mm her-
gestellt, die ebenfalls nach DIN1048-5 ge-
lagert und geprüft wurden. Die Ermittlung
des statischen E-Moduls Eb aus diesen
Druckversuchen erfolgte gleichermaßen nach
DIN1048-5. Zur Bestimmung des Verlaufs
der Spannungs-Dehnungs-Linie oberhalb
von βD/3 wurden die Probekörper bis zum
Bruch belastet, und es wurden die Druckfes-
tigkeit sowie die Bruchdehnung ermittelt.

Für die lastgesteuerten Versuche zur Er-
mittlung der Zugspannungs-Verformungs-
Beziehungen wurden je Mischung fünf Zy-
linder (D=150mm; H=300mm) hergestellt.
Die Probekörper lagerten 1Tag in der Scha-
lung in der Nebelkammer und anschließend
bis zur Prüfung unter Wasser bei 20 °C. Die
zentrische Zugfestigkeit der Betone wurde
nach dem in [12] beschriebenen Verfahren im
Alter von 28Tagen bestimmt.

Das Kriech- und das Schwindmaß
(Trocknungsschwinden) wurden nach den in
[12] angegebenen Prüfverfahren an Betonzy-

1) bezogen auf (z+f)      2) Druckfestigkeit im Alter von 28 d (Würfel mit einer Kantenlänge von 150 mm)

Zement z w f g w f FM1) Frischbeton βD,28
2)

(z+f) (z+f)
ρf LP a

– kg/m3 – – M.-% kg/m3 Vol.-% mm N/mm2

360 180 0 1815 0,50 0 – 2350 1,8 450 48,8

CEM I 32,5 R 320 180 80 1770 0,45 0,20 – 2330 1,8 440 46,0

270 180 180 1697 0,40 0,40 – 2310 1,9 400 45,8

206 180 309 1590 0,35 0,60 – 2280 2,2 < 350 37,2

498 154 0 1718 0,31 0 1,46 2370 3,0 430 76,0

CEM I 42,5 R 449 153 50 1719 0,31 0,10 2,75 2370 2,8 430 83,2

399 152 100 1710 0,30 0,20 2,37 2360 2,8 430 80,5

349 150 150 1701 0,30 0,30 2,20 2350 2,8 450 80,7

502 155 0 1753 0,32 0 2,01 2410 2,3 440 97,4

CEM I 52,5 R 451 151 50 1738 0,30 0,10 2,06 2390 2,7 460 94,5

399 151 100 1720 0,30 0,20 2,01 2370 2,5 450 93,7

351 151 150 1707 0,30 0,30 2,34 2360 2,4 460 83,6

Tafel 1: Zusammensetzung und Frischbetoneigenschaften der Normalbetone und der hochfesten
Betone
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lindern mit den Abmessungen D=150mm
und H=300mm ermittelt (Lagerung: 1Tag
in der Schalung in der Nebelkammer, 6Tage
unter Wasser bei 20 °C und anschließend bis
zur Prüfung im Normalklima 20 °C/65% re-
lativer Feuchte [r.F.]). Im Alter von 28 Tagen
wurden die Prüfkörper für die Kriechversuche
in die Prüfeinrichtung eingebaut und mit ei-
ner Kriechspannung βD/3 belastet. Die Null-
messung bei den Schwindversuchen erfolgte
im Alter von 7 Tagen, unmittelbar nach der
Beendigung der Wasserlagerung.

4.2 Dauerhaftigkeit
Zur Ermittlung des Eindringwiderstands ge-
genüber Chlorid wurden Einlagerungs- und
Diffusionsversuche (Schnelltest) in NaCl-
Lösung an Normalbetonen und hochfesten
Betonen mit SFA durchgeführt. Bei den Ein-
lagerungsversuchen verblieben die Prüfkörper
im Anschluss an die 7-tägige Feuchtlagerung
nach der Herstellung bis zur Prüfung im Nor-
malklima 20 °C/65% r.F. Im Alter von 28Ta-
gen bzw. 91Tagen wurden die Prüfkörper in
eine 3%ige NaCl-Lösung eingelagert. Im
Anschluss an den jeweiligen Beaufschla-
gungszeitraum wurden Bohrmehlproben in
verschiedenen Abständen von der Oberfläche
aus dem Prüfkörper entnommen. Zur Be-
stimmung des Chloridgehalts wurde das
Bohrmehl bei 105 °C bis zur Massekonstanz
getrocknet und <125µm gemahlen. Die Ana-
lyse des Gesamtchloridgehalts wurde in An-
lehnung an das in [13] beschriebene Verfah-
ren durchgeführt.

Neben den Einlagerungsversuchen wur-
den so genannte Migrationstests zur Ermitt-
lung von Chloriddiffusionskoeffizienten
durchgeführt. Die Prüfkörper wurden nach
der eintägigen Lagerung in der Schalung in
der Nebelkammer bis zur Prüfung wasserge-
lagert, um kapillares Saugen zu vermeiden.
Der Versuchsaufbau und die Bestimmung der
Migrationskoeffizienten sind in [14, 15] de-
tailliert beschrieben und dargestellt. Der Vor-
teil dieses Schnellverfahrens liegt darin, dass
aufgrund der vergleichsweise kurzen Ver-
suchsdauer der momentane Diffusionskoeffi-
zient des Betons ermittelt werden kann, der –
anders als ein aus Einlagerungsversuchen er-
mittelter Diffusionskoeffizient – nicht durch
zeitliche Änderungen des Gefügewiderstands
über den Beaufschlagungszeitraum, beispiels-
weise infolge der Bildung von Hydratations-
produkten, beeinflusst wird. Auf diese Weise
wird eine realistische zeitliche Abbildung des
Diffusionswiderstands von Beton erst mög-
lich. Die Erfassung der Stahlkorrosion in Be-
ton erfolgte über die Messung von Element-
strömen und Elektrolytwiderständen mit
Hilfe von Korrosionszellen, die ebenfalls aus-
führlich in [15] vorgestellt werden. Den
Frischbetonen wurde einheitlich 1 M.-%
Chlorid, bezogen auf den Zementgehalt (z),
zugegeben.

Für die Beurteilung der Sulfat-
widerstandsfähigkeit der verschiedenen Ze-
ment-Flugasche-Kombinationen wurde das
Flachprismenverfahren verwendet [16, 17].
Zur Bewertung des Sulfatwiderstands werden
bei diesem Verfahren die Dehnungsdifferen-

zen zwischen Mörtel-
prismen (Flachpris-
men 10 mmx40 mm
x 160 mm) herange-
zogen, die in einer
Sulfatlösung (30 000
mg SO4

2-/l) bzw. in
Wasser lagern.

Als Kennwert für
die Dichtheit der
hochfesten Betone
wurde der Gasper-
meabilitätskoeffizient
herangezogen. Zur
Ermittlung der Gas-
permeabilitätskoeffi-
zienten wurden Schei-
ben (D/H = 150/50
mm) verwendet, die
im Alter von 14Ta-
gen, 28Tagen und 90
Tagen geprüft wur-
den. Die Betonschei-
ben wurden im jewei-
ligen Prüfalter bei

sprucht werden (z.B. Bauwerke im Meerwas-
serbereich, Parkdecks, Piers etc.), hängt in be-
sonderem Maße von der Qualität der Beton-
deckung ab. Der gesamte Zeitraum, bis zu
dem der Zerstörungsgrad der Bewehrung
durch die Stahlkorrosion Instandsetzungs-
maßnahmen an einem Bauwerk erforderlich
macht, lässt sich in zwei Phasen unterteilen:
� Phase 1: „Einleitungsphase“: Zeitraum

bis zur Zerstörung des Passivfilms durch
Überschreiten des kritischen Chloridge-
halts an der Stahloberfläche bzw. durch
Vordringen der Karbonatisierungsfront
an die Stahloberfläche.

� Phase 2: „Zerstörungsphase“: Zeitraum,
bis Instandsetzungsmaßnahmen für das
Bauteil durch Schädigung infolge der
Stahlkorrosion erforderlich werden.

