5 Bautechnische Eigenschaften des
Zements

Fiir den Anwender sind in erster Linie die bautechnischen Eigen-
schaften des Zements von Bedeutung, die stoffliche Zusammen-
setzung und Zementart hingegen nur insoweit, wie sie hierauf
einen groferen Einfluss ausiiben. Fiir die Beurteilung der wich-
tigsten Eigenschaften, wie z. B. die Festigkeit, das Erstarren
oder die Raumbestindigkeit, legt die Zementnorm Priifverfahren
und zugehorige Grenzwerte fest (DIN EN 197-1).

Zement ist ein Massenbaustoff der Steine- und Erden-Industrie.
Er wird hergestellt aus den in der Natur vorliegenden Rohstof-
fen, u. U. mit zusdtzlicher Verwendung geeigneter Nebenpro-
dukte anderer Industrien. Eigenheiten des jeweiligen Rohstoff-
vorkommens oder der Nebenprodukte beeinflussen dabei sowohl
die Herstellung als auch die bautechnischen Eigenschaften des
Zements. Zwar konnen fehlende Komponenten dem Ausgangs-
stoff zugesetzt werden, es ist jedoch im Allgemeinen sowohl aus
technischen als auch aus wirtschaftlichen Griinden nicht mog-
lich, unerwiinschte Bestandteile, die nur in geringen Mengen
und fein verteilt vorhanden sind, den Roh- und Ausgangsstoffen
vor der Verarbeitung zu entziechen.

Mit Hilfe der heutigen ausgereiften Zementtechnik kdnnen die
wichtigen bautechnischen Eigenschaften des Zements — wie

z. B. Festigkeit, Erstarren und Raumbesténdigkeit — zielsicher
und zuverldssig eingestellt werden. Daneben gibt es andere
bautechnische Eigenschaften, die sich nur graduell beeinflussen
lassen. Dazu zdhlt z. B. die Festigkeitsentwicklung bei vorge-
gebener 28-Tage-Druckfestigkeit. Zemente gleicher Art und
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Festigkeitsklasse konnen sich in ihren Eigenschaften wegen der
standortbezogenen Gegebenheiten (Rohstoffvorkommen, Her-
stellverfahren) unterscheiden. Bautechnisch sind diese Nuancen
in den Zementeigenschaften im Allgemeinen nicht relevant.

In der Praxis werden solche Unterschiede durch Erstpriifung bei
der Beton- bzw. Mortelherstellung erfasst. Zur Erfiillung von
Anforderungen an die Baustoffqualitit ist aufler der Einstellung
von Stoffeigenschaften auch ein sachgerechter Umgang mit den
Baustoffen erforderlich.

Die Zementnorm DIN EN 197-1 unterscheidet 27 Zementarten,
deren Zusammensetzung aus Tafel 1.2.1-1 hervorgeht (s. auch
Abschnitt 1.2).

Im Vergleich zum Zementklinker beteiligen sich Hiittensand,
Flugasche und Puzzolane im Allgemeinen langsamer an den
Hydratationsreaktionen und damit an der Festigkeitsentwick-
lung. Folglich wird die bei der Erhértung entstehende Hydratati-
onswirme ebenfalls langsamer freigesetzt. Bautechnisch kann
sowohl eine schnelle Erhdrtung als auch eine langsame Entwick-
lung der Hydratationswérme vorteilhaft sein.

Die Zementnorm rdumt die Moglichkeit ein, dem Zement bei
der Herstellung bis zu 5 M.-% an speziell ausgewihlten anorga-
nischen, mineralischen Nebenbestandteilen zuzusetzen. Als
solche Nebenbestandteile diirfen Hiittensand, Puzzolane, Flug-
asche, gebrannter Schiefer und/oder aus dem Werkbetrieb stam-
mende, ungebrannte oder teilweise gebrannte Grundstoffe der
Klinkerproduktion, z. B. Rohmehl, verwendet werden. Durch
ihren Einsatz lassen sich einige physikalische Eigenschaften
des Zements verbessern. Dazu zédhlen insbesondere die Ver-
gleichméBigung der rheologischen Eigenschaften von Zement-
leim aus Zementen, die zur Einhaltung einer gleich bleibenden
28-Tage-Druckfestigkeit unterschiedlich fein gemahlen werden
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miissen sowie eine Verbesserung des Wasserriickhaltevermogens
von Zement im Beton.

5.1 Mahlfeinheit und KorngroRenverteilung

Die wichtigsten Eigenschaften des Zements — Wasseranspruch,
Erstarren und die Festigkeitsentwicklung — werden bei gegebe-
ner chemischer und mineralogischer Zusammensetzung der
Hauptbestandteile und optimaler Abstimmung des eingesetzten
Sulfattragers maBgebend von der Mahlifeinheit und der
Korngrofienverteilung der Hauptbestandteile des Zements beein-
flusst. Die Mahlfeinheit kann gemdfl DIN EN 196-6 durch die
massebezogene Oberfliche nach Blaine anhand von Luftdurch-
lassigkeitsmessungen in cm?/g beschrieben werden. Die Mes-
sung ist einfach und schnell durchzufithren und wird deshalb vor
allem zur Uberwachung des Mahlbetriebs eingesetzt.

Zemente mit einer Mahlfeinheit unter 2 800 cm?/g gelten als
grob, solche mit mehr als 4 000 cm?/g als fein. Als mittlere
Mahlfeinheit kann ein Bereich von etwa 2 800 bis 4 000 cm?/g
angesehen werden. Sehr feine Zemente haben eine Mahlfeinheit
zwischen 5000 und 7 000 cm?/g.

Die massebezogene Oberfldche ist aber kein eindeutiges
Feinheitsmerkmal. So kénnen Mahlgiiter auch bei gleicher
massebezogener Oberfldche eine deutlich unterschiedliche
Kornverteilung haben. Uber die Kornverteilung lassen sich die
Produkteigenschaften gezielt beeinflussen.

Im Feinheitsbereich iiber 125 um wird die PartikelgroBenver-
teilung pulverférmiger Stoffe meist durch Siebanalyse ermit-
telt. Fiir die Analyse des Feinbereichs unterhalb 125 um wird
derzeit fast ausschlieBlich das automatisch arbeitende Laser-

Granulometer verwendet. Fiir die Beschreibung von Partikel-
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groBBenverteilungen hat es sich als zweckmiBig erwiesen, die
Massenverteilung in den einzelnen Korngrofenklassen als
Massenverteilungssumme in M.-% in Abhingigkeit von der
Korngréfie in pm darzustellen. In einem ausgewahlten Kor-
nungsnetz nach DIN 66145 (RRSB-Kérnungsnetz) ergibt die
Massensummenverteilung von Zementen einen nahezu linearen
Verlauf. Diese Gerade kann durch zwei Parameter, den Lage-
parameter x" und das Steigungsmayf3 n, eindeutig gekennzeichnet
werden.

Der Lageparameter x” bezeichnet z. B. die Korngrofe bei einer
Massenverteilungssumme von 63,2 M.-%, die ein Maf fiir den
Feinkornanteil ist. Der Lageparameter von Zementen liegt
meist zwischen etwa 10 und 40 um und ist umso kleiner, je
feiner der Zement ausgemahlen wurde. Das Steigungsmal n ist
der Anstieg der Verteilungsausgleichsgeraden im Kérnungsnetz
und damit ein Maf fiir die Breite der Verteilung. Es liegt meist
zwischen etwa 0,8 und 1,1 und ist umso grofer, je enger die
Verteilung ist. Tafel 1.5.1-1 enthilt die Mittelwerte von Mes-

Tafel 1.5.1-1: Parameter der Korngrofienverteilungen und
massebezogene Oberfliche von Portlandzementen

Zementfestigkeitsklasse CEM132,5|CEM142,5|CEM 152,5
Lageparameter der H 313 21,0 13,0
Kornverteilung im M | x" | pm 24,8 16,0 10,8
RRSB-Netz N 19,6 11,3 8,6
Steigungsmalf der H 0,99 1,11 1,14
Kornverteilungim M | n - 0,90 0,99 1,02
RRSB-Netz N 0,80 0,84 0,92
massebezogene H 3850 4730 6400
Oberflache M | 0, [em%g 3040 3920 5290
nach Blaine N 2540 3200 4570

Stand: 1985 (H = Hochstwert, M = Mittelwert, N = Niedrigstwert)
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sungen der Mahlfeinheit und KorngréBenverteilung an einer
grofleren Zahl der in der Bundesrepublik Deutschland hergestell-
ten Portlandzemente.

