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Konzept zur Betonherstellung

Hyorider Intensiv-Konus-Mischer mit

BETONTECHNIK

integriertem Rheometer fUr Hochleistungsbeton

Dieser Beitrag stellt ein neues umfassendes Konzept zur Betonherstellung vor. Auf Grundlage der im Folgenden aufgezeigten Zusammen-
hange zwischen Mischungsentwurf, Mischtechnik und der zu erfassenden rheologischen Eigenschaften des Betons im Mischer lasst sich
eine zielgerichtete Produktion maBgeschneiderter Betone unter Beriicksichtigung dkologischer wie 6konomischer Aspekte sicherstellen. Mit
Hilfe der Software Bétonlab Pro konnten Anhaltswerte fiir den Mischungsentwurf hinsichtlich FlieBgrenze und Viskositét des Frischbetons
berechnet werden. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Mischregime auf die FlieBgrenze, die Viskositét und die Thixotropie konnten
durch die zusétzliche Verwendung des Mischers als Rotations-Rheometer bzw. den Einsatz des Mischers fiir Oszillationsmessungen bewer-
tet werden. Auf Basis der gemessenen rheologischen Kennwerte konnen so das Mischregime und der Mischungsentwurf mit der Software
optimiert werden. Die modifizierte LCPC Box ermdglicht als ,,Low-Cost-Rheometer” neben der Messung der FlieBgrenze auch Aussagen zur

Viskositéit des Frischbetons.

m Horald Garrecht, Christian Baumert und
Andreas Karden, Insfitut fiir Massivbau der Technischen
Universitit Darmstadt, Deutschlond

Problemstellung

Das Anforderungsprofil an einen modernen
Beton umfasst neben den klassischen Fest-
betoneigenschaften zunehmend Aspekte
der Dauerhaftigkeit und der Ressourcen-
schonung. Als betontechnologische Maf-
nahme wird der Zementklinkeranteil redu-
ziert. Neben der Teilsubstitution von Ze-
ment durch Ersatzstoffe wird zudem die
Packungsdichte durch Fein(st)stoffe erhoht
und der w/b-Wert verringert. Der Einsatz
von HochleistungsflieBmitteln ist zwingend,
da nur so eine verarbeitungsfihige Konsis-
tenz, bis hin zur Selbstverdichtung, erreicht
werden kann.

Der gegeniiber Normalbetonen deutlich
verdnderte Mischungsentwurf von Sonder-
betonen bedingt erheblich verléngerte
Mischzeiten und einen héheren Verbrauch

an elektrischer Energie [1, 2]. Die eigentli-
che Herausforderung besteht hierbei nach
[3] in der Herabsetzung der Viskositat des
Betons, damit eine Verarbeitung in der
Praxis mdglich wird. Die rheologischen
Eigenschaften des Betons sind dabei auch
von der eingesetzten Mischtechnik und
dem Mischregime [4] abhdngig und wer-
den nach Mischende - im Regelfall auBer-
halb des Mischers - in Frischbetonver-
suchen an Teilmengen des Mischgutes
bestimmt. Trotz der bekannten Wechsel-
wirkungen untereinander, erFo|gi hdufig
immer noch eine isolierte Betrachtung von
Mischungsentwurf und Mischtechnik sowie
eine nur unzureichende rheologische
Charakterisierung des Frischbetons durch
Frischbetonversuche.

Stand der Technik

Mischtechnik

In der Praxis wird der Mischvorgang nach
der sogenannten Stabilisationszeit been-
det. Dabei nahert sich nach [5] die Energie-

aufnahme der Antriebsmotoren asympto-
tisch einem Minimum an. Die dabei erziel-
ten Frischbetoneigenschaften sind abhén-
gig von der Bauart und BaugréBe des
Mischers und dem Mischregime. Grof3e
Mischer [3] und solche mit héheren Werk-
zeuggeschwindigkeiten [1] erméglichen
niedrigere Werte fir die FlieBgrenze und
insbesondere fir die Viskositét der darin
hergestellten Betone. Die héhere Werk-
zeuggeschwindigkeit verkiirzt die Misch-
daver durch die schnellere Homogenisie-
rung der Ausgangsstoffe und bewirkt den
besseren Aufschluss der Agglomerate.
Obwohl die elekirische Antriebsleistung
des Mischwerkzeugs durch die Drehzahl-
anhebung deutlich erhdht werden muss,
wird der Energiebedarf zur Herstellung der
Charge durch kirzere Mischzeiten redu-
ziert [1]. Betone mit FlieBmittelzusatz, die in
einem zweistufigen Verfahren hergestellt
werden, erreichen 8-17 % hd&here Druck-
festigkeiten [6]. Dabei wird zundchst der
Mortel - bestehend aus Sand, Zement,
Wasser und FlieBmittel - in einem Suspen-