Die Sicherstellung eines dichten Gefüges in
der Betondeckung führt zu einer Verlänge-
rung der Einleitungs- und der Zerstörungs-
phase, da sowohl die Eindringgeschwindig-
keit für Chlorid (oder CO2 bei der karbonati-
sierungsinduzierten Korrosion) als auch die
Korrosionsgeschwindigkeiten des Stahls nach
Überschreiten des kritischen korrosionsauslö-
senden Chloridgehalts an der Stahloberfläche
verringert werden.

5.2 Eindringwiderstand flugasche-
haltiger Betone gegenüber Chlorid
Im Folgenden soll zunächst auf die Auswir-
kung der Flugaschezugabe auf den Eindring-
widerstand gegenüber Chlorid eingegangen
werden (Phase 1 in Abschnitt 5.1). Bild 1
zeigt die zeitliche Entwicklung der Migrati-
onskoeffizienten DCl,M für den CEMI32,5R
mit unterschiedlichen Flugaschegehalten. Bei
dem gewählten Ansatz etwa gleicher 28-
Tage-Druckfestigkeiten (Tafel 1) zeigt sich,
dass im Alter von 28Tagen, unabhängig vom
Flugaschegehalt, ein etwa gleicher Cl--Diffu-
sionswiderstand gegenüber Chlorid wie bei
der entprechenden reinen PZ-Mischung er-
zielt wird. Während die Migrationskoeffizi-
enten für den Portlandzement über den un-

Bild 1: Einfluss des Flugaschegehalts auf die zeitliche Entwicklung des
Migrationskoeffizienten von Normalmörteln
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105 °C bis zur Massekonstanz getrocknet, um
den Hydratationsfortschritt zu verhindern.
Die Versuchsdurchführung wurde an der in-
stitutseigenen Messeinrichtung durchgeführt,
die mit der in [18] beschriebenen Anlage ver-
gleichbar ist. Um den Einfluss der Nachbe-
handlung zu untersuchen, wurden die Prüf-
körper unter folgenden Randbedingungen
gelagert:
L2: 1Tag in der Schalung in der Nebelkam-

mer, 1 Tag Wasserlagerung und an-
schließend bis zur Prüfung im Normal-
klima 20 °C/65% r.F.

L7: 1Tag in der Schalung in der Nebelkam-
mer, 6Tage Wasserlagerung und an-
schließend bis zur Prüfung im Normal-
klima 20 °C/65% r.F.

L2F: 1Tag in der Schalung in der Nebelkam-
mer, 1 Tag Wasserlagerung und an-
schließend bis zur Prüfung eingepackt
in Folie bei einer Temperatur von 20 °C.

Der Frost-Tausalz-Widerstand (FTSW) der
hochfesten Betone wurde mit dem CDF-Test
(Capillary Suction of De-Icing Chemical and
Freeze-Thaw Test) ermittelt. Die Lagerung
und Prüfung der verwendeten Platten mit ei-
ner Kantenlänge von 150 mm und einer
Dicke von 75mm erfolgten nach dem in [19]
beschriebenen Verfahren. Als Prüffläche wur-
de die Schalfläche genutzt, die in der Scha-
lung einer Teflonscheibe ohne Schalöl zuge-
wandt war. Nach 6, 14 und 28 Frost-Tau-
Wechseln wurde die Abwitterung der Prüf-
körper durch Filtration der Prüflösung,
Trocknung des Filterrückstands und nachfol-
gender Wägung bestimmt. Um lose anhaf-
tendes Material mit zu erfassen, wurden die
Prüfbehälter vorher für zwei Minuten in ein
Ultraschallbad gestellt.

5 Ergebnisse zum Beton normaler
Festigkeit mit SFA
5.1 Chloridinduzierte Korrosion von
Stahl in Beton – Allgemeines
Die Nutzungsdauer („Service-life“) von Be-
tonbauwerken, die durch Chlorid bean-
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tersuchten Zeitraum von 730Tagen nahezu
unverändert bleiben, verringern sich die
Migrationskoeffizienten für die flugaschehal-
tigen Mischungen ab einem Alter von 91Ta-
gen mit zunehmendem Flugaschegehalt
deutlich. Interessant ist, dass die im Alter von
91Tagen zu beobachtende starke Abhängig-
keit des Migrationskoeffizienten von dem
Flugaschegehalt nach 365Tagen bzw. 730Ta-
gen praktisch nicht mehr gegeben ist. Für die
Mischungen mit 40M.-% bzw. 60 M.-% SFA
werden zu diesen Zeitpunkten annähernd die
gleichen Migrationskoeffizienten gemessen.

Die wesentliche Ursache für die starke
Zunahme des Diffusionswiderstands der
flugaschehaltigen Mischungen ist in Gefü-
geänderungen durch die puzzolanische Reak-
tion der Flugasche zu suchen. Durch CSH-
Phasen aus der Reaktion der SFA wird die
Kontinuität des Kapillarporensystems wirk-
sam unterbrochen [20]. Diese spezielle Wir-
kung der Flugasche wird mit dem Begriff
„poreblocking effect“ umschrieben [21]. Der
Kapillarporenraum wird durch diese Wirkung
nicht oder nur in geringem Maße reduziert,
jedoch werden bestimmte Porenanteile für
den Transport von Medien nicht mehr zu-
gänglich. Dieser „poreblocking effect“ ist
nicht nur charakteristisch für Betone mit
SFA, sondern findet sich auch in Mischungen
mit Hochofenzement. Die Produkte, die bei
der Reaktion dieser Stoffe entstehen, schla-
gen sich insbesondere im Bereich von Po-
reneingängen bzw. Porenkanälen nieder, so
dass das Eindringen bzw. Durchfließen des
dahinter liegenden Porenraums behindert
wird oder gar nicht mehr möglich ist.

Die Einlagerungsversuche in Chloridlö-
sung bestätigen im Prinzip den höheren Ein-
dringwiderstand flugaschehaltiger Betone.
Bild 2 zeigt den Einfluss des Flugaschegehal-
tes (links) und die Auswirkung unterschiedli-
cher Vorlagerungsbedingungen (rechts) auf
das Eindringen von Chloridlösung in den Be-
ton. Als Bezug für den Chloridgehalt wurde
die Gesamtmenge an Zement und Flugasche

gewählt, da in der Regel der Chloridgehalt
für Hochofenzemente oder Flugaschezemen-
te auch nicht auf den Klinkergehalt, sondern
auf den Zementgehalt bezogen wird. Der Ze-
mentgehalt als Bezugsbasis für den Chlorid-
anteil im Beton wird in der Regel deshalb ge-
wählt, weil unterstellt wird, dass lediglich der
Zement eine gewisse Chloridbindefähigkeit
besitzt. Bei Bezug der Chloridgehalte auf die
gesamte Menge (z+f ) wird demnach der
Flugasche hinsichtlich der Chloridbindung
eine gleichwertige Wirkung zugesprochen.
Mit zunehmendem Flugaschegehalt ergeben
sich im Vergleich zum reinen Portlandzement
bereits bei einer Tiefe von 10mm deutlich
verringerte Chloridgehalte, was auf die merk-
liche Reduktion der Transportgeschwindig-
keiten für Chlorid infolge der puzzolanischen
Reaktion der Flugasche hindeutet. Im Ab-
stand von 20mm von der Betonoberfläche
wird bei allen Flugaschegehalten bereits der
natürliche, durch die Ausgangsstoffe in den
Beton eingetragene Chloridgehalt erreicht.