Danach haben zum Beispiel Portlandzemente der Festigkeits-
klasse 32,5 im Mittel eine massebezogene Oberflidche von
~3000 cm?/g und einen Lageparameter x” von ~ 25 pum, d. h.
etwa 2/3 der Zementpartikel sind kleiner als 25 pm. Das mittlere
Steigungsmal n betrdgt 0,90. Die KorngroBenverteilung ist also
verhiltnisméafBig breit. Die Parameter der Korngroenverteilun-
gen wurden aufgrund der Ergebnisse von Messungen mit dem
Laser-Granulometer errechnet. Im Bild 1.5.1-1 sind die Schwan-
kungsbereiche der KorngroBenverteilungen am Beispiel ver-
schiedener Portlandzemente dargestellt.

Bei gegebener Zusammensetzung des Klinkers und Optimierung
des Sulfattragergemisches werden die Verarbeitbarkeit und die
Festigkeitsentwicklung des Zements mafigeblich von der Parti-
kelgroBenverteilung beeinflusst [Kuh2, Spr3]. Aus der betrieb-
lichen Praxis ist bekannt, dass die Normdruckfestigkeit von
Portlandzement unter bestimmten Voraussetzungen mit zuneh-
mender massebezogener Oberflache ansteigt. Dariiber hinaus
weisen Zemente mit gleicher massebezogener Oberfléche und
engerer Partikelgrofenverteilung eine groBere Normdruckfestig-
keit auf als Zemente mit breiter Partikelgroenverteilung.
SchlieBlich dndert sich die 28-Tage-Normfestigkeit nicht, wenn
der Lageparameter x” konstant bleibt.

Bei Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen, z. B. Hiitten-
zementen und Portlandkalksteinzementen, konnen sich neben
den Mabhlfeinheiten und PartikelgroBenverteilungen insbeson-
dere die Anteile und Reaktionsféhigkeiten aller Zementkompo-
nenten in starkem Maf} auf die Normdruckfestigkeit auswirken
[ElI3, Mll].
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Bild 1.5.1-1: Schwankungsbreite der Korngréfienverteilun-
gen verschiedener Zementsorten

5.2 Ansteifen und Erstarren

Durch Mischen von Zement und Wasser entsteht der Zement-
leim, der im Beton die einzelnen Korner der Gesteinskdrnung
umbhiillt und durch sein Erhdrten fest miteinander verbindet.
Dabei geht der nach der Wasserzugabe fliissige Zementleim in
den festen Zementstein tiber. Diese Zustandsanderung von fliis-
sig nach fest ist erwiinscht und eine kennzeichnende Eigenschaft
des Zements. Sie geschieht nicht schlagartig, vielmehr wird der

142 | Zement



zunichst diinnfliissige Leim nach einer gewissen Zeit dickfliissi-
ger und steifer, erstarrt dann und wird schlieBlich fest. Ansteifen,
Erstarren und Erhérten des Zementleims und Betons treten in
dieser Reihenfolge bei jeder Betonherstellung in einem techno-
logisch beeinflussbaren zeitlichen Ablauf auf.

Der zeitliche Ablauf des Ansteifens, Erstarrens und Erhértens
lasst sich beschreiben, indem die rheologischen Verdnderungen
des Zementleims oder Betons — seine ,,Viskositdt “ — mit der Zeit
registriert oder tiber der Zeit aufgetragen werden. Da die Aus-
gangsviskositdt das Ergebnis stark beeinflussen kann, wird fiir
vergleichende Untersuchungen zweckmaBig eine bestimmte,
definierte Ausgangsviskositdt Vg eingestellt.

Bild 1.5.2-1 gibt schematisch die Definition von Ansteifen,
Erstarren und Erhérten von Zement wieder, wie sie der Priifung
des Erstarrens nach DIN EN 196-3 zugrunde liegt. Zunéchst
wird dabei aus Zement und Wasser ein steifer Zementleim mit
einer definierten Ausgangsviskositit Vo (,,Normsteife ) her-
gestellt. Es wird also kein festgelegter Wasserzementwert bei
dieser Priifung verwendet, vielmehr muss die fiir die Norm-
steife erforderliche Wassermenge durch Vorversuche ermittelt
werden. Er liegt im Regelfall zwischen 23 und 34 M.-%. Dabei
haben sehr feine Zemente meistens einen hoheren Wasser-
anspruch als Zemente mit grober und mittlerer Mahlfeinheit.
Gepriift wird sowohl die Normsteife Vg als auch die als Erstar-
rungsbeginn festgelegte Viskositdt V4 und die als Erstarrungs-
ende festgelegte Viskositdt Vg mit dem Nadelgerét nach

L. J. Vicat.

Die Zeit von der Wasserzugabe bis zum Erreichen der Viskosi-
tat Vi wird als Erstarrungsbeginn und die Zeit von der Wasser-
zugabe bis zum Erreichen der Viskositit Vi als Erstarrungsende
bezeichnet. Die Viskositdtsdnderung von Vg bis V,, die zeitlich
vor dem Erstarrungsbeginn liegt, wird als Ansteifen und die
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Bild 1.5.2-1: Definition von Ansteifen, Erstarren und
Erhirten von Zement bei einer Priifung der Erstarrungs-
zeiten

nach dem Erstarrungsende liber Vi hinausgehende Viskositéts-
anderung als Erhdrten bezeichnet.

Die bei der Priifung nach DIN EN 196-3 ermittelten Werte sind
nur ein Vergleichsmafstab und kénnen nicht ohne weiteres auf
die Praxis ilibertragen werden, weil das Erstarren des Betons von
zahlreichen weiteren Einfliissen bestimmt wird, wie z. B. vom
Wasserzementwert und der Frischbetontemperatur.

Nach DIN EN 197-1 darf der Erstarrungsbeginn je nach Festig-
keitsklasse zwischen 45 und 75 Minuten eintreten, was im All-
gemeinen eine fiir die Praxis ausreichende Verarbeitungszeit
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bedeutet. Fiir Betonwaren ist im Hinblick auf eine friihe Entfor-
mung des jungen Betons i.d. R. ein Erstarrungsbeginn nahe am
geforderten Mindestwert erwiinscht. Umgekehrt wird fiir Trans-
portbeton héufig ein spater einsetzender Erstarrungsbeginn
gewiinscht, um bei sehr langen Anfahrtswegen die Verarbeitbar-
keit des Betons zu erhalten.

Zwischen dem Erstarrungsbeginn und der Geschwindigkeit des
sich daran anschlieBenden Erhértens besteht zwar kein direkter
Zusammenhang, jedoch kann im Allgemeinen unterstellt
werden, dass sehr schnell erhirtende Zemente einen deutlich
fritheren Erstarrungsbeginn (unter zwei Stunden) aufweisen

als langsam erhédrtende Zemente (zwischen zwei und vier Stun-
den).

Zement, der unterhalb der fiir die entsprechende Festigkeits-
klasse festgelegten Verarbeitungszeit erstarrt, ist nicht normge-
recht, obwohl sich dies auf alle anderen Eigenschaften nicht
nachteilig auswirkt, wenn der Beton trotzdem ausreichend ver-
arbeitet und vollstindig verdichtet werden kann. Dagegen ent-
wickelt Zement, der schon nach wenigen Minuten unter Wérme-
entwicklung erstarrt (frither bei der manuellen Verarbeitung
mit einem Loffel als ,,Ldffelbinder bezeichnet), hdutig nur
unzureichende Eigenschaften. Demgegeniiber ist das kurz nach
Wasserzugabe beobachtete , falsche Erstarren”, das ohne
Wirmeentwicklung verlduft und auf spontaner Bildung von
Gips (sekunddrer Gips) beruht, haufig durch kurzes Nach-
mischen zu tiberwinden, ohne dass Nachteile damit verbunden
sind (s. Abschnitt 1.4.1.2).

Auch mit Zementen, die bei der Herstellung hinsichtlich des
Sulfats optimal eingestellt worden sind, kann bei der Beton-
herstellung ein frithzeitiges Ansteifen auftreten. So bewirken
hohere Frischbetontemperaturen nicht nur allgemein einen
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schnelleren Ablauf von chemischen Reaktionen, sondern sie ver-
schieben auch das Optimum des Sulfatzusatzes. Hohere Frisch-
betontemperaturen bewirken bei allen Zementen eine Zunahme
des Ansteifens und eine Abnahme des Erstarrungsbeginns,
weshalb in DIN 1045-2 fiir diesen Fall gesonderte Maflnahmen
gefordert werden.

Betonzusitze, die sich auf die chemisch-mineralogischen Reak-
tionen des Zements in den ersten Stunden nach dem Anmachen
stirker auswirken, konnen das Ansteifen und Erstarren des
Betons gezielt beeinflussen (s. Abschnitt 11.2). Verunreinigun-
gen, auch in kleinen, unwesentlich erscheinenden Mengen,
konnen das Erstarren deutlich verkiirzen oder verlédngern.

Z.B. konnen geringe Mengen Zucker oder zuckerahnlicher,
organischer Stoffe das Erstarren und Erhérten vollstindig oder
fiir sehr lange Zeit verhindern.