Tabelle 1: Untersuchte Mischregime der Versuchsserien 1 bis 8 und ausgewdihlte Frischbeton- sowie Festbetonergebnisse

| Wersuch1 | Versuch2 | Versuch3 | Versuch4 | Versuch5 |Versuch6]| Versuch7 [Versuchs
Mischenergie kWhim® 8,75 5,25 345 525 525 345 345 2
FlieBmittel kg/m® g [ 6 45 45 45 45 45
Zugabe 40 % FM bei kWhim® 5,55 1,85 1,4 1,65 325 1,75 1,15 1
Stfe | Beton hdrtel Midrtel hetirtel Beton Beton Mdrtel Leim
100 UPM 600 UPM BO0 UPM 1000 UPM 250 UPM | 250 UPM | 1000 UPM | 1000 UPM
bis kWhim® 37 2.1 a7 . - 23
Sia I Beton Beton Beton Beton Beton
- 150 UPM 150 UPM 150 UPM - . 150 UPM extemn
plastische Viskositdt ICAR [Pa s] 163 86,6 150 181 316 471 210 348
LCPC Tpg [5] 29 25 34 29 43 51 a7 43
LCPC Ausbreitmalk [cm] 115 (13,8 Pa)| 107 (17,2 Pa)| 104 (18,4 Pa)|111,5 (15,4 Pa)| 111 {156 Pa)| 110 {16 Pa)| 106 (17,6 Pa)| 105 (18 Pa)
ferncube 100, 10 [INMIM?] 158 5.1 35 116 14,2 12,3 104 135
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sions-Mischer hergestellt und im Anschluss
in einem zweiten konventionellen Mischer
mit der groben Gesteinskérnung vermengt.
In [2] konnten das SetzflieBma3 und die
Konsistenzhaltung eines SVB durch einen
zweistufigen Mischprozess unter Einsatz
eines Suspensionsmischers deutlich gestei-
gert werden.

Rheologische Messungen im Mischer

In der Praxis hat sich bei Betonen der iibli-
chen Konsistenzklassen die Strom- oder
Leistungsaufnahme der Antriebsmotoren
zur Bewertung der Konsistenz als geeignet
erwiesen. Zudem kénnen die einzelnen
Mischphasen und somit auch das Misch-
ende aus dem Verlauf der Leistungs-
aufnahme ber die Mischdauer abgeleitet
werden [7]. Nach [8] ist dieses Vorgehen
fir die rheologische Bewertung von SVB
ungeeignet. Alternativ wird bei diesem
Verfahren in der letzten Mischphase die
Drehzahl mit einem Frequenzumrichter in 5
Stufen abgesenkt. Die Wertepaare Dreh-
zahl/Drehmoment in den einzelnen Stufen
werden mittels linearer Regression zur
Berechnung der relativen Bingham-Para-
meter genutzt und daraus das SetzflieBmaf3
abgeleitet. Der von Skako Concrete vertrie-
bene Viscoprobe™ misst den Bewegungs-
widerstand einer in Beton eingetauchten
Stahlkugel, die Uber einen Stab an einem
Drehmoment-Sensor befestigt ist. Um die
relativen Bingham-Parameter berechnen zu
kénnen, sind zwei Wertepaare (Geschwin-
digkeit und zugehé&riges Drehmoment)
erforderlich. Die Datenerfassung und Aus-
wertung erfolgt in Echtzeit parallel zum
Mischvorgang und fihrt deshalb nicht zu
verléngerten Mischzeiten.