Die Chloridprofile bestätigen damit
grundsätzlich den Verlauf der Migrationsko-
effzienten aus Bild 1. Vergleicht man die
rechnerischen Chloridgehalte an der Beton-
oberfläche (gestrichelte Verlängerung der
Kurven in Bild 2, links), die sich aus der An-
wendung des 2. Fick’schen Diffusionsgesetzes
zur rechnerischen Ermittlung der Chlorid-
profile ergeben, so wird deutlich, dass die Mi-
schungen mit 20M.-% und 40M.-% SFA
höhere Chloridgehalte an der Oberfläche
aufweisen als die Nullmischung ohne SFA.
Unter der Annahme, dass in der Porenlösung
für alle Betone die Konzentration der freien
Chloridionen gleich ist und der Chloridkon-
zentration der anstehenden Lösung ent-
spricht, deutet das auf eine erhöhte Binde-
fähigkeit der Flugasche für Chlorid hin. Dies
konnte auch im Rahmen von Zementstein-
untersuchungen zum Einfluss von SFA auf
die Chloridbindung nachgewiesen werden
[22]. Für den Beton mit 60M.-% SFA ist
keine Extrapolation für den Chloridgehalt an

der Oberfläche möglich, da hier nur ein „ech-
ter“ Messwert vorliegt, weil bereits in einer
Tiefe von rd. 10 mm nahezu der natürliche
Chloridgehalt des Betons erreicht wird.

Eine längere Trockenlagerung bei
20 °C/65% r.F. vor der Chloridbeaufschla-
gung bewirkt eine höhere Chloridaufnahme
des Betons durch Kapillarkräfte. Die Auswir-
kung unterschiedlicher Trocknungszeiten
(VL28 bzw. VL91) auf das Eindringverhal-
ten von Chlorid in Beton ohne und mit SFA
wurde daher ebenfalls untersucht und ist in
Bild 2 (rechts) dargestellt. Aufgrund der in
der Praxis vorkommenden starken jahreszeit-
lichen Schwankungen in der Umgebungs-
feuchte und damit auch im Feuchtegehalt in
der Betonrandzone ist dieser Aspekt von di-
rektem baupraktischen Interesse. Für den Re-
ferenzbeton und den Beton mit 60M.-% SFA
ergaben sich trotz kürzerer Gesamtbeauf-
schlagungsdauer durch die vermehrte Chlo-
ridaufnahme in der trockeneren Randzone
mit längerer Vorlagerungsdauer höhere Chlo-
ridgehalte, während der Beton mit 40M.-%
SFA ein umgekehrtes Verhalten zeigt.

Insgesamt weisen die Betone mit SFA
auch bei längerfristiger trockener Vorlagerung
einen deutlich höheren Chlorideindringwi-
derstand auf als der Referenzbeton ohne SFA.
Dies zeigt, dass durch die Produkte aus der
puzzolanischen Reaktion der SFA auch in ei-
ner vergleichsweise trockenen Betonrandzone
noch eine wirksame Abschottung des Poren-
gefüges gegen eindringendes Chlorid mög-
lich ist.

Die Erkenntnisse spiegeln das Verhalten
flugaschehaltiger Betone in der Praxis wider.
In Feldversuchen wurden aus zahlrei-
chen chloridbeaufschlagten Betonbauwerken
Bohrmehlproben entnommen, tiefenabhän-
gig die Chloridgehalte bestimmt, die Ergeb-
nisse im Rahmen eines durch die EG geför-
derten Forschungsvorhabens in eine Daten-
bank eingespeist und statistisch ausgewertet
[23]. Weitgehend unabhängig von den jewei-
ligen Umgebungsbedingungen des Bauwerks

Bild 2: Einfluss des Flugaschegehalts (links) und der Nachbehandlung (rechts) auf das Chloridprofil von Beton; Alter der Betone 365Tage; 
VL 28 bzw. VL 91: Beaufschlagung der Prüfkörper im Alter von 28 Tagen bzw. 91 Tagen
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lagen die Chloridkonzentrationen in der
oberflächennahen Schicht bei flugaschehalti-
gen Betonen im Vergleich zu Betonen mit
Portlandzement höher (= höhere Chlorid-
bindekapazität) und fielen dann – bedingt
durch den hohen Chloriddiffusionswider-
stand – schnell auf den natürlichen Chlorid-
gehalt ab.

5.3 Korrosionsgeschwindigkeiten des
Stahls in flugaschehaltigen Betonen
Die Dichtheit des Porengefüges ist in glei-
chem Maße für den Transport von Chlorid-
ionen wie auch für wesentliche Teilprozesse,
die bei der Korrosion von Stahl im Beton eine
Rolle spielen, entscheidend (s. Phase 2 in Ab-
schnitt 5.1). Einer der wesentlichen Teilpro-
zesse ist der Ladungstransport von Ionen
zwischen anodisch und kathodisch wirkenden
Stahlflächen, der durch den Widerstand des
Elektrolyten (in diesem Fall der Beton) be-
stimmt ist. Bild 3 (links) zeigt die zeitliche
Entwicklung des Elektrolytwiderstands für
Betone mit CEMI und unterschiedlichen
Flugaschegehalten. Im rechten Teil des Bilds
3 sind die korrespondierenden Elementströ-
me aufgetragen, die als Maß für die Korrosi-
onsgeschwindigkeit des Stahls angesehen
werden können. Bis zu einer Hydratations-
dauer von rd. 10Tagen liegen die Elektro-
lytwiderstände der SFA-Betone unterhalb der
Widerstände des Referenzbetons; entspre-
chend höher fallen die Elementströme für die
SFA-Betone aus. Ursache für die höheren
Elementströme mit zunehmendem Flug-
aschegehalt ist das in der Frühphase der Hy-
dratation durchlässigere Porengefüge infolge
der höheren Gesamtporosität der Mischun-
gen mit SFA im Vergleich zur Referenzmi-
schung [15]. Nach rd. 20Tagen kommt es mit
zunehmendem Flugaschegehalt zu einem
starken Anstieg der Widerstände. Untersu-
chungen von Härdtl [20] sowie Sybertz und
Wiens [24] zeigen, dass bis zu diesem Zeit-
punkt zwar eine gewisse Menge Ca(OH)2
durch die puzzolanische Reaktion der Flug-

asche zu Hydratationsprodukten umgesetzt
wurde, die absolute Menge an Hydratations-
produkten aber kaum ausreichen kann, um die
Kapillarporosität so stark herabzusetzen, dass
damit der deutliche Anstieg des Elektrolytwi-
derstands mit steigendem Flugaschegehalt er-
klärbar wäre. Vielmehr scheint bereits eine ge-
ringe Menge an Produkten aus der puz-
zolanischen Reaktion, die sich auf der Ober-
fläche bzw. in der Nähe der Flugaschepartikel
bilden, auszureichen, um die Kontinuität des
Porensystems so weit zu unterbrechen, dass
der Ionentransport durch die Matrix drastisch
reduziert wird („poreblocking effect“).

Mit zunehmendem Alter verringert sich
der Anstieg des Elektrolytwiderstands in den
flugaschehaltigen Mischungen. Die Bildung
von weiteren Reaktionsprodukten verlang-
samt sich aufgrund des dichten Porengefüges
mehr und mehr. Der Austausch von Reakti-
onspartnern zwischen der unreagierten Flug-
ascheoberfläche und der Porenlösung läuft
aufgrund der dichten Hydrathülle im We-
sentlichen diffusionskontrolliert ab. Korre-
spondierend zum starken Anstieg der Elek-
trolytwiderstände über ein Alter von 20 Ta-
gen hinaus kommt es in den SFA-Betonen
zu einem drastischen Abfall der Korrosions-
ströme (Bild 3, rechts). Baupraktisch bedeu-
tet dies, dass durch die Verwendung von SFA
sowohl die Einleitungs- als auch die Zer-
störungsphase der chloridinduzierten Korro-
sion von Stahl in Beton verlängert werden
kann. Diese Erkenntnis kann u.a. bei der
Lebensdauerbemessung von chloridbean-
spruchten Bauwerken aus Beton Verwen-
dung finden.