Auch durch eine nicht sachgerechte Lagerung im Silo oder beim
Transport kann sich das Erstarren verdndern, insbesondere durch
Reaktionen mit Wasserdampf sowie Kohlendioxid der Luft.

Es empfiehlt sich daher, linger gelagerten Zement vor dem Ver-
arbeiten auf sein Erstarren — insbesondere auf eine Verkiirzung
des Erstarrungsbeginns — zu iiberpriifen. Hierzu reicht gewohn-
lich eine vereinfachte Priifung, die auch beispielsweise im
Transportbetonwerk ohne groen Aufwand durchzufiihren ist.
Dabei wird eine Zementprobe von Hand mit knapp 30 M.-%
Wasser angemacht, sodass ein steifer Brei entsteht, den man
anschlielend vor Austrocknen geschiitzt (Gefds mit Deckel)
lagert. Der Zementleim muss nach einer Stunde noch leicht ver-
formbar und nach zwolf Stunden fest sein.
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5.3 Wasseranspruch

Der Wasseranspruch des Zements zur Herstellung von Zement-
leim mit festgelegter Konsistenz (z. B. Normsteife) ergibt sich
im Wesentlichen aus zwei Anteilen. Der tiberwiegende Anteil
des Zugabewassers dient dazu, die Hohlrdume zwischen den
Partikeln einer Zementschiittung zu fiillen und die Partikel mit
einem Wasserfilm zu iiberziehen, bis sie sich gegeneinander
frei verschieben konnen. Dieser physikalisch bedingte Wasser-
anspruch liegt in der Grofenordnung von 25 bis 30 M.-% und
steigt mit zunehmender massebezogener Oberfldche, insbe-
sondere mit enger werdender Korngrofienverteilung. Bei kon-
stanter massebezogener Oberfliche bewirkt ein Anstieg des
Steigungsmalies der KorngréBenverteilung des Zements von
n=0,9 auf n=1,1 eine Zunahme des physikalischen Wasserbe-
darfs um etwa 5 bis 6 M.-%. Dieser Anstieg ist auf ein zuneh-
mendes Hohlraumvolumen zwischen den Zementpartikeln
zuriickzuflihren [Res1]. Dieser Effekt kann sich z. B. beim
gemeinsamen Mahlen von Zementen mit mehreren Haupt-
bestandteilen unterschiedlicher Mahlbarkeit (z. B. Zementklin-
ker und Hiittensand) bemerkbar machen. So nimmt beispiels-
weise in hiittensandhaltigen Zementen der Wasseranspruch
insbesondere bei groferen Hiittensandanteilen zu. In diesen Fal-
len kann durch verfahrenstechnische MafBnahmen, z. B. durch
getrenntes Mahlen und Mischen (s. Abschnitt 1.3.2.3) oder durch
Zumischen kleiner Anteile von sehr feindispersen Stoffen mit
geringer Reaktivitdt und breiter Partikelgrofenverteilung, der
Wasseranspruch fiir die Normkonsistenz vermindert werden.
AuBerdem wird die PartikelgroBenverteilung des Zements durch
das verwendete Mahlsystem und die Betriebsweise der Mahl-
anlage beeinflusst [Miill].

Ein geringerer Teil des Zugabewassers wird fiir die Anfangs-
hydratation der Zementbestandteile verbraucht. Auch dieser
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Teil des Wasseranspruchs steigt mit zunehmender Mahlfeinheit
des Zements leicht an. Eine Steigerung der Oberfliche um

1000 ¢cm?/g fiihrt bei sulfatoptimierten Zementen zu einer
Erhohung des chemisch bedingten Wasserbedarfs um maximal

1 M.-% [SchS5]. Dariiber hinaus werden geringe Wassermengen
zur Benetzung der im Friihstadium der Hydratation entstandenen
Hydratationsprodukte benotigt.

5.4 Verarbeitbarkeit

Die Verarbeitbarkeit des Betons wird iberwiegend von der
Kornzusammensetzung der Gesteinskornung sowie von der
Menge und der Konsistenz des Zementleims bestimmt. Bei
durchschnittlicher Betonzusammensetzung ist der Einfluss eines
sulfatoptimierten Zements auf die Verarbeitbarkeit gering; im
Wesentlichen macht sich nur eine stark von den durchschnitt-
lichen Verhiltnissen abweichende Mahlfeinheit des Zements auf
die Verarbeitbarkeit von zementarmen oder zementreichen
Betonmischungen etwas starker bemerkbar. Veranderungen der
Mahlfeinheit innerhalb des mittleren Bereichs wirken sich auf
die Verarbeitbarkeit von Mortel und Beton praktisch nicht aus,
werden daher in der Praxis im Allgemeinen nicht wahrgenom-
men [Renl].

Grobe Zemente haben ein geringeres Wasserriickhaltevermogen
und neigen daher zum Absondern von Wasser (Bluten). Bei
zementarmen Betonmischungen aus Gesteinskdrnung mit gerin-
gem Feinstsandgehalt liefern sie daher einen ,.kurzen* Mortel
oder Beton, der etwas Wasser absondert, sich leichter entmischt
und weniger gut verarbeiten lasst. Vorteilhaft wirkt sich insbe-
sondere bei grob gemahlenen Zementen eine Zumahlung von
bis zu 5 M.-% Rohmehl oder Puzzolan aus, die aufgrund ihrer
leichteren Mahlbarkeit sehr fein aufgeteilt werden und daher

148 | Zement



die Neigung zum Wasserabsondern stark herabsetzen. Dies
wirkt sich beispielsweise auf die Verarbeitbarkeit von Pump-
beton oder bei der Herstellung von Sichtbeton giinstig aus. Eine
dhnliche Wirkung lésst sich auch durch die Verwendung von
Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen (z. B. CEM II)
oder durch die Zugabe fein gemahlener Gesteinsmehle oder
anderer Zusatzstoffe, wie z. B. Puzzolanen oder Flugaschen,
sowie durch Zugabe luftporenbildender oder stabilisierender
Zusatzmittel zum Beton erreichen. Solche Zusétze werden nicht
verwendet, wenn ein Wasserabsondern gewiinscht wird, wie
z.B. bei der Herstellung von Schleuderbeton oder von Faser-
beton.

Zemente mit einem erhohten Wasseranspruch liefern bei niedri-
gen Wasserzementwerten einen zdhklebrigen Zementleim. Fiir
die Verarbeitung und Verdichtung von solchen und zugleich
zementreichen Mischungen ist daher ein hoherer Aufwand erfor-
derlich. In der Praxis wird jedoch hiufig ein hoherer Wasserzu-
satz gewiahlt, der Festigkeitseinbuflen zur Folge hat.

5.5 Erharten und Festigkeit

Der Festigkeitsbeitrag, den ein Zement im Beton liefert, wird
durch seine Normdruckfestigkeit beurteilt. Unter sonst gleichen
Bedingungen steigt die Betonfestigkeit praktisch linear mit der
Normdruckfestigkeit des Zements an (s. Abschnitt 11.2.1).

Bei der Bestimmung der Zement-Normdruckfestigkeit nach
DIN EN 196-1 wird die Festigkeit eines definierten Norm-
mortels nach 2- bzw. 7- und 28-tdgigem Erhérten unter Wasser
von 20 £ 1 °C bestimmt. Das Mischungsverhiltnis der Massen
an Zement und Normsand im Normmdrtel betragt 1:3, der Was-
serzementwert 0,50. Um nicht in jedem Einzelfall vor der
Anwendung die Festigkeit priifen zu miissen, wird genormter

5 Bautechnische Eigenschaften des Zements 149



Zement in verschiedenen Festigkeitsklassen hergestellt und
geliefert. Tafel 1.5.5-1 enthalt die Grenzwerte der Festigkeits-
klassen nach DIN EN 197-1, bei der sowohl die Anfangsfestig-
keit als auch die 28-Tage-Festigkeit (Normfestigkeit) bertick-
sichtigt werden. Kennzeichnend fiir die Einteilung der Zemente
in Festigkeitsklassen sind gleiche 28-Tage-Zielfestigkeiten
innerhalb einer Festigkeitsklasse, die durch eine Mindestfestig-
keit und bei den Klassen 32,5 und 42,5 zusitzlich durch einen
oberen Grenzwert der Normfestigkeit festgelegt sind.

Neben der 28-Tage-Normfestigkeit hat die Festigkeitsentwick-
lung, insbesondere die Anfangsfestigkeit, nach einigen Tagen,
baupraktische Bedeutung, z. B. fiir das Ausschalen, Vorspannen
oder Betonieren bei niedriger Temperatur. Aus Vergleichsgriin-
den wurde fiir die normal und schnell erhédrtenden Zemente zur
Kennzeichnung der Anfangsfestigkeit ein Priiftermin nach

2 Tagen festgelegt. Fiir den langsamer erhirtenden Zement der

Tafel 1.5.5-1: Zementfestigkeitsklassen nach DIN EN 197-1

Druckfestigkeit in N/mm?