Vorgehensweise

Unter Verwendung kostengiinstiger Aus-
gangsstoffe mit niedrigem Treibhaus-
potenzial wurde mit der Software Bétonlab
Pro die Rezeptur fir einen Beton der
Festigkeitsklasse C60/75 mit exzellenter
Davuerhaftigkeit entwickelt. Die Herstellung
des Betons erfolgte ein- und zweistufig in
einem modifizierten Konus-Mischer. Wéh-
rend im einstufigen Verfahren nach Vorlage
aller Trockenstoffe Wasser zugegeben
wurde, erfolgte im zweistufigen Verfahren
innerhalb ein und desselben Mischers
zunéchst die Herstellung des Mértels oder
Leims, dem die Zugabe der Gesteins-
kérnung folgte. Bei beiden Verfahren wur-
den die von den Mischer-Antrieben aufge-
nommene elekirische Energie, die Werk-
zeuggeschwindigkeit und der Zeitpunkt der
FM-Zugabe variiert, siehe Tabelle 1.

Die Erfassung der rheologischen Kenn-
werte erfolgte mit dem Mischwerkzeug,
einem Beton-Rheometer und der modifizier-
ten LCPC Box.

Das mit sehr geringer Geschwindigkeit
rotierende oder oszillierende Mischwerk-
zeug des Konus-Mischers erlaubt die
Bewertung der kompletten Charge hinsicht-
lich ihrer FlieBgrenze, Viskositat und
Thixotropie. Die Auswirkungen eines gedn-
derten Mischregimes auf die Rheologie
werden damit erkennbar und kénnen in
einem integralen Prozess durch Anpassung
der Rezeptur mit der Software Bétonlab Pro
zielgerichtet auf die jeweilige Anwendung
hin optimiert werden. Da das Misch-
werkzeug Uber keine definierten Scherbe-
dingungen hinsichtlich Scherfléche und
Scherspalt verfiigt, haben die ermittelten
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Werte einen relativen Charakter. Zur Kali-
brierung des Mischwerkzeuges infolge Ab-
nutzung und zur Bestimmung der FlieB3-
grenze und der Viskositat wurde die LCPC
Box fiir hochviskose Betone modifiziert.
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Tabelle 2: Verwendete HVFA-Rezeptur

HVFA
kg/m?3

CEM 1 52,5 N HS/NA 180
Flugasche KM/C 309
FM Sika 20 HE 45-6
Wasser 112
Sand 0/2 640
Kies 2/8 746
Kies 8/16 391

Mischungsentwurf

Der Betonentwurf basiert auf dem Konzept
von [9] und wird im angelséchsischen
Raum als High-Volume Fly Ash (HVFA) Con-
crete bezeichnet. Am Institut fir Werkstoffe
im Bauwesen der TU Darmstadt wurden
neben dem in Tabelle 2 beschriebenen
Befton mit 16 mm Gréftkorn auch hochfe-
ste Feinkornbetone und  hochfeste
Leichtbetone entwickelt, die durch eine sehr
geringe Schwindneigung gekennzeichnet
sind.

Obwohl aufgrund des hohen Anteils an
Puzzolanen die Verwendung von Zement
mit hohem wirksamen Alkaligehalt sinnvoll
erscheint, wurden zwei Zemente mit niedri-
gem wirksamen Alkaligehalt eingesetzt.
Deren niedriger Wasser- und FlieBmittel-
anspruch machten im Zusammenwirken mit
geeigneten HochleistungsflieBmitteln eine
weitere Absenkung des w/b-Wertes még-
lich. Damit werden Festigkeitsklassen bis
C60/75 und deutliche hdhere Frihfestig-
keiten méglich. Infolge ausgeprégter Nach-
erhartung kénnen nach 90 Tagen zielsicher
Wiirfeldruckfestigkeiten Gber 120 N/mm?
erreicht werden. Die Betonkonsistenz kann,
entgegen der Auslegung des FlieBmittels
auf maximale Verflissigung bei kurzer
Wirksamkeitsdauer, Gber mehrere Stunden
aufrecht erhalten werden.