5.4 Sulfatwiderstand
Eine weitere mögliche Umwelteinwirkung
stellt die Beanspruchung eines Betonbauteils
durch Sulfat dar. Generell können bei länger-
fristiger Einwirkung von sulfathaltigen Bö-
den oder Wässern Betone üblicher Zusam-
mensetzung so angegriffen und geschädigt
werden, dass eine Einschränkung der Ge-

brauchsfähigkeit und Tragfähigkeit des Be-
tons eintreten kann. Dabei reagieren im We-
sentlichen die im Zementstein vorhandenen
aluminathaltigen Phasen in hydratisierter und
unhydratisierter Form (im Wesentlichen
C3A) sowie Calciumhydroxid Ca(OH)2 mit
dem Sulfat. Als Reaktionsprodukte können
volumenreiche Phasen wie Ettringit, Mono-
sulfat und sekundärer Gips entstehen, die zu
einem treibenden Angriff führen. Bei starkem
chemischen Angriff sind aus diesem Grund
Zemente mit einem hohen Sulfatwiderstand
(HS) nach DIN1164-1 zu verwenden. Bei
diesen Zementen handelt es sich entweder
um Portlandzemente mit einem C3A-Gehalt
≤3M.-% und einem Al2O3-Gehalt ≤5M.-%
oder um Hochofenzemente mit mindestens
65M.-% Hüttensand. Da die Diffusionsge-
schwindigkeit der Sulfationen maßgeblich
von der Dichtheit des Porengefüges bestimmt
wird, werden nach DIN1045 der w/z-Wert
auf 0,50 und die Wassereindringtiefe auf
30 mm begrenzt.

Eine Reihe von Untersuchungen sowie
praktische Erfahrungen belegen, dass der
Einsatz von SFA als Betonzusatzstoff nach
DIN1045 den Sulfatwiderstand von Mörteln
und Betonen deutlich verbessern kann [17,
25, 26]. Dies ist auch dann der Fall, wenn Ze-
mente verwendet werden, die für sich gesehen
keinen hohen Sulfatwiderstand besitzen.
Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse wird
die Wirkung der SFA im Zusammenhang
mit dem Sulfatwiderstand von Beton im We-
sentlichen auf ein dichteres Porengefüge mit
höherem Diffusionswiderstand, auf eine Re-
duktion des Ca(OH)2-Gehalts durch die
puzzolanische Reaktion sowie auf die Verrin-
gerung des bindemittelbezogenen C3A-Ge-
haltes durch den teilweisen Austausch von
Zement gegen Flugasche zurückgeführt.

Im Rahmen zweier größerer Forschungs-
projekte [1, 2] wurden umfassende Untersu-
chungen zur Klärung der Wirkungsmecha-
nismen der SFA bei Angriff durch Sulfate
durchgeführt. Dabei stand die Untersuchung

Bild 3: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands und der korrespondierenden Elementströme; Beton mit CEM I 32,5 R und unterschied-
lichen SFA-Gehalten
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der Wechselwirkungen von verschiedenen
Zementen und Flugaschen unter Berücksich-
tigung ihrer chemischen, mineralogischen
und granulometrischen Zusammensetzung
im Vordergrund.

In Bild 4 sind exemplarisch aus dem um-
fangreichen Versuchsprogramm die Deh-
nungsdifferenzen zwischen in Sulfatlösung
und in Wasser gelagerten Prismen von Mi-
schungen mit einem Portlandzement (CEMI
32,5R) und einem Hochofenzement (CEM
III/A32,5) in Kombination mit fünf unter-
schiedlichen SFA (vier Trockenfeuerungs-
und eine Schmelzkammerfeuerungsasche F3)
über einen Einlagerungszeitraum von rd.
2 750Tagen (entspricht rd. 7,5 Jahren) zu-
sammengestellt. Um den Einfluss der puzzo-
lanischen Reaktion der SFA deutlicher he-
rauszustellen, wurde zu Vergleichszwecken ein
gemahlenes Quarzmehl etwa gleicher Fein-
heit als Zusatzstoff eingesetzt (Mischung Q).
Bei einem konstanten äquivalenten Wasser-
zementwert w/(z+f ) von 0,50 wurden bei allen
Mischungen jeweils 40M.-% Zement gegen
die gleiche Menge Zusatzstoff ausgetauscht.
Dieser Einsatz der SFA entspricht zwar nicht
der praxisüblichen Anwendung, er eröffnet
jedoch die Möglichkeit, die grundsätzlichen
Wechselwirkungen zwischen Zement und
SFA herauszuarbeiten.

Es wird deutlich, dass durch Einsatz von
SFA der Sulfatwiderstand deutlich und dau-
erhaft erhöht wird. Für den Beitrag der SFA
zur Erhöhung des Sulfatwiderstands von Be-
ton lassen sich im Prinzip drei Gründe ange-
ben:
� Gefügeverdichtung durch die Produkte

aus der puzzolanischen Reaktion der SFA
(Abschnitt 5.2)

� Beteiligung des löslichen SO3 aus der
SFA an den Reaktionen in der Frühphase

� Verringerung des C3A-haltigen Klinker-
anteils und Reduzierung des Ca(OH)2-
Angebots durch den Austausch von Ze-
ment gegen die gleiche Menge SFA

Die Wirkung der puzzolanischen Reaktion
der SFA auf den Sulfatwiderstand wird insbe-

sondere im Vergleich mit den Quarzmehlmi-
schungen deutlich. Bei Austausch des Ze-
ments gegen Flugasche bzw. Quarzmehl im
Verhältnis 1:1 erhöht sich der Wasserzement-
wert w/z, woraus sich gleichzeitig eine Er-
höhung der Gesamtporosität ergibt. Die Er-
höhung der Gesamtporosität führt einerseits
zu einer Abnahme des Gefügewiderstands
gegenüber dem treibenden Sulfatangriff, an-
dererseits dringen die Sulfate aufgrund der
höheren Kapillarporosität deutlich schneller
ein (geringerer Diffusionswiderstand). Be-
dingt durch die Tatsache, dass die Produkte
aus der puzzolanischen Reaktion kein größe-
res Volumen einnehmen als die reagierenden
Ausgangsstoffe (SFA+Ca[OH]2) [20], neh-
men die Gesamtporositäten der Flugasche-
und der Quarzmehlmischungen etwa in glei-
chem Maße zu. Dies hätte zur Folge, dass die
Flugasche- und Quarzmehlmischungen ei-
nen etwa gleich geringen Sulfatwiderstand
aufweisen müssten. Bedingt durch die Bil-
dung von CSH-Phasen aus der puzzolani-
schen Reaktion, die zu einer wirksamen Re-
duzierung des transportrelevanten Poren-
raums führen und somit zu einer deutlichen
Erhöhung der Diffusionsdichtheit beitragen,
wird der höhere Sulfatwiderstand der SFA-
Mischungen im Vergleich zu den Quarz-
mehlmischungen und den reinen Portlandze-
mentmischungen verständlich.

In [1] konnte ein tendenzieller Zusam-
menhang zwischen dem SO3-Gehalt der SFA
und den Dehnungsdifferenzen festgestellt
werden [27]. Dabei nimmt der Sulfatwider-
stand mit steigendem Sulfatgehalt der SFA
zu. Es ist bekannt, dass sich die Sulfate im
Rauchgasstrom in zumeist löslicher Form auf
den Oberflächen der Flugaschepartikel nie-
derschlagen. Nach der Wasserzugabe zum
Gemisch aus Zement und SFA können diese
Sulfate sehr schnell in Lösung gehen und sich
an den Reaktionen in der Frühphase der
Zementhydratation beteiligen. Findet bevor-
zugt eine Reaktion mit den Aluminatphasen
des Zements statt, so steht später beim Ein-
dringen des Sulfats nur noch eine geringere

Menge der Aluminate für die Bildung von
schädlichen Reaktionsprodukten zur Verfü-
gung.

Phasenanalysen mittels Röntgenbeugung
zeigten, dass bei SFA mit höherem Sulfatge-
halt höhere Anteile Ettringit und geringere
Mengen Monosulfat im Zementstein gebil-
det wurden. Verringerte sich der SO3-Gehalt
der SFA, so konnte mehr Monosulfat bei
gleichzeitig sinkendem Ettringitanteil nach-
gewiesen werden. Diese Resultate werden
durch Ergebnisse anderer Untersuchungen
bestätigt, die zeigen, dass Mischungen mit
SFA, in denen die Aluminatphasen vor der
Sulfatbeaufschlagung bevorzugt als Ettringit
vorlagen, einen hohen Sulfatwiderstand auf-
wiesen. Lag dagegen ein vermehrter Anteil an
Monosulfat vor, kam es nach dem Sulfatan-
griff zu Schädigungen infolge Ettringitbil-
dung. Durch diese Reaktionsvorgänge wirkt
sich ein höherer Sulfatgehalt der SFA günstig
auf den Sulfatwiderstand aus. Versuche, bei
denen Sulfate zudosiert wurden bzw. wesent-
liche Anteile des Sulfats durch Waschen ent-
fernt wurden, bestätigen das Ergebnis.