Festigkeits-

Anfangsfestigkeit Normfestigkeit
klasse
2 Tage 7 Tage 28 Tage

325N = >16,0

>32,5 <52,5
32,5R >10,0 -
425N >10,0 -

>42,5 <62,5
42,5R >20,0 -
52,5N >20,0 -

>52,5 -

52,5R >30,0 =
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Klasse 32,5 erwies sich ein Priiftermin nach 7 Tagen als aus-
sagekraftiger.

In der Zementnorm werden fiir die Anfangsfestigkeit nur Min-
destwerte gefordert. Aus rohstoffbedingten Griinden ist es nicht
moglich, einen Zielwert sowohl fiir die 28-Tage-Normfestigkeit
als auch fiir die Anfangsfestigkeit vorzugeben. Die Zemente der
Festigkeitsklassen 32,5 und 42,5, die derzeit mehr als 90 % der
Erzeugung ausmachen, weisen bei jeweils gleicher 28-Tage-
Festigkeit je nach ihrer Zusammensetzung unterschiedliche
Anfangsfestigkeiten auf. Diese Festigkeitsklassen sind daher in
Zemente mit normaler Anfangserhdrtung (Kennzeichen N) und
solche mit hoherer Anfangserhirtung (Kennzeichen R) unterteilt
worden.

Die Festigkeitsentwicklung des aus Wasser und Zement gebil-
deten Zementsteins ist auch nach 28 Tagen nicht abgeschlossen.
Das gilt insbesondere fiir Zemente, die grob gemahlen sind
oder aufgrund ihrer chemisch-mineralogischen Zusammenset-
zung langsam erhdrten. Die Endfestigkeit wird bei normalen
Erhértungstemperaturen um 20 °C erst nach Monaten erreicht,
vorausgesetzt, dass der Zementstein im Beton nicht vorher
austrocknet. Bezogen auf die 28-Tage-Festigkeit ist bei sehr
schnell erhiartenden Zementen mit einem Festigkeitszuwachs
von bis zu 10 %, bei normal erhdrtenden Zementen von 10 bis
25 % und bei langsam erhirtenden Zementen von 25 bis 40 %,
in Einzelfdllen sogar bis 50 % zu rechnen. Fiir die Festigkeitsent-
wicklung des Zementsteins ist es wichtig, dass der Beton oder
Mortel nicht austrocknet. Die mitunter auf Baustellen anzu-
treffende Auffassung, dass Beton schnell ,,austrocknen “ muss,
ist fiir das Bauwerk schddlich. Die Nachbehandlungsemp-
findlichkeit von Beton nimmt bei Verwendung von Zementen
mit mehreren Hauptbestandteilen oder bei Einsatz von Beton-
zusatzstoffen zu.
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5.6 Raumbestandigkeit

Nach der Zementnorm diirfen nur Zemente ausgeliefert werden,
die raumbestindig sind; alle Zemente werden hierauf im Rah-
men der Eigen- und Fremdiiberwachung laufend iiberpriift. Die
Raumbestindigkeit kann z. B. durch einen unzuldssig hohen
Gehalt an freiem Kalk (Calciumoxid), Magnesia (Magnesium-
oxid) oder an Sulfat beeintrichtigt werden. Durch die Bestim-
mung des Dehnungsmales mit dem Le Chatelier-Ring nach
DIN EN 196-3 im Rahmen der Eigen- und Fremdiiberwachung
wird ein zu hoher Gehalt an freiem Kalk erfasst. Der Gehalt

an Magnesia im Zementklinker ist auf das unschéadliche Maf3
von 5,0 M.-% und der Gehalt an Sulfat als SO; je nach Zusam-
mensetzung und Festigkeitsklasse des Zements auf 3,5 bis

4,5 M.-%, entsprechend den Festlegungen der DIN EN 197-1,
begrenzt. Durch chemische Analysen nach DIN EN 196-2
werden diese Grenzgehalte vom Hersteller tiberpriift. Dartiber
hinaus miissen Verunreinigungen beim Transport (z. B. Silofahr-
zeuge, Schiff) und bei der Zwischenlagerung in Silos durch
entsprechende Kontrollma3nahmen iiberwacht und ausgeschlos-
sen werden.

5.7 Transportvorgange im Zementstein

Zementstein besitzt aufgrund des Aufbaus der Hydratationspro-
dukte kein absolut dichtes Gefiige. So ist das Zementgel immer
von Gelporen durchsetzt, die etwa 25 bis 30 % des Gelvolumens
einnehmen. Oberhalb eines Wasserzementwerts von ca. 0,40
kommen Kapillarporen hinzu, deren Anteil und Gréfe mit zuneh-
mendem Wasserzementwert stark ansteigen (s. Abschnitt 1.4.2.2).
In Mortel und Beton konnen auBlerdem Luftporen und Verdich-
tungsporen auftreten. Bild 1.5.7-1 gibt einen Uberblick von
GroBen der verschiedenen Porenarten und iiber mogliche Unter-
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suchungsmethoden. Im Porensystem des Zementsteins kénnen
in Abhangigkeit von der PorengroBe und dem Feuchtegehalt in
den Poren (luft- oder wassergefiillt) Transportvorgénge durch
Diffusion, kapillares Saugen oder laminare Stromung bzw. durch
Kombination dieser Mechanismen erfolgen.

Im Bild 1.5.7-2 sind diese Transportmechanismen schematisch
dargestellt und die treibenden Krifte fiir den Transport angege-
ben. Diffusionsvorgdnge von Atomen, Molekiilen oder in Wasser
gelosten Tonen aufgrund von Konzentrationsunterschieden und
der Molekularbewegung sind in allen Porenarten moglich. In
den sehr kleinen, stets wassergefiillten Gelporen sind die Trans-
portgeschwindigkeiten jedoch duBerst gering.

Untersuchungsmethoden
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Bild 1.5.7-1: Grofle der Zementsteinporen und geeignete
Untersuchungsmethoden
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Bild 1.5.7-2: Transportmechanismen fiir Gase und Fliissig-
keiten im Zementstein
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Da das Zementgel fiir Gase und Fliissigkeiten praktisch undurch-
lassig ist, hiangt die Dichtheit des Zementsteins weitestgehend
vom Kapillarporengehalt und von der Kapillarporengrofie ab.
Dabei ist neben der Gesamtporositdit und der Porengrdfienver-
teilung des Zementsteins die Verbindung der Kapillarporen
untereinander von besonderer Bedeutung fiir die transportierten
Stoffmengen. Die durch kapillares Saugen oder durch laminare
Stromung unter hohem Druck transportierten Fliissigkeitsmen-
gen sind gering.

Im Bild 1.5.7-3 ist im oberen Teil die Wasserdurchlissigkeit von
Zementstein in Abhdngigkeit vom Kapillarporenanteil aufgetra-
gen [Pow1]. Im unteren Teil ist der Zusammenhang zwischen
dem Kapillarporenanteil, dem Wasserzementwert und dem
Hydratationsgrad dargestellt [Loc6]. Aus dem Bild geht hervor,
dass bis zu einem Kapillarporenanteil von etwa 20 Vol.-% (ent-
sprechend einem w/z-Wert von etwas iiber 0,50 bei vollstandiger
Hydratation, bzw. von 0,40 bei einem Hydratationsgrad von

70 % oder von 0,30 bei einem Hydratationsgrad von etwa 50 %)
die Wasserdurchléssigkeit des Zementsteins sehr klein, prak-
tisch gleich Null ist. Das bedeutet, dass die vorhandenen Kapil-
larporen untereinander nicht verbunden sind und dass der
Stofftransport durch dichte Zementgelstrukturen unterbrochen
wird.

Mit zunehmendem Kapillarporenanteil — etwa ab 25 Vol.-% —
sind die Poren mehr und mehr untereinander verbunden, und die
Wasserdurchléssigkeit steigt stark an. Zementstein mit einem
w/z-Wert von 0,70 hat auch bei vollstandiger Hydratation einen
so hohen Kapillarporenanteil, dass er wasserdurchldssig bleibt.
Eine dhnliche Wasserdurchléssigkeit weist Zementstein mit
einem w/z-Wert von 0,50 auf, wenn der Zement nur zu 60 %
hydratisiert ist, z. B. aufgrund einer ungeniigenden Nachbehand-
lung. Bei erneutem Wasserkontakt kann dieser Zementstein
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zementwert (nach [Pow1, Loc6])
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jedoch nachhydratisieren, wodurch die Wasserdurchléssigkeit
stark abnimmt. Wird dabei eine fast vollstindige Hydratation
erreicht, so wird dieser Zementstein durch Nachhydratation
praktisch wasserundurchldssig [Gral].