Bétonlab Pro

Die am Laboratoire central des ponts et
chaussées (LCPC) entwickelte Software zur
Mischungsentwicklung erméglicht die
Berechnung der Stabilisationszeit. Eine
geringe relative Feststoffkonzentration geht
dabei mit einer kurzen Stabilisationszeit ein-
her [5]. Um im Vorfeld erkennen zu kénnen,
welche Dosier-Reihenfolgen der einzelnen
Ausgangsstoffe sinnvoll sind, wurden Be-
rechnungen mit Bétonlab Pro durchgefihrt.
In Tabelle 3 sind die Stabilisationszeiten fir
die vollstdndige HVFA-Rezeptur und fir
Mischungen ohne einzelne Ausgangsstoffe
angegeben. In dem zweistufigen Verfahren
(Fall 2) wird durch eine deutlich hshere
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Tabelle 3: Mit Bétonlab Pro berechnete Stabilisationszeiten fiir unterschiedliche Mischungs-

zusammensetzungen

Fall 1
CEM 152,5 N HS/NA
Flugasche KM/C
FM Sika 20 HE
Wasser
Sand 0/2
Kies 2/8
Kies 8/16
Stabilisationszeit [s]

X

X X X X

X X X X X X X

210 166

Werkzeuggeschwindigkeit in der ersten
Phase der Mbértel hergestellt und die
Stabilisationszeit weiter verkirzt.
Verléngerung der Mischzeit gegeniber
dem klassischen Vorgehen (Fall 1) ist folg-
lich nicht zu erwarten.

Eine

Kniele Konus-Mischer

Die Anforderungen aus der Mischtechnik
umfassen einen drehzahlvariablen Antrieb
mit deutlich hdherer Drehzahl und Antriebs-
leistung sowie Verdnderungen am Misch-
werkzeug. Wahrend die Anforderung aus
der Mischtechnik auch mit einem Fre-
quenzumrichter einfachster Bauart umge-
setzt werden kénnen, verlangt die rheologi-
sche Auswertung nach maximaler Leis-
tungsfahigkeit des Umrichters. Dieser
Forderung wird das Regelverfahren Direct-
Torque-Control gerecht, da es den Motor
aus dem Stillstand heraus kontrolliert

Abbildung 1: Konus-Mischer (Kniele) mit
Dosiereinrichtungen fiir Labornutzung

Fall 2

Fall3 Fall4 Fall5 Fall6
X X X x

X X X -

X X X X

x X X X
50% X

- X X

N M N

143 122 178 235

beschleunigen kann und den Betrieb bei
niedrigsten Drehzahlen erméglicht. Ein wei-
terer Vorzug besteht in der Méglichkeit des
drehmomentgefihrten Betriebs, wie dieser
bei rheologischen Messungen blich ist
[10]. Durch den Rickgriff auf die Daten des
Umrichters entfallen zudem zusétzliche
Bauteile wie Drehmoment-Sensoren im
bzw. unmittelbar am Mischer. Um auf eine
Untersetzung und die damit einhergehen-
den Nachteile verzichten zu kdnnen und
um eine hohe Drehzahlgenauigkeit zu er-
zielen, wurde ein High-Torque Permanent-
Magnet-Synchron-Motor (siehe Abbildung
1) verbaut, der das innere Mischwerkzeug
direkt antreibt. Die damit erreichte Steifig-
keit des Antriebsstranges erméglicht oszil-
lierende Messungen im Mischer. Oszilla-
tionsmessungen erméglichen neben der
Bestimmung der FlieBgrenze und Viskositét
Aussagen zur Struktur eines Materials.

FlieBkurve und statische

FlieBgrenze im Mischer

Zur Bestimmung der FlieBkurve wird der
Beton fir 10 Sekunden vorgeschert. Dann
rotiert das Mischwerkzeug in 9 Stufen mit
Drehzahlen von 21.8 UPM bis 1.7 UPM fiir
jeweils 4 Sekunden. Fir die Auswertung
werden die Daten aus der Vorscherphase
und die aus der jeweils ersten Sekunde
einer Stufe nicht beriicksichtigh. Wahrend
der einzelnen Messphasen mit vorgegebe-
nen konstanten Drehzahlen werden die tat-
séichliche Drehzahl und das zugehérigen
Drehmoment im 100ms-Intervall gemessen,
sieche Abbildung 2. Aus den Messwerten
wiederum werden fir die einzelnen Ge-
schwindigkeitsstufen Wertepaare gemittelt
und ausgegeben. Die Berechnung der rela-
tiven FlieBgrenze und der relativen plasti-
schen Viskositdt erfolgt in der speicherpro-
grammierbaren Steuerung des Mischers
nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate. Zur Bestimmung der relativen sta-
tischen FlieBgrenze wird das Drehmoment
kontinuierlich gesteigert, bis das Misch-
werkzeug zu rotieren beginnt.