Unter anderem aufgrund dieser Untersu-
chungen wurden die bauaufsichtlichen An-
wendungsregeln in [3] dahingehend geän-
dert, dass Zement-/Flugaschekombinationen
unter bestimmten Randbedingungen als Al-
ternative zu ansonsten vorgeschriebenen
Zementen mit hohem Sulfatwiderstand ein-
gesetzt werden können.
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7 Ergebnisse zum hochfesten Beton
mit SFA
7.1 Festigkeits- und Verformungs-
verhalten hochfester Betone mit SFA
7.1.1 Allgemeines
Die Ergebnisse zum Festigkeits- und Verfor-
mungsverhalten der untersuchten Betone im
Alter von 28 Tagen, bei denen neben der
Druckfestigkeitsentwicklung weitere Festig-
keits- und Verformungskenngrößen be-
stimmt wurden, sind in Tafel 2 zusammenge-
fasst.

Diese und weitere an hochfesten Betonen
ohne und mit Steinkohlenflugasche erzielten
Ergebnisse werden im Folgenden diskutiert
und eingeordnet.

7.1.2 Druckfestigkeitsentwicklung und
puzzolanische Reaktion
Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfun-
gen bis zum Alter von 365 Tagen sind in Bild
5 dargestellt. Mit steigendem Flugaschege-
halt verringern sich die Frühfestigkeiten der
Betone im Alter von 2 Tagen und 7 Tagen im

Untersuchungsergebnisse zum hochfesten Beton

Neue Erkenntnisse über die 
Leistungsfähigkeit von Beton 
mit Steinkohlenflugasche (Teil 2)
Peter Schießl, München; Udo Wiens und Petra Schröder, Aachen; Christoph Müller, Düsseldorf

In den vergangenen Jahren wurde im Institut für Bauforschung (ibac) der RWTH Aachen eine Reihe größerer Forschungs-

projekte mit dem Ziel durchgeführt, die Erkenntnisse über die Leistungsfähigkeit von Betonen mit Steinkohlenflugasche

(SFA) zu erweitern. Dabei standen im Wesentlichen Untersuchungen zum Verhalten flugaschehaltiger Betone (normalfeste

und hochfeste Betone) gegenüber Beton und Stahl angreifenden Stoffen im Vordergrund. Prinzipiell konnte gezeigt wer-

den, dass flugaschehaltige Betone mit normaler und hoher Druckfestigkeit für eine Reihe von Stahlbetonanwendungen, bei

denen eine hohe Dichtheit gefordert wird, in besonderem Maße geeignet sind. Im ersten Teil dieses Beitrags (beton 1/2001)

wurden die Grundlagen und die Untersuchungsergebnisse zum normalfesten Beton mit SFA erläutert. Teil 2 stellt nun die

Ergebnisse zum hochfesten Beton mit SFA dar.

Zement f/(z+f) βD βZ βSZ ED EZ Edyn µ εD,u εZ, u εs, ∞ ϕk, ∞

N/mm2 – mm/m –

0 76,0 3,32 5,44 35 700 52 100 41 700 0,18 2,70 0,082 0,53 2,08

CEM I 42,5 R 0,10 83,2 4,00 5,89 36 700 42 700 45 100 0,16 2,62 0,128 0,46 1,30

0,20 80,5 3,74 5,36 37 000 42 800 45 200 0,17 2,38 0,114 0,41 1,06

0,30 80,7 n. b. 5,23 37 500 n. b. 45 000 0,18 2,39 n. b. 0,41 0,92

CEM I 52,5 R 0 97,4 n. b. 6,46 38 800 n. b. 47 000 0,17 2,29 n. b. n. b. n. b.

0,20 93,7 n. b. 5,76 37 600 n. b. 44 000 0,17 2,36 n. b. n. b. n. b.

Tafel 2: Ergebnisse zum Fertigkeits- und Verformungsverhalten der Betone im Alter von 
28 Tagen; z+f = 500 kg/m3; w/(z+f) ≈ 0,30

βD: Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen; 
Würfel mit einer Kantenlänge von 150 mm

βZ: zentrische Zugfestigkeit im Alter von 28 Tagen; 
Zylinder: D/H= 150/300 mm

βSZ: Spaltzugfestigkeit im Alter von 28 Tagen; 
Balken: 100 mm · 100 mm · 500 mm

ED: statischer Druck-E-Modul im Alter von 28 Tagen; 
Zylinder: D/H= 150/300 mm

EZ: statischer Zug-E-Modul im Alter von 28 Tagen; 
Zylinder: D/H= 150/300 mm

Edyn: an Zylindern zum Druckspannungs-Dehnungs-
Verhalten bestimmter dynamischer E-Modul 
im Alter von 28 Tagen

µ: Verhältnis Querdehnung zu Längsdehnung bei
βD/3 (Druckspannungs-Dehnungs-Versuch)

εD,u: Längsdehnung im Bruchzustand bei Druckbean-
spruchung (lastgeregelt)

εZ,u: Zugbruchdehnung
εs∞: rechnerische Endschwindmaße auf der Basis 

der Schwinddehnungen bis rd. 300 Tage nach 
Beginn der Luftlagerung

ϕk∞: rechnerische Endkriechzahl auf der Basis der
Kriechdehnungen bis rd. 300 Tage nach Be-
lastungsbeginn

n. b.: nicht bestimmt
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Vergleich zur Mischung ohne Flugasche.
Nach 28 Tagen wird die Druckfestigkeit des
Betons ohne Flugasche von allen Mischun-
gen mit Flugasche erreicht bzw. geringfügig
überschritten. Die Betone mit SFA erfahren
zwischen einem Alter von 90 Tagen und 365
Tagen im Vergleich zu dem Beton ohne SFA
nochmals einen zum Teil deutlichen Festig-
keitszuwachs.

Wie die Messungen der Calciumhydroxid-
bindung (∆Ca(OH)2) zeigen, wird in Mi-
schungen mit SFA ab einem Alter von 90 Ta-
gen verstärkt Calciumhydroxid verbraucht
(Bild 6). Dies lässt den Schluss zu, dass der
Festigkeitsbeitrag der SFA in Kombination mit
Zement CEM I 42,5 R ab diesem Zeitpunkt
eindeutig auf die puzzolanische Reaktion der
SFA zurückgeführt werden kann. Bei der
Kombination aus SFA mit CEM I 52,5 R wird
ein ähnlich starker Verbrauch von Ca(OH)2
gemessen, der Beitrag zur Druckfestigkeit ist
dagegen weniger deutlich ausgeprägt.

Die hier nicht dargestellten Versuche zur
Ermittlung der freigesetzten Hydratations-
wärme über einen Zeitraum von etwa 5 Tagen
belegen weiter, dass SFA wie in Betonen nor-
maler Festigkeit auch in hochfesten Betonen
eine Beschleunigung der Zementhydratation
bewirkt. Diese Wirkung der SFA wird als so
genannter „chemisch-mineralogischer Füller-
effekt“ bezeichnet und beruht auf der Ab-
scheidung von CSH-Phasen des Zements auf
den Oberflächen reaktionsfähiger und inerter
Feinststoffe, wodurch sich der Hydratations-
grad des Zements erhöht. Erkennbar wird
dies auch an den negativen ∆Ca(OH)2-Wer-
ten bis zum Alter von 28 Tagen (Bild 6).

7.1.3 Druckspannungs-Dehnungs-Verhalten und
Trocknungsschwinden
In Bild 7 ist der Verlauf der Längs- und
Querdehnungen der Betone mit Zement
CEM I 42,5 R und 0 M.-%, 10 M.-%,
20 M.-% und 30 M.-% SFA bezogen auf

(z+f ) bis zum Bruchzustand dargestellt. An-
hand der Kurven wird das Druckspannungs-
Dehnungs-Verhalten der vier Betone im Fol-
genden erläutert.