Der Kapillarporenraum des Zementsteins stellt demnach den
Eindringweg fiir z. B. Gase oder Fliissigkeiten in Méortel und
Betone dar. Der Einfluss des Kapillarporenanteils bzw. des
Wasserzementwerts sowie des Kapillardurchmessers auf die
Transportmechanismen Diffusion, kapillares Saugen und lami-
nare Stromung geht aus folgenden Beispielen hervor.

In Tafel 1.5.7-1 sind Diffusionskoeffizienten fiir die Gasdiffu-
sion von Sauerstoff in trockenen Kapillarporen von Betonen
mit unterschiedlichen Wasserzementwerten sowie fiir die
Diffusion von Chloridionen in mit Wasser gesattigten Kapillar-
poren aufgefiihrt [Thil]. Anschaulicher als die Diffusions-
koeffizienten sind die Zeitrdume, die die diffundierenden Sub-
stanzen bendtigen, um z. B. eine Wegstrecke von 1 cm zurtick-
zulegen [Klo1]. Diese fiir stationdre Diffusionsbedingungen
berechneten Zeiten sind ebenfalls in Tafel 1.5.7-1 aufgefiihrt.

Tafel 1.5.7-1: Diffusion von Sauerstoff in lufttrockenem
Beton sowie von Chloridionen in wassergesiittigtem Beton

Substanz Wasser- Diffusions- Diffusionszeit
zementwert koeffizient fiir einen Weg
in 10"?m?%s von 1 cm
0,70 ~30000 bis 300 000 [~3 Minuten bis 0,5 Stunden
Sl 0,60 ~8000 bis 30000 |~0,5 Stunden bis 2 Stunden
(Gas/Gas)
0,50 ~1500 bis 8000 |~2 Stunden bis 10 Stunden
Chloridionen (0,60 bis 0,40 ~15 bis 0,1 ~40 Tage bis 15 Jahre
(fest/fliissig)
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Tafel 1.5.7-2: Kapillare Steighohen fiir Wasser beim Ein-
dringen in gut benetzbare Materialien unter idealen Bedin-
gungen

Kapillar- maximale
radius Steighohe in m
1 mm 0,015
100 pm 0,15
10 pm 1,5
1 pm 15

Daraus geht hervor, dass die Diffusion von Gasen i. d. R.
schnell verlauft, sodass selbst dichte, aber trockene Betone
iiblicher Konstruktionsdicke innerhalb von Tagen von Sauer-
stoffgas durchdrungen werden konnen. Bei Kohlenstoffdioxid
(CO,) gelten jedoch andere Regeln (s. Abschnitt 11.7.2). Fiir das
Eindringen von Chlorid in die wassergefiillten Kapillarporen
dichter Betone werden hingegen Monate oder mehrere Jahre
bendtigt.

In Kapillaren mit geringem Durchmesser fiihren kapillare Wech-
selwirkungen zu sehr gro3en Steighdhen. In Tafel 1.5.7-2 sind
die fiir Wasser berechneten, theoretischen maximalen Steig-
hohen fiir gut benetzbare Materialien unter idealen Bedingungen
in Abhingigkeit vom Kapillarradius aufgelistet. Die in den sehr
kleinen Kapillaren transportablen, sehr geringen Stoffmengen
besitzen baupraktisch keine Bedeutung. Auch steigt der Stro-
mungswiderstand in engen Kapillaren sehr stark an, sodass die
maximalen Steigh6hen erst nach sehr langen Zeiten erreicht
werden [Klo1]. Fiir die Aufnahme von Wasser und darin ge-
16sten Stoffen in Zementstein oder Beton mit Kapillarporen im
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Tafel 1.5.7-3: Durch kapillaren Wassertransport nach einem
Tag vom Beton aufgenommene Wassermengen sowie die
dazugehorigen Eindringtiefen [Lunl]

Wasserzementwert aufgenommene mittlere
Wassermenge Eindringtiefe
in kg/m? in cm
0,60 ~4,0 ~4,5
0,50 ~2,5 ~2,0
0,40 ~1,5 ~1,5

Mikrometerbereich ist das kapillare Saugen jedoch der maf3geb-
liche von den in Bild 1.5.7-2 gezeigten Transportvorgidngen.

In Tafel 1.5.7-3 sind fiir Betone mit unterschiedlichen Wasser-
zementwerten die durch kapillares Saugen nach einem Tag auf-
genommenen Wassermengen in kg je m? Betonoberfliche sowie
die dazugehorigen Eindringtiefen aufgefiihrt [Lunl].

Diese Beispiele unterstreichen noch einmal, welche Bedeutung
der Kapillarporenanteil bzw. der Wasserzementwert fiir die
Dichtheit von Zementstein und Beton, z. B. gegeniiber Gasen
und Flissigkeiten, hat. Um Betone mit hoher Dauerhaftigkeit
herzustellen, ist deshalb ein niedriger Wasserzementwert des
Betons von besonderer Bedeutung. Der Einsatz von Beton-
zusatzmitteln ermoglicht es heute, Betone mit niedrigen Wasser-
zementwerten und gut verarbeitungsfahiger Konsistenz herzu-
stellen (s. Abschnitt 11.2.4).
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5.8 Chemische Widerstandsfahigkeit

Bei einem chemischen Angriff auf erhirteten Beton wird zwi-
schen einem /dsenden und einem treibenden Angriff unterschie-
den. Ein l6sender chemischer Angriff wird durch Séuren und
bestimmte austauschfdhige Salze hervorgerufen. Er 16st den
Zementstein aus dem Beton heraus. Dieser Vorgang schreitet
von auflen nach innen fort und ist mit einem Absanden der
Betonoberflichen verbunden. Das Treiben wird meist durch
Ionen hervorgerufen, die in den erhérteten Beton eindringen, mit
bestimmten Hydratphasen des Zementsteins reagieren und
dadurch neue Phasen bilden konnen. Wenn diese Phasenneu-
bildungen einen grofleren Raum einnehmen als die Ausgangs-
bestandteile, wird ein Kristallisationsdruck im Innern des
Betons hervorgerufen, der zu Spannungen fiihrt. Diese Form
des chemischen Angriffs ist zundchst nicht duflerlich erkennbar.
Der Beton weist unter diesen Voraussetzungen haufig eine
hohere Festigkeit auf. Werden die Spannungen so grof3, dass
die Zugfestigkeit des Betons tiberschritten wird, zerreisst das
Geflige. Es kommt zu Treiberscheinungen und Rissbildung.

Aggressive Gase, wie Schwefelwasserstoff oder Schwefeldioxid,
konnen ebenfalls in den Beton eindringen und bei Feuchtigkeit
mit Bestandteilen des Zementsteins reagieren. Gasformiges
Kohlendioxid reagiert zusammen mit Wasser zunichst

mit dem Calciumhydroxid des Zementsteins und bildet Calcit
(Calciumcarbonat CaCOs).

5.8.1 Losender Angriff

Beton ist gegeniiber einem sehr starken 16senden Angriff, wie
z. B. durch starke Sduren, nicht widerstandsfahig. ZweckméiBig
zusammengesetzter Beton kann jedoch gegen schwachen und
starken Angriff einen hohen Angriffswiderstand entwickeln.
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Hiittensandreiche Hochofenzemente weisen gegeniiber den
meisten l6senden Angriffen eine graduell hohere Widerstands-
fahigkeit auf als andere Normzemente, jedoch ist der Unter-
schied der verschiedenen Zementarten im Vergleich zur Bedeu-
tung der Gefligedichtigkeit gering. Dementsprechend kénnen
alle Zemente als praktisch gleich widerstandsfahig gegen 16sen-
den Angriff bezeichnet werden [Wis1] (s. Abschnitt 11.7.3.1).

5.8.2 Treibender Angriff

Erhérteter Zementstein muss raumbestandig sein, d. h. es diirfen
keine Treiberscheinungen auftreten, die das Betongefiige zer-
storen konnen. Bei den chemischen Vorgéngen im Beton, die
dennoch Treiben hervorrufen, wird zwischen Kalk-, Magnesia-,
Sulfat- und Alkalitreiben unterschieden. Beim Einsatz normge-
recht zusammengesetzter Zemente (s. Abschnitt 1.5.6) tritt Kalk-
und Magnesiatreiben nicht auf. Ein Alkalitreiben ist dann zu
erwarten, wenn neben Gesteinskornung, die alkaliempfindliche
Kieselsdure enthilt, auch ein erhohter wirksamer Alkaligehalt
in der Porenlosung und vor allem Feuchtigkeit vorhanden

sind (s. Abschnitt I1.7). Eine Schadigung unterbleibt, wenn
Zemente mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt (NA-Zemente,
s. Tafel 1.2.2-3) eingesetzt werden. Beim Sulfattreiben wird zwi-
schen Gips- und Ettringittreiben unterschieden. Eine besondere
Art des Sulfatangriffs ist die Bildung von Thaumasit, die iiber
eine Auflosung des Zementsteingefiiges zu einer Entfestigung
fihrt. (Im englischen Sprachgebrauch wird diese Art der Schédi-
gung als TSA = Thaumasite Form of Sulphate Attack bezeich-
net.)