www.cpi-worldwide.com
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Abbildung 2: Messprofil und ermittelte Werte zur Bestimmung

der FlieB3kurve im Konus-Mischer

Auslaufkegel
inkl. Aufsatz: 6 |

LCPC Box
Markierung: 700 mm

|

LCPC Box
Markierung: 700 mm

Motorbetriebene
Zufiihrung

F

Abbildung 3: LCPC Box mit Auslaufkegel inkl. Aufsatz (oben) und mit einer motorbetriebenen

Zufishrung (unten)

LCPC Box in Kombination

mit dem Auslaufkegel

Um den ungestérten FlieBvorgang eines
homogenen Materials annehmen zu kén-
nen, ist eine Probenhdhe von mindestens
dem 5-fachen Grofitkorndurchmesser der
Probe am dufleren Rand erforderlich [11].
Unter Beibehaltung einer handhabbaren
Probemenge wurde deshalb als Alternative
zum SetzflieBmaB die LCPC Box entwickelk.
Diese besteht aus einer 120 cm langen, 20
cm breiten und 15 cm hohen Schalung, in
die 6 | Beton an einem Ende eingefiillt wer-
den. Das langsame, héndische Einfiillen der
Betonprobe in die LCPC Box ist ein schwer
reproduzierbarer Vorgang und erméglicht
deshalb keine Aussagen zur Viskosit&t. Um
sowohl Messwerte zur tatséchlichen FlieB-
grenze und zur Viskositdt zu bekommen,
wurde das LCPC Box-Verfahren im Rahmen
der vorliegenden Untersuchungen entspre-
chend Abbildung 3 modifiziert. Hier erfolgt
die Befiillung an einem Ende der LCPC Box

www.cpi-worldwide.com

reproduzierbar mit dem Auslaufkegel. Die
Zeit zwischen dem Offnen des Auslauf-
kegel-Verschlusses und dem UberflieBen
der 700 mm-Markierung in der Box durch
den Beton wird zur Bewertung der Vis-
kositét herangezogen (T5gq-Zeit in [s]).

Ergebnisse

FlieBkurve und statische

FlieBgrenze im Mischer

Abbildung 4 belegt die sehr gute Uberein-
stimmung der mit dem ICAR Rheometer und
dem Konus-Mischer gemessenen Fliekur-
ven. Der Messkdrper des Rheometers wur-
de dazu mit einem Adapter an der Misch-
welle befestigt. Die Messung des Rheo-
meters fand in einem Konus mit den Abmes-
sungen des Konus-Mischers statt (Ab-
bildung 5).

Abbildung 6 zeigt die gute Korrelation zwi-
schen der mit dem Rheometer bestimmten
plastischen Viskositdt und dem Motordreh-

BWI — BetonWerk International — 1 1 2012
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Drehmoment [Nm]

e Fypubraumachilar Kosus Misohis

 Zeit[s]

Abbildung 4: FlieBkurven, gemessen mit Konus-Mischer und ICAR-Rheometer

Abbildung 5: Adapter fir Fligeldrehksrper im Mischer (links) und ICAR-Rheometer in
einem nachgebi/defen Konus mit identischen Abmessungen wie im Konus-Mischer (rechts)

moment des Mischers bei 11 Umdrehungen
des Mischwerkzeugs pro Minute fiir ver-
schiedene Mischregime. Die zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten im Mischer ge-
messenen relativen statischen FlieBgrenzen
(Tabelle 4) erméglichen die Bewertung des

A
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plastische Viskositét [Pa-s] ICAR

Abbildung 6: Gegeniiberstellung des
Motordrehmoments und der mit dem ICAR
Rheometer ermittelten plastischen Viskositéit
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Strukturaufbaus des Frischbetons in Abhdn-
gigkeit vom Mischregime.