Die Längsdehnungen der Betone im
Bruchzustand unterscheiden sich nur wenig.
Der Beton ohne SFA weist mit rd. 2,7 mm/m
eine geringfügig größere Längsdehnung auf
als die Betone mit 10 M.-%, 20 M.-% und
30 M.-% SFA (2,4 mm/m bis 2,6 mm/m),
was sich bei geringfügig höherer Druckfes-
tigkeit der Betone mit Flugasche zunächst auf
die im Verhältnis zum Vergleichsbeton höhe-
ren w/z-Werte bei Einsatz von Flugasche
zurückführen lässt [28].

In Querrichtung sind die Dehnungsunter-
schiede im Bruchzustand deutlicher. Das Ma-

Bild 5: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit Bild 6: Einfluss von SFA auf den Ca(OH)2-Gehalt1)
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Bild 7: Verlauf der Druckspannungs-Dehnungs-Linien bis zum Bruch
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1) Die Ermittlung des Calciumhydroxidgehalts der ver-
schiedenen Betonrezepturen erfolgte an Zement-
steinprüfkörpern mit Hilfe der Thermogravimetrie
(TG).
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ximum des Betons ohne SFA liegt bei rd.
2,1 mm/m. Die Betone mit SFA versagen bei
rd. 1,2 mm/m bis 1,5 mm/m. Die Betone mit
Flugasche zeigen ein weniger verformungs-
williges Verhalten. Der Verbund zwischen
Betonzuschlag und Matrix, in der der Bruch
in den auf Zug beanspruchten Bereichen her-
vorgerufen wird, wird bei Verwendung von
Flugasche verbessert. Dadurch können im
Verbundbereich höhere Zugspannungen
übertragen werden. Die Betone mit Flug-
asche weisen deshalb ein geringfügig spröde-
res Verhalten auf als der Beton ohne Flug-
asche, was an dem fast bis zum Bruch rei-
chenden linearen Zusammenhang zwischen
Spannung und Längsdehnung erkennbar ist.
Die Verbesserung der Verbundzone zwischen
Betonzuschlag und Matrix spielt auch bei
verschiedenen Dauerhaftigkeitskenngrößen
eine Rolle.

Die Betone mit Flugasche und CEM I
42,5 R weisen etwas höhere Elastizitätsmo-
dule auf als der Vergleichsbeton ohne Flug-
asche (Tafel 2). Dies deutet ebenfalls darauf
hin, dass der Verbund zwischen Betonzu-
schlag und Matrix durch den Einsatz von
Flugasche verbessert wird. Auch hier ermög-
licht die Verbesserung des Verbunds zwischen
Betonzuschlag und Matrix die stärkere Aus-
nutzung des Zuschlagdehnvermögens. Alle
Betone ohne und mit SFA folgen dem von
hochfesten Betonen bekannten – im Ver-
gleich zu Betonen normaler Festigkeit
schwächeren – Zusammenhang zwischen
dem statischen E-Modul und der Beton-
druckfestigkeit (empirische Formel von Held
[29] Bild 8).

Aus den vorliegenden Versuchsergebnis-
sen zum Kriechen wurden Endkriechmaße
εk,∞ mit dem „Hyperbelansatz“ nach Ross [30]
bestimmt. Aus εk,∞ wurden die Endkriech-
zahlen ϕk,∞ der Betone mit CEM I 42,5 R
ohne und mit SFA berechnet. Während sich
für den Beton ohne SFA eine Endkriech-
zahl ϕk,∞ = 2,08 ergab, wurden bei den Beto-
nen mit SFA Endkriechzahlen ϕk,∞ zwischen
0,92 und 1,30 ermittelt. Die Endkriechzahl
verringert sich mit steigendem Flugasche-

gehalt. In [9] wird für hochfeste Betone 
bei einem Belastungsalter von 28 Tagen und 
~ 50 % relativer Feuchte (r.F.) bei einer wirksa-
men Bauteildicke von 50 mm eine Endkriech-
zahl ϕk,∞ von 1,7 angegeben. Für die hier un-
tersuchten Betone mit SFA („wirksame Bau-
teildicke“ = 75 mm, Zylinder D = 150 mm)
war zu erwarten, dass sich ihr Kriechverhalten
günstiger entwickelt.

Im Hinblick auf das Schwindverhalten
(hier: Trocknungsschwinden) nach 7-tägiger
Wasserlagerung wirkte sich der Einsatz von
SFA nicht signifikant aus. Über den unter-
suchten Versuchszeitraum (nach rd. 300 Ta-
gen Lagerung im Klima 20 °C/65 % r.F.) wie-
sen der Beton ohne SFA ein Schwindmaß
von 0,52 mm/m, die Betone mit SFA eines
zwischen 0,39 und 0,45 auf. In [9] werden für
hochfeste Betone bei ~ 50 % r.F. in Abhän-
gigkeit von der wirksamen Bauteildicke End-
schwindmaße εs,∞ von 0,5 bzw. 0,6 angege-
ben. Analog zu den Kriechendwerten wurden
für die untersuchten Betone Endschwind-
maße εs,∞ berechnet. Dabei ergaben sich 
Werte von 0,53 mm/m für den Beton ohne
SFA und 0,41 mm/m bis 0,46 mm/m für die
Betone mit SFA (Tafel 2).

7.1.4 Zugspannungs-Dehnungsverhalten
Die Betone mit Zement CEM I 42,5 R und
0 M.-%, 10 M.-% und 20 M.-% SFA bezo-
gen auf (z+f ) erreichen Zugfestigkeiten von
3,3 N/mm2, 4,0 N/mm2 und 3,7 N/mm2. Die
zentrischen Zugfestigkeiten liegen etwa im
Streubereich der von König [31] angegebe-
nen Versuchswerte und damit in einem für
hochfeste Betone typischen Bereich. Die Ver-
besserung der Verbundzone bzw. die Er-
höhung der Haftzugfestigkeit zwischen Be-
tonzuschlag und Matrix, die sich bereits im
Querdehnungsverhalten der Betone mit SFA
unter Druckbeanspruchung zeigte, drückt
sich auch in einer Erhöhung der Zugbruch-
dehnung aus. Die Zugbruchdehnung wird
durch die Verwendung von SFA gegenüber
dem Referenzbeton um rd. 39 % bzw. 56 %
von 0,082 mm/m auf 0,114 mm/m bzw.
0,128 mm/m erhöht.

7.2 Dauerhaftigkeit
7.2.1 Gaspermeabilität
Eine wesentliche Voraussetzung für die Dau-
erhaftigkeit eines Betons ist eine hohe Dicht-
heit der Oberfläche gegenüber Wasser, Sauer-
stoff und Luftkohlensäure. Eine Regelungs-
größe zur Erzielung eines dichten Betongefü-
ges ist der Wasserzementwert. Mit abneh-
mendem Wasserzementwert reduziert sich
die Kapillarporosität, wodurch die Eindring-
geschwindigkeit von Beton und Stahl angrei-
fenden Stoffen reduziert wird. Wie in Ab-
schnitt 5.2 (s. beton 1/2001, S. 12) erläutert
wurde, wird der Kapillarporenraum durch die
Zugabe von SFA wirksam unterbrochen
(„pore-blocking effect“). Inwieweit dieser ge-
fügeverdichtende Effekt, der bisher in Mi-
schungen mit höheren äquivalenten Wasser-
zementwerten nachgewiesen wurde, auch in
Betonen mit niedrigen äquivalenten Wasser-
zementwerten noch zum Tragen kommt,
wurde anhand von Permeabilitätsmessungen
untersucht. Als Beurteilungskriterium für die
Dichtheit der hier untersuchten Betone ohne
und mit SFA wurde der Gaspermeablitäts-
koeffizient gewählt.