Gipstreiben

Bei der Hydratation des Klinkeranteils im Zement entstehen aus
den Calciumsilicaten Alit und Belit Calciumsilicathydrate und
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Calciumhydroxid. Das bei der Zementhydratation gleichzeitig
in Losung gehende Aluminat und der Sulfattréger reagieren
normalerweise zu Ettringit, sodass in der Porenldsung die Kon-
zentration an Sulfationen verarmt. Erst wenn Sulfationen z.B.
aus der Gesteinskornung oder von aufien in den erhérteten Beton
gelangen, kommt es zur Reaktion zwischen Calciumhydroxid
und Sulfat unter Bildung von Gips CaSOy - 2 H,O, der durch
den Kristallwachstumsdruck Treibschdden verursachen kann.
Die Hohe der Schadigung hingt dabei von der Menge des zuge-
fithrten Sulfats sowie des vorhandenen Calciumhydroxids im
Zementstein ab.

Ettringittreiben

Bei der Hydratation des Aluminats C;A entsteht in Gegenwart
von Calciumsulfat spontan Ettringit (primdrer Ettringit)

3 CaO - Al,O5 - 3 CaSOy - 32 H,0, der sich mit steigender
Hydratationsdauer aufgrund eines Uberangebots an Aluminathy-
drat in Monosulfat umwandelt [Kall, Aitl]. Das ist dann der
Fall, wenn die Sulfatkonzentration von 8,6 mg SO;/I in der
Porenlosung unterschritten wird [D’Anl]. In dlteren Betonen
wird jedoch hdufig kein Monosulfat, sondern wiederum Ettringit
nachgewiesen [Lud2, Ghol, Morl, Punl, Heil, Yanl, Johl].
Diese Riickbildung aus Monosulfat in Ettringit wird damit
erklért, dass Ettringit gegeniiber Monosulfat bei Raumtempera-
tur die stabilere Phase ist [D’Anl, Jonl, Mcel].

Bei der Wdrmebehandlung von Beton wird nach dem derzeiti-
gen Erkenntnisstand bei nicht ausreichender Vorlagerung der
grofite Teil des in Losung gegangenen Sulfats des Zements nicht
chemisch in Ettringit, sondern adsorptiv an Calciumsilicat-
hydrate gebunden. Dieses physikalisch gebundene Sulfat ist
jederzeit mobilisierbar und kann unter geeigneten Bedingungen

162 | Zement



und zu einem spéteren Zeitpunkt Ettringit bilden [OdI12, Syl1].
Deshalb sollte die Temperatur bei der Warmebehandlung des
Betons 60 °C nicht {iberschreiten [Law1, Ril7] und eine aus-
reichende Vorlagerung eingehalten werden, um die primére
Ettringitbildung nicht zu behindern [Kell]. Tritt eine Betonzer-
storung durch Neubildung von Ettringit im Zementstein auf,
wird von einer Schadigung durch sekunddre Ettringitbildung
gesprochen (SEB, im englischen Sprachgebrauch DEF =
Delayed Ettringite Formation). Die Ursache fiir die schadigende
verzogerte Ettringitbildung ist bisher noch nicht vollstiandig
gekldrt. Sie wird offensichtlich von der Zusammensetzung des
Zements, von den Konzentrationsverhéltnissen und dem
pH-Wert in der Porenlosung des Betons beeinflusst [Herl, Chal].
Zemente mit geringeren C;A- und Sulfatgehalten vermindern
dabei das Risiko einer schddigenden sekundéren Ettringitbil-
dung. Nach [Met1] wird Ettringit, der in Poren und Gefiige-
storungen in groBeren Kristallen (10 bis 100 um) vorhanden
ist, als festigkeitssteigernd und nicht treibend angesehen.
Dieser Typ entsteht bei niedrigen Hydroxidionenkonzentratio-
nen (OH) im Beton. Bei sehr hohen OH-Ionenkonzentrationen,
wie sie wihrend der Hydratation von Portlandzement vorliegen,
werden zunehmend kleine, 1 bis 2 pm lange stabchenformige
Kristalle gebildet, die bei pH-Werten tiber 13,5 durch Wasser-
adsorption Treiberscheinungen verursachen konnen [Met2].

Schadigung durch Thaumasit

Thaumasit ist ein Calciumsilicatcarbonatsulfathydrat CaSiOs -
CaCO; - CaSOy - 15 H,0 und wie Ettringit seit langem als Mine-
ral in der Natur bekannt. In zementgebundenen Baustoffen ist

es erst in den 60er-Jahren entdeckt worden. Fiir seine Bildung
miussen Kieselsdure, Carbonat, Sulfat und Wasser sowie
Calcium vorhanden sein.
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Calcium liegt im erhérteten Zementstein als Calciumhydroxid
und in der Porenlosung als Calciumion vor. Sulfat ist iiber den
Erstarrungsregler Bestandteil des Zements und im Zementstein
normalerweise an Aluminat fest gebunden. Maflgebend ist des-
halb die Sulfatzufuhr von auflen durch Einwirkung sulfat-
haltiger Wisser und Boden auf den Zementstein. Kieselsdure
ist in den hydratisierten und nicht hydratisierten Calcium-
silicatverbindungen im Zementstein gebunden. Carbonat kann
z.B. aus der Gesteinskérnung stammen oder durch Carbo-
natisierung des Zementsteins gebildet werden. Zwischen
Ettringit und Thaumasit gibt es eine liickenlose Mischkristall-
reihe [Koll].

Umfangreiche Untersuchungen des Forschungsinstituts der
Zementindustrie haben gezeigt, dass durch Carbonatisierung
unter bestimmten Bedingungen Calciumaluminatsulfat- und
Calciumsilicathydrate zerstort werden konnen. Hierdurch geht
einerseits Sulfat in Losung, und es entsteht andererseits reak-
tionsfahige Kieselsdure. Diese Produkte der Carbonatisierung
konnen jedoch nur bei Temperaturen <10 °C bei gleichzeitiger
Anwesenheit von CO,, Calcium und Wasser zu Thaumasit
reagieren und eine Betonschadigung durch Verlust der Gefiige-
festigkeit verursachen [Syll].

In England wurden in letzter Zeit Schdden an Fundament-
betonen bekannt, die Kalkstein mit hohen Feinstanteilen als
Gesteinskornung enthielten. Die Schidigung machte sich nicht
in Form von Rissen bemerkbar, vielmehr 16ste sich das
Zementsteingefiige von der Oberflache her fortlaufend bereits
nach wenigen Jahren auf. Als schdadigende Ursache wurde die
Bildung von Thaumasit in Folge eines Angriffs schwefelsdure-
haltiger Wisser von auflen nachgewiesen [Repl]. Derartige
Schéidigungen wurden in Deutschland bisher nicht beobach-
tet.
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5.8.3 Carbonatisierung

Bei der Zugabe von Wasser zum Zement nimmt die entstehende
Losung sehr schnell einen pH-Wert von tiber 12,5 an, weil Alka-
lien und Calciumhydroxid Ca(OH), in Losung gehen. Das Cal-
ciumhydroxid entsteht iiberwiegend bei der Hydratation des
Tricalciumsilicats. Die Léslichkeit von Calciumhydroxid ist
abhingig von der Temperatur und von den in der Losung vor-
handenen Bestandteilen. Bei 20 °C 16sen sich 0,165 g Ca(OH),
in 100 ml Wasser. Mit steigender Temperatur und mit zuneh-
mender Alkalikonzentration nimmt die Loslichkeit ab. Wird bei
fortschreitender Zementhydratation die Sattigungsgrenze (Los-
lichkeitsprodukt) tiberschritten, fillt Calciumhydroxid als Fest-
stoff aus, das im Zementstein in Form von Calciumhydroxid-
kristallen (Portlandit) eingebettet ist.

Der Korrosionsschutz des Bewehrungsstahls wird vom pH-Wert
des ihn umgebenden Mediums bestimmt. Bei einem pH-Wert
iiber 10 bildet sich auf der Stahloberfléche eine Passivschicht
aus, die den Stahl auch bei Feuchtigkeit und in Gegenwart von
Sauerstoff vor Korrosion schiitzt. Chloridionen konnen auch bei
hohen pH-Werten die Passivschicht an der Stahloberflache
durchbrechen und lokale Korrosion (Lochfral3) hervorrufen.
Sinkt der pH-Wert infolge Carbonatisierung unter 9, wird die
Passivschicht angegriffen, und der Stahl beginnt bei Feuchtig-
keits- und Sauerstoffzufuhr auf der gesamten Flache zu rosten.

