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Das Titelbild zeigt den Blick in die Grobmahl-
kammer einer Kugelmiihle fiir die Rohmaterial-
aufbereitung in einem Zementwerk. Kugelmiih-
len sind in der Zementindustrie nach wie vor
sehr weit verbreitet, dieses trifft insbesondere fiir
die Zementmahlung zu. Der Miihlentyp zeichnet
sich durch seine hohe Zuverléssigkeit und damit
geringem Wartungsbedarf aus. Angesichts ge-
stiegener Kosten fiir elektrische Energie, kommt
der Optimierung von Kugelmiihlen in jiingster
Zeit besondere Bedeutung zu. Das Forschungs-
institut hat im Berichtszeitraum verschiedene
Kugelmiihlen untersucht und Potenziale fiir
deren Optimierung aufgezeigt. In vielen Fillen
konnte dadurch eine Verringerung des elek-
trischen Energieverbrauchs bzw. eine Steigerung
des Durchsatzes erreicht werden.
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Verein Deutscher Zementwerke e.V.
Forschungsinstitut der Zementindustrie

Traditionell fasst der Verein Deutscher Zementwerke in wiederkehrenden Absténden in seinem Tétigkeitsbericht seine Arbeit zusam-
men. Dieser Bericht bezieht sich auf den Zeitraum der Jahre 2005 bis 2007. Wie immer werden Themen der Zementherstellung und
-anwendung dargestellt, mit denen sich das Forschungsinstitut der Zementindustrie im Rahmen der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung befasst hat.

Die Herausforderungen fiir die Zementforschung in Deutschland in den vergangenen zehn Jahren