Für die Ermittlung des Gaspermeabi-
litätskoeffizienten wurden die Betone mit
CEM I 42,5 R ohne und mit 30 M.-% SFA
bezogen auf (z+f ) ausgewählt. Zum Einfluss
der Nachbehandlung auf den Gaspermeabi-
litätskoeffizienten wurden die Prüfkörper den
Lagerungsarten L2, L2F und L7 (s. Ab-
schnitt 4.2, beton 1/2001, S. 12) ausgesetzt.
Die Untersuchungsergebnisse sind in den
Bildern 9 und 10 dargestellt.

Der Beton ohne SFA (Bild 9) weist je
nach Lagerungsart einen Gaspermeabilitäts-
koeffizienten zwischen 4,5 · 10-17 m2 und
7,7 · 10-17 m2 auf. Die Gaspermeabilitäts-
koeffizienten des Betons mit 30 M.-% SFA
(Bild 10) liegen je nach Lagerungsart zwi-
schen 1,5 · 10-17 m2 und 3,2 · 10-17 m2, womit
dieser Beton als geringfügig dichter einge-
stuft werden kann. Die Dichtheitssteigerung
durch die puzzolanische Reaktion der Flug-
asche ist damit auch bei hochfesten Betonen
gegeben, fällt hier aber schwächer aus als bei

Bild 9: Gaspermeabilitätskoeffizienten der hochfesten Betone ohne
SFA in Abhängigkeit von der Nachbehandlung und dem Prüfalter
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Bild 10: Gaspermeabilitätskoeffizienten der hochfesten Betone mit SFA
in Abhängigkeit von der Nachbehandlung und dem Prüfalter
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Betonen normaler Druckfestigkeit. Die Va-
riation der Art und Dauer der Nachbehand-
lung beeinflusst die Gaspermeabiltätskoeffi-
zienten insgesamt nur unwesentlich. Die
Permeabilitäten der flugaschehaltigen Betone
liegen etwas unterhalb der von Guse [32] an-
gegeben Werte für hochfeste Betone mit Sili-
castaub (5 · 10-17 m2 bis 10 · 10-17 m2). Bei
seinen Untersuchungen stellte Guse im ober-
flächennahen Bereich eine Erhöhung der
Gaspermeabilitätskoeffizienten fest, die er
mit einer verstärkten Mikrorissbildung in
Zusammenhang brachte. Mikrogefügeunter-
suchungen an Dünnschliffen aus den hier
verwendeten Betonen zeigten im Probenalter
von 28 Tagen unabhängig vom Flugascheein-
satz kaum Mikrorisse [6]. Eine Schwächung
des Gefüges durch Mikrorisse, die – wie bei
Betonen mit Silicastaub – zu einer Erhöhung
der Durchlässigkeit führen kann, war dem-
nach nicht vorhanden.

7.2.2 Frost-Tausalz-Widerstand
Die Abwitterungen der Betone im Frost-
Tausalzversuch ohne und mit 30 M.-% SFA
bei Versuchsbeginn im Alter von 28 Tagen
sind in Bild 11 dargestellt. Das vorge-
schlagene CDF-Abnahmekriterium von
1 500 g/m2 wird sowohl von den Betonen
ohne SFA als auch von den Betonen mit
SFA nicht überschritten. Nach 28 Frost-
Tausalz-Wechseln wurde für den Beton mit
Zement CEM I 42,5 R und SFA eine Ab-
witterungsmenge von 1 420 g/m2, für den
Beton mit Zement CEM I 42,5 R ohne SFA
wurden Abwitterungen von 230 g/m2 ermit-
telt. Folglich weist der flugaschefreie Beton
nach dem CDF-Verfahren einen hohen
Frost-Tausalz-Widerstand (FTSW) auf.
Der entsprechende Beton mit SFA weist
einen ausreichenden FTSW auf, der durch
einen progressiven Abwitterungsverlauf ge-
kennzeichnet wird. Hierbei sind die An-
fangsabwitterungen sehr gering und steigen
im Laufe der Frost-Tausalz-Beanspruchung
deutlich an. Ursache für die höheren Abwit-

liegt somit rd. 600 g/m2 niedriger als bei Be-
ton mit CEM I 42,5 R und 30 M.-% SFA
bezogen auf (z+f ). Beide Abwitterungsver-
läufe steigen ab dem 6. Wechsel progressiv
an. Die Abwitterungsmenge für den Beton
mit CEM I 52,5 R ohne SFA beträgt nach
dem 28. Wechsel 74 g/m2.

Zur Berücksichtigung der langsamen Re-
aktion von SFA (Bild 6) wurden rd. einjährige
Probekörper der Betone mit CEM I 42,5 R
ohne und mit 30 M.-% SFA bezogen auf
(z+f ) im CDF-Test geprüft. Die Abwitterun-
gen der Frost-Tausalz-Untersuchung sind in
Bild 12 dargestellt. Der progressive Abwitte-
rungsverlauf des Betons mit SFA, der im Al-
ter von 28 Tagen ab dem 6. Frost-Tau-Wech-
sel beobachtet werden konnte, tritt nach 307
Tagen erst ab dem 14. Frost-Tau-Wechsel in
abgeschwächter Form auf. Nach dem 28.
Frost-Tau-Wechsel wurde für diesen Beton
eine Abwitterungsmenge von rd. 800 g/m2

ermittelt. Die Abwitterung des entsprechen-
den Referenzbetons nach dem 28. Frost-Tau-
Wechsel stieg dagegen im Vergleich zur 28
Tage alten Probe von 226 g/m2 auf 647 g/m2

an.
Die vorliegenden Abwitterungsmengen

des Betons mit Zement CEM I 42,5 R und
30 M.-% SFA bezogen auf (z+f ) zeigen eine
deutliche Verbesserung des Frost-Tausalz-
Widerstands im Alter von 307 Tagen. Die
Verbesserung des FTSW ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf die puzzolanische Reaktion
der SFA zurückzuführen, die zu einer wei-
teren Porenverdichtung führt. Anhand der
Ergebnisse wird erneut deutlich, dass der
Frost-Tausalz-Widerstand von Betonen mit
langsam erhärtenden Bindemitteln nicht rea-
listisch abgebildet wird, wenn die Prüfung be-
reits im Alter von 28 Tagen durchgeführt
wird. Praxiserfahrungen zeigen, dass flug-
aschehaltige Betone durchaus einen ähnli-

Bild 11: Frost-Tausalz-Widerstand (CDF-Test) der Betone ohne und mit
SFA im Alter von 28 Tagen

Su
m

m
e 

d
er

 A
b

w
it

te
ru

n
g

 in
 g

/m
2

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

w/(z+f) = 0,30
z+f =500 kg/m3

Zement
SFA

M.-%

CEM I 42,5 R

CEM I 52,5 R

0
30
0
30

Anzahl der Frost-Tau-Wechsel

70 14 21 28

Bild 12: Abwitterungsmenge der Betone ohne und mit SFA
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Bild 13: Chloridprofile der Betone ohne und mit 30 M.-% SFA bezogen
auf (z+f)
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terungen scheint im
Wesentlichen der
im Vergleich zu den
Referenzbetonen
höhere w/z-Wert
der SFA-haltigen
Betone zu sein. Wie
auch bei dem Be-
ton mit Zement 
CEM I 42,5 R und
SFA stellt sich für
den Beton mit Ze-
ment CEM I 52,5 R
und SFA ein hö-
heres Abwitterungs-
niveau als beim
SFA-freien Ver-
gleichsbeton ein.
Die Abwitterungs-
menge nach 28
Frost-Tau-Wechseln
beträgt für den Be-
ton mit 30 M.-%
SFA bezogen auf
(z+f ) 823 g/m2 und
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chen Frost-Tausalz-Widerstand aufweisen
wie Betone ohne SFA [33].

7.2.3 Chloridprofile
Bild 13 zeigt die Chloridprofile der Beton-
prüfkörper mit den Zementen CEM I 42,5
R und CEM I 52,5 R jeweils ohne und mit
30 M.-% SFA bezogen auf (z+f ) nach ei-
ner Chloridbeaufschlagungsdauer (3%ige
NaCl-Lösung) von 90 Tagen. Die Prüfkör-
per wurden gemäß L7 vorgelagert und im
Alter von 28 Tagen in die Chloridlösung
eingelagert. Als Bezug für den Gesamtchlo-
ridgehalt wurde wie zuvor die gesamte Men-
ge an Zement und Flugasche gewählt. Die
ermittelten Gesamtchloridgehalte der hoch-
festen Betone sind insgesamt als gering zu
bewerten (vgl. Bild 2; beton 1/2001, S. 14)
und dokumentieren den hohen Eindringwi-
derstand.