Es kommt zur Carbonatisierung, wenn der Zementstein langsam
austrocknet und dabei CO,, das in der Luft mit einem Volu-
menanteil von etwa 0,03 % vorhanden ist, in die feinen Kapillar-
poren eindringen kann. Es 16st sich in den diinnen Wasserfilmen,
die die Poren auskleiden. Dabei kann der pH-Wert in der Poren-
16sung auf etwas unter 9 fallen. Bei hheren CO,-Gehalten,

z.B. in Schornsteinen, kann der pH-Wert unter den Neutralwert
von 7 auch in den sauren Bereich absinken. Die gebildete Ko/h-
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lensdure reagiert dann mit dem Calciumhydroxid unter Bildung
von Calciumcarbonat. Hauptsachlich wird dabei Calcit als Cal-
ciumcarbonatmodifikation gebildet, gelegentlich treten auch
Vaterit und Aragonit auf, die insbesondere in Verbindung mit
hiittensandreichen Zementen festgestellt wurden. Vaterit und
Aragonit sind instabil und wandeln sich mit der Zeit in Calcit
um. Auflerdem sind sie gegeniiber Chloridlésung weniger
besténdig als Calcit und konnen sich unter Tausalzbeanspru-
chung auflésen und somit die Kapillarporositdit erhohen. Da der
Calcit etwa 10 % mehr Raum beansprucht als das Calcium-
hydroxid, aus dem er entstanden ist, wird die Festigkeit des
Zementsteins durch die Carbonatisierung nicht vermindert, son-
dern erhoht.

Die Carbonatisierung im Zementstein schreitet von auflen nach
innen fort. Die Carbonatisierungstiefe kann am einfachsten und
mit hinreichender Genauigkeit mit dem Phenolphthalein-Indika-
tortest bestimmt werden. Dazu wird eine frische Bruchfléche
des Zementsteins mit einer 1%igen alkoholischen Phenolphtha-
leinldsung bespriiht. Dabei bleibt der Bereich unterhalb eines
pH-Werts von 9 farblos. Bei hoheren pH-Werten wird der
Zementstein rot angefdrbt. Die carbonatisierte Schicht ldsst sich
noch genauer mikroskopisch im Diinnschliff anhand der hohen
Doppelbrechung des Calcits bestimmen. Im Laufe der Zeit wird
nicht nur das bei der Hydratation der Calciumsilicate abgespal-
tene Calciumhydroxid carbonatisiert, sondern auch die iibrigen
Hydratphasen. Calciumsilicathydrate wandeln sich im Carbona-
tisierungsbereich in Calciumcarbonat und Kieselge/ um. Aus
Ettringit entstehen Calciumcarbonat, Aluminiumhydroxid und
Gips sowie aus Monosulfat und Tetracalciumaluminathydrat
Monocarbonat. Als Folge des Carbonatisierens schwindet der
Zementstein. Dieser Vorgang wird als Carbonatisierungsschwin-
den bezeichnet. Die Menge des gebildeten Calciumcarbonats
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und die Carbonatisierungstiefe werden insbesondere durch die
Porositdt und Durchlassigkeit des Zementsteins bestimmt. Ein
ausreichend hoch bemessener Mindestzementgehalt, ein ausrei-
chend geringer w/z-Wert, ein gentigend hoher Alkalipuffer sowie
eine sorgfiltige Nachbehandlung verringern die Carbonatisie-
rungsgeschwindigkeit auf ein technisch tolerierbares Mal3
[VDZ1, Wall]. Bei Bauwerksuntersuchungen wurde beobachtet,
dass bei den in Deutschland vorherrschenden Feuchtebedingun-
gen kein signifikanter Unterschied in der Carbonatisierungstiefe
von Betonen mit Portlandzementen oder Hochofenzementen
vorliegt [Neil].

Die Aufnahme von Kohlensaure ist stark vom Feuchtigkeits-
zustand des Zementsteins abhdngig. Zementstein, dessen Poren
mit Wasser gefiillt sind, carbonatisiert nicht oder nur sehr
langsam, weil das Wasser die Diffusion von Kohlendioxid in
den Zementstein verhindert. Beim Austrocknen des Zement-
steins vermindert sich der Wassergehalt im Porensystem. Rela-
tive Luftfeuchtigkeiten der Umgebung zwischen 50 und 70 %
fordern die Carbonatisierung am stérksten und verhindern
diese unter 30 % vollstindig. In Mitteleuropa treten derart
trockene Umweltbedingungen nicht oder nur sehr kurzzeitig
auf.

Bauteile, die im Freien dem Niederschlag ausgesetzt sind, carbo-
natisieren wesentlich langsamer als gleiche Bauteile, die vor
Niederschlag geschiitzt sind. Um carbonatisieren zu kénnen,
muss erst das bei Niederschlag aufgenommene Wasser verdun-
sten. In Bereichen mit konstanter Temperatur und mittlerer Luft-
feuchtigkeit ist der Carbonatisierungsfortschritt in erster Néhe-
rung proportional der Quadratwurzel aus der Zeit, d. h. die
Carbonatisierungsgeschwindigkeit wird mit zunehmender Zeit-
dauer geringer (s. Abschnitt I1.7).
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5.8.4 Sulfatwiderstand

Fiir den Sulfatwiderstand von Zementstein im Beton sind die
chemische Sulfatempfindlichkeit der hydratisierten und noch
nicht hydratisierten Bestandteile des Zements sowie die Féhig-
keit des Zementsteins, die Diffusion der Sulfationen zu behin-
dern, verantwortlich. Sulfathaltige Wisser, Boden und Gase
greifen tiblich zusammengesetzten Beton mehr oder weniger
stark an. Ubersteigt die Sulfatkonzentration eine bestimmte
Schwelle, so ist ein Beton mit hohem Sulfatwiderstand erforder-
lich. Solche Betone miissen eine hohe Dichtigkeit und Festigkeit
aufweisen. Wenn die Sulfatkonzentration der angreifenden
Losung 600 mg SO3 /1 {ibersteigt, miissen Zemente mit hohem
Sulfatwiderstand, d. h. mit HS-Eigenschaft (s. Abschnitt 1.2,
Tafel 1.2.2-3) eingesetzt werden. Bis zu einer Sulfatkonzentra-
tion von 1500 mg SO3 /I im angreifenden Wasser konnen ersatz-
weise auch Gemische aus Normzementen und 20 bis 40 M.-%
Steinkohleflugasche nach DIN EN 450 verwendet werden. Bei
Portlandschieferzement und Hochofenzement (CEM I11/A)
geniigen 10 M.-% Steinkohleflugasche (s. Abschnitt 11.7)
[DAfT1].

Durch den Einsatz von HS-Portlandzementen wird das Reak-
tionspotential an neu gebildeten dehnungsférdernden Phasen
aufgrund des geringen C;A- und Al,O;-Gehalts eingeschrankt.
Mit diesen Zementen bildet sich nur in geringem Umfang Ettrin-
git, der zudem aufgrund eines hoheren Eisengehalts im Ettringit-
gitter und einer damit verbundenen anderen Morphologie eine
geringere Treibwirkung hervorruft. Der hohe Sulfatwiderstand
der hiittensandhaltigen Zemente beruht in erster Linie auf der
Verminderung der Sulfatdiffusion durch die besondere Gefiige-
dichtigkeit des Zementsteins, dariiber hinaus auf dem Verdiin-
nungseffekt des C;A-Gehalts im Zementklinkeranteil durch Hiit-
tensand und dem geringeren Anteil des bei der Hydratation des
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Zements gebildeten Ca(OH),. Puzzolanisch reaktionsfihiges
Al,O; kann das chemische Reaktionspotential von Zementstein
gegeniiber Sulfat steigern.

Um Zemente unabhéngig von ihrer Zusammensetzung nach
ihrer chemischen Sulfatwiderstandsfahigkeit einzuordnen, wer-
den Priifverfahren, die als Schnellpriifverfahren ausgelegt sind,
eingesetzt. Dabei werden z. B. in ihrer Konzentration stark
iiberhdhte Salzldsungen verwendet, die nicht den natiirlichen
Gegebenheiten entsprechen. Auflerdem wird bewusst eine
Schwichung des Zementstein- und Betongefiiges z. B. durch
eine erhohte Gefligeporositit oder durch Wahl von Priifkdrpern
mit hoheren Oberflichen/Volumen-Verhéltnissen herbeigefiihrt
[Kocl, Witl, Loc6]. Aus zahlreichen Vergleichungsunter-
suchungen ging bisher hervor, dass sowohl die Reproduzierbar-
keit wie auch die Vergleichbarkeit der Priifergebnisse unbefrie-
digend sind und daher noch Forschungsbedarf fiir eine Normung
eines dieser Priifverfahren besteht.