Amplitudensweep im Mischer

Unter Vorgabe des Drehmoments wird die-
ses - unter Beibehaltung der Frequenz -
kontinuierlich gesteigert. Die im Amplitu-
dentest ermittelten Messergebnisse ermég-
lichen eine von der Belastung abhdngige
Charakterisierung des viskoelastischen
Materialverhaltens. Werden der elastische
Anteil REL" und der viskose REL”’ wie im
nachfolgenden Diagramm dargestellt, las-

BETONTECHNIK

sen sich Aussagen zum Strukturcharakter
machen. Solange REL' und REL” konstant
bleiben, ist die Prifung zerstérungsfrei, da
die Struktur nicht irreversibel gestért wird
(linear-viskoelastischer Bereich). Der Grenz-
wert des Drehmoments M, iy, (yield
point), der zur Uberschreitung des linear-
viskosen Bereiches fihrt, wird als Nachgeb-
grenze bezeichnet. REL und somit der ela-
stische Anteil dominiert weiterhin Gber den
viskosen Anteil REL”. Erst am Schnittpunkt
von REL' mit REL"” findet ein Wechsel hin zum
Flussigkeits-Charakter statt, siche Abbildung
7. Dieser Punkt legt die in der Rheologie von
Beton Gbliche FlieBgrenze My i, (flow
point) fest. Die Werte von M, und M; wei-
chen nach [10] signifikant voneinander ab
und kénnen die zugehérige Scherrate um
mehr als den Faktor 10 beeinflussen.

Schlussfolgerung / Ausblick

Zweistufige Mischregime bewirken bei
geringerem Mischenergieeinsatz die deutli-
che Verringerung der Viskositét des Frisch-
betons, siche Tabelle 1. Auch bei zweistufi-
gen Verfahren fihrte die verzégerte Zu-
gabe von 40 % des FlieBmittels zu besseren
Ergebnissen, als bei vollstdndiger Zugabe
zu Mischbeginn. Zwar ist die FlieBgrenze
gegeniiber einstufigen Verfahren leicht
erhoht, allerdings geht dies mit einer redu-
zierten Entmischungsneigung einher. In Ver-
such 8 wurde mit einer Mischer-Charge der
Leim fir drei einzelne Beton-Chargen mit
hoher Werkzeuggeschwindigkeit herge-
stellt. Im Anschluss wurde - um einen Fahr-

Drehmoment im Konus-Mischer [Nm]

log REL" und log REL"

Abbildung 7: Ermittelte REL-
und REL”-Kurven bei dem Amplituden-
test im Konus-Mischer

Tabelle 4: Gemessene Motordrehmomente zu unterschiedlichen Zeitpunkten

Versuch 4 | Versuch 5 | Versuch b I'l.l'ersu:h?

[Motomennmomentin % ]

nach einer Vaorscherzeitvon 30
5 ekunden

Mischende 1,45 198 5,41 1,48
30 min nach Mischende 4,63 11,78 28,61 6,35
30 min nach Mischende und 1,78 1,69 4,1 1,38

www.cpi-worldwide.com
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Abbildung 8: Festigkeitsentwicklung unter-
schiedlicher Zemente; fir CEM | 52,5 N
HS/NA sind fiir verschiedene Mischregime
die unteren und oberen Mittelwerte ange-
geben.

mischer zu simulieren - der Leim in einem
Einwellen-Mischer bei 2 UPM fir 20 min
mit der Gesteinskdrnung vermengt. Obwohl
fir die Herstellung des Leims nur 38 % der
Mischenergie von Versuch 5 eingesetzt
wurden, lagen die Frischbetonkennwerte
auf einem Niveau. Werden Fahrmischer mit
eingebauter Konsistenzkontrolle und -steue-
rung eingesetzt, besteht die Méglichkeit
den Ausstof3 deutlich zur erhéhen und den
Energieverbrauch zu senken.

Da das Erstarrungsende bei einem zweistu-
fig hergestellten Beton infolge besserer
Konsistenzhaltung spéter erreicht wird, re-
duziert sich die Frihfestigkeit. Durch die
Verringerung der FlieBmittelmenge kann
dies kompensiert werden. Ausschlag-
gebend fir die Festigkeitsentwicklung ist
gemdB Abbildung 8 jedoch die Festlegung
auf einen Zement.

Die rheologischen Eigenschaften werden
sowohl durch den Konus-Mischer als auch
mit der modifizierten LCPC Box reprodu-
zierbar erkannt, sieche Abbildung 9, und er-
méglichen die weitere Optimierung der
Mischung mit Bétonlab Pro. Durch die oszil-
lierenden Messungen kann der Beton zu-
dem umfangreicher charakterisiert werden.
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