Die Gesamtchloridgehalte liegen in Tie-
fenlagen über 12,5 mm unabhängig von der
Mischung bereits in der Größenordnung des
„natürlichen“ Chloridgehalts. Wie bei den
Gasdurchlässigkeiten weist der Beton mit
CEM I 42,5 R und SFA einen geringfügig
höheren Eindringwiderstand gegenüber
Chlorid auf als der korrespondierende Null-
beton. Bei den Betonen mit Zement CEM I
52,5 R werden unabhängig von der Flug-
aschezugabe etwa gleiche Chloridgehalte in
allen Tiefenlagen gemessen.

Die Gesamtchloridgehalte der Betone mit
CEM I 42,5 R ohne und mit SFA wurden
zusätzlich an Probekörpern ermittelt, die bis
zum Alter von 28 Tagen wassergelagert wur-
den, um den Einfluss des kapillaren Saugens
auszuschließen. Aus den Chloridprofilen die-
ser Betone (Beaufschlagungsdauer = 90 Tage)
wurden nach dem 2. Fickschen Gesetz effek-
tive Diffusionskoeffizienten ermittelt (vgl.
auch [4]). Der ermittelte Cl-Diffusionskoeffi-
zient für den Beton mit 30 M. % SFA bezo-
gen auf (z+f ) beträgt 1,2 · 10-12 m2/s. Für den
Referenzbeton wird ein etwas höherer Cl-
Diffusionskoeffizient von 1,9 · 10-12 m2/s er-
mittelt. Die Untersuchungen zeigen, dass
durch die Zugabe von SFA auch in hochfes-
ten Betonen der effektive Diffusionskoeffizi-
ent verringert werden kann. Die Steigerung
der Dichtheit kann den Erkenntnissen der
Kalkbindung (Bild 6) zufolge auch in hoch-
festem Beton im Wesentlichen auf die puzzo-
lanische Reaktion zurückgeführt werden.
Grundsätzlich sind die Unterschiede zwi-
schen flugaschehaltigen und flugaschefreien
Betonen aber nicht so stark ausgeprägt wie
bei den Betonen mit normaler Druckfestig-
keit.

8 Zusammenfassung
Durch die vorgestellten Ergebnisse konnte
gezeigt werden, dass die Leistungsfähig-
keit des Baustoffs „Beton“ durch die Ver-
wendung von SFA hinsichtlich bestimmter
Umwelteinwirkungen erheblich verbessert
werden kann. Die Zugabe von SFA führt zu
einer Erhöhung des Eindringwiderstands

gegenüber Chlorid sowie zu einer Abnah-
me der Korrosionsgeschwindigkeiten nach
Überschreiten des kritischen Chloridge-
halts an der Stahloberfläche. Beide Aspek-
te erhöhen die Nutzungszeiträume von
Stahlbetonbauteilen in chloridhaltiger Um-
gebung.

Auch der Widerstand des Betons gegen-
über Sulfat aus Wässern oder Böden wird
durch die Zugabe von SFA erhöht. Wesentli-
che Ursachen für die Verbesserung der Leis-
tungsfähigkeit des Betons für diese Anwen-
dungsfälle sind die wirksame Unterbrechung
des Porensystems durch CSH-Phasen aus der
puzzolanischen Reaktion der SFA (sog.
„pore-blocking effect“) sowie im Fall der Be-
aufschlagung mit Chlorid eine Erhöhung der
Chloridbindekapazität durch die SFA. Wäh-
rend der „pore-blocking effect“ weitgehend
unabhängig von Flugascheeigenschaften ist
[34], spielt für die Erhöhung des Sulfatwider-
stands zusätzlich der SO3-Gehalt der Flug-
asche eine Rolle.

Bei den hier vorgestellten hochfesten
CEM I-Betonen mit SFA konnte ein k-
Wert der Flugasche im Alter von 28 Tagen
von k ≈ 1,0 festgestellt werden, d.h., bei 
gleichem Gehalt an Zement und Zement +
Flugasche (z bzw. z+f = 500 kg/m3) und
Wasserzementwert und äquivalentem Was-
serzementwert w/z bzw. w/(z+f ) = 0,30 wie-
sen die flugaschefreien und flugaschehaltigen
Betone im Alter von 28 Tagen vergleichbare
Druckfestigkeiten auf. In der Gegenüberstel-
lung mit Betonen normaler Festigkeit ist so-
mit die Wirksamkeit der Flugasche in hoch-
festen Betonen im Hinblick auf die Druck-
festigkeiten etwas größer. Die hochfesten
Betone mit SFA der Festigkeitsklassen B 65
bis B 95 unterschieden sich im Hinblick auf
ihr Verformungsverhalten nicht von hoch-
festen Betonen herkömmlicher Konzeption,
d.h. unter Verwendung von Silicastaub und
ohne SFA als Betonzusatzstoff. Der Ver-
gleich mit entsprechenden Referenzbetonen
ohne und mit Silicastaub hat gezeigt, dass
das Verformungsverhalten hochfester Betone
mit SFA zum Teil verbessert wird. Die unter-
suchten Betone mit SFA waren im Vergleich
zu entsprechenden Betonen ohne SFA ge-
ringfügig spröder, was auf eine Verbesserung
der Kontaktzone zwischen Zuschlag und
Matrix durch die Zugabe von SFA zurückge-
führt werden kann.

Der Chlorideindringwiderstand der hoch-
festen Betone kann durch die Zugabe von
SFA teilweise verbessert werden, wobei der
Beitrag der Flugasche zur Erhöhung der
Dichtheit in hochfesten Betonen geringer
ausfällt als in Betonen normaler Festigkeit
mit hohen Wasserzementwerten. Die Er-
höhung der Undurchlässigkeit kann auch in
hochfesten Betonen auf die puzzolanische
Reaktion der SFA zurückgeführt werden. Die
ermittelten Gaspermeabilitätskoeffizienten
der untersuchten hochfesten Betone ohne und
mit SFA lagen im Erfahrungsbereich hoch-
fester Betone (5 · 10-17 m2 bis 10 · 10-17 m2)

mit tendenziell kleineren Werten für die 
Betone mit SFA und bestätigen damit die
Aussagen zum Chlorideindringwiderstand.
Ein Einfluss der Nachbehandlung war nicht
zu erkennen, so dass diese Betone als „in der
Nachbehandlung unempfindlich“ eingestuft
werden können.

Die nach dem CDF-Verfahren geprüften
hochfesten Betone mit SFA weisen einen ho-
hen Frost-Tausalz-Widerstand auf. Alle Ab-
witterungen lagen unterhalb des empfohlenen
CDF-Abnahmekriteriums von 1 500 g/m2.
Der Beton mit 30 M.-% SFA bezogen auf
(z+f ) wies bei Prüfung im Alter von 28 Tagen
höhere Abwitterungen auf als der Beton ohne
SFA. Bei älteren Prüfkörpern (Prüfalter: rd.
1 Jahr) zeigte sich jedoch eine Verbesserung
des Frost-Tausalz-Widerstands der flug-
aschehaltigen Betone, was im Wesentlichen
auf die Gefügeverdichtung durch die puzzo-
lanische Reaktion der SFA zurückgeführt
werden kann.

9 Förderhinweise
Die vorgestellten Ergebnisse basieren auf
umfangreichen Forschungsarbeiten über die
Einsatzmöglichkeiten von Steinkohlenflug-
asche in hoch- und normalfesten Betonen,
die aus Mitteln der Forschungsstiftung der
Vereinigung der Großkraftwerksbetreiber
e.V. (VGB) und aus Hausmitteln des Bun-
desministeriums für Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi) über die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen „Otto
von Guericke“ e.V. gefördert wurden [1, 2, 4,
5, 6].
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