Sulfate dringen von aul3en als wasserlosliche Sulfate, wie z. B.
Natriumsulfat Na,SO,, Magnesiumsulfat MgSO4 oder Calcium-
sulfat CaSQOy, in den Beton ein und reagieren chemisch unter
Volumenvergréfserung mit den Bestandteilen des Zementsteins.
Einige der moglichen Reaktionen sind in Tafel 1.5.8-1 zu-
sammengestellt. Als Reaktionspartner von Calciumsulfat kom-
men nur Aluminathydrate (z. B. C4AH;9) oder Monosulfat
(C5A - CaSOy - 12 H,0) in Frage. Dabei entsteht Ettringit. Fiir
eine Reaktion mit Na,SO, stehen im Zementstein Calcium-
hydroxid, Aluminathydrat und Monosulfathydrat zur Verfiigung,
die zu Gips, Monosulfat und Ettringit reagieren konnen. Magne-
siumhaltige Losungen verhalten sich sehr dhnlich. Magnesium-
sulfat kann dariiber hinaus auch mit dem Calciumanteil aus den
Silicathydraten unter Bildung von Gips reagieren. Dadurch wird
eine Gefiigeschwichung beschleunigt, die mit Festigkeitsein-
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Tafel 1.5.8-1: Reaktionen von angreifenden Sulfaten mit
Bestandteilen des Zements und die dabei vorwiegend ent-
stehenden Reaktionsprodukte

angreifendes Reaktionspartner Reaktionsprodukt
Medium im Zementstein
CaSOy4 4 CaO - ALO; - 19 H,O 3 CaO - ALLO; - CaSOy - 12 H,O
3 CaO - ALO; - CaSO, - 12 H,O (3 CaO - Al,O5 - 3 CaSO; - 32 H,O
Na,SO4 Ca(OH), CaSO, - 2 H,O
4 CaO - ALO; - 19 H,O 3 CaO - ALO; - CaSO, - 12 H,O
3 CaO - ALO; - CaSOy - 12 H,O |3 CaO - AL,O; - 3 CaSO, - 32 H,O
MgSO4 Ca(OH), CaS0, - 2 H,O
3 CaO - 2 SiO, - n H,O Mg(OH),
4 CaO - ALO; - 19 H,O 3 CaO - ALO; - CaSO, - 12 H,O
3 CaO - ALO; - CaSO, - 12 H,O (3 CaO - ALL,Os - 3 CaSO; - 32 H,O

buflen, Treiberscheinungen und verstarkter Sulfatdiffusion ver-
bunden ist. Durch Bildung von Magnesiumhydroxid Mg(OH),
auf der Betonoberfldche kann die Sulfatdiffusion behindert wer-
den. Normalerweise liegen alle drei Salze in geloster Form im
angreifenden Wasser vor, sodass die chemischen Reaktionen
aullerordentlich komplex verlaufen [Wisl1].

5.9 Umweltvertraglichkeit

Jeder Zement enthdlt geringe Mengen an Spurenelementen, die
im Wesentlichen durch die natiirlichen Einsatzstoffe, wie z. B.
Kalkstein und Ton, eingetragen werden. Dabei wird die Spann-
weite der Spurenelementgehalte in den Einsatzstoffen durch die
geochemische Verteilung in den Lagerstitten bestimmt. Werden
natiirliche Einsatzstoffe im heute iiblichen Rahmen, der sich aus
den Anforderungen an die Produktqualitdt und an die technische
Eignung ergibt, teilweise durch sekundére Roh- oder Brenn-
stoffe ersetzt, konnen sowohl geringfiigige Erhohungen als auch
Verminderungen der Spurenelementgehalte auftreten. Diese Ver-
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anderungen werden in den meisten Fillen durch die natiirlichen
Konzentrationsschwankungen in den priméren Einsatzstoffen
iiberlagert.

In Tafel 1.5.9-1 sind die Spannweiten der Gehalte einiger Spu-
renelemente in deutschen Normzementen zusammengestellt.
Diese Spannweiten entsprechen weitgehend dem Konzentra-
tionsbereich von Spurenelementen in nattirlichen Boden. Die
Spurenelemente liegen in den Zementen im Allgemeinen als
schwer 16sliche Verbindungen vor. Eine Ausnahme bildet das
Element Chrom. Die geringen Mengen, die in erster Linie aus
der Tonkomponente des Rohmaterials herrithren, werden beim
Klinkerbrennprozess oxidiert und als Chromat Cr(VI) im Klin-
ker gebunden.

Fiir die Verarbeitung von Mérteln und Betonen ist entscheidend,
dass die meisten Schwermetalle, wie Blei, Cadmium, Zink usw.,
im Zementleim praktisch nicht in 16slicher Form auftreten.

Tafel 1.5.9-1: Spannweiten der Schwermetallgehalte in deut-
schen Normzementen; Angaben in g/t, gliihverlustfrei

Element Spannweite
Blei 2 bis 200
Cadmium <0,1 bis 8
Chrom 12 bis 105
Kobalt 1 bis 30
Nickel 5,5 bis 80
Quecksilber <0,02 bis 0,35
Thallium <0,5 bis 2
Zink 20 bis 450
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Alkali- und Chromverbindungen konnen demgegeniiber im
Zementleim anfanglich zu einem hoheren Anteil geldst vorlie-
gen. So heben die Alkalien den pH-Wert deutlich iiber 12,5 an.
Bei Chromverbindungen ist davon auszugehen, dass im Zement-
leim anfénglich 10 bis 20 % des gesamten Chroms als Chromat
geldst werden kénnen (Chromatgehalt und Arbeitsschutzmaf-
nahmen s. Abschnitt 1.3.4.2). Mit fortschreitender Hydratation
wird das geloste Chromat in bzw. an die Hydratphasen gebunden
und ist im erhérteten Zementstein in praktisch unléslicher Form
enthalten [Pis1].

Die bei der Hydratation des Zements entstehenden Hydratpha-
sen binden nicht nur Spurenelemente, die aus dem Zement stam-
men, sondern dariiber hinaus auch noch zusitzliche Spurenele-
mentmengen. Wenn Zementsuspensionen Schwermetalle als
wasserldsliche Salze gezielt in hohen Konzentrationen zugege-
ben werden, werden diese in den meisten Féllen in unlosliche
Verbindungen tiberfiihrt bzw. die Loslichkeit wird deutlich redu-
ziert. Im Bild 1.5.9-1 sind die in Losung verbleibenden Anteile
der einer Zementsuspension zugegebenen Schwermetalle Blei
(Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Quecksilber (Hg), Thallium
(T1) und Zink (Zn) dargestellt. Die Suspension enthielt zu
Beginn 2 bis 10 g geloste Salze der vorgenannten Elemente
sowie 70 g Portlandzement je Liter. Der in Losung verbleibende
Anteil wurde nach zweistlindiger Kontaktzeit im Filtrat
bestimmt. Aus dem Bild geht hervor, dass die Verbindungen der
Elemente Blei, Cadmium und Zink in praktisch vollstindig
unlosliche Formen tiberfiihrt werden. Beim Thallium liegt der
geloste Anteil bei 0,1 %, beim Quecksilber bei 5 % der zugegebe-
nen Mengen. Lediglich das zugesetzte Chrom bleibt wéahrend
der kurzen Kontaktzeit vollstdndig in Losung. Mit fortschreiten-
der Hydratation nimmt jedoch auch die Konzentration des
Chroms rasch ab [Spr4, Spr5].
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Bild 1.5.9-1: In der wissrigen Phase von Zementsuspensionen
geloster Anteil von Schwermetallen, die als wasserlosliche
Verbindungen zugegeben wurden. Kontaktzeit: zwei Stunden
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Bei der Bewertung der Umweltvertrédglichkeit von Zementen
muss weiterhin berticksichtigt werden, dass sich die Freisetzung
von Stoffen mit zunehmender Erhértung allein durch die Ausbil-
dung des dichten, festen Zementsteingefiiges sehr stark vermin-
dert, da im Porenwasser geldste Substanzen nur durch sehr lang-
sam ablaufende Diffusionsprozesse eluiert werden konnen. Die
treibende Kraft fiir eine Freisetzung durch Diffusionsvorgédnge
sind Konzentrationsunterschiede der Stoffe in der Porenlosung
des Zementsteins und dem auslaugenden Umgebungswasser.
Dabei hingt die Konzentration eines Stoffs in der Porenlésung
von der Wechselwirkung mit den Hydratationsprodukten ab.
Sorptionseffekte, chemische Bindungsvorgdnge an der Ober-
flache der Hydratphasen, Féllungsreaktionen mit geeigneten
Partnern oder der Einbau in das Kristallgitter der Hydratphasen
vermindern die Konzentrationen von im Porenwasser gelosten
Stoffen in erheblichem Mafe. Dieser Mechanismus ist fiir
Schwermetalle, aber auch fiir Betonverfliissiger und FlieBmittel
untersucht worden [Spal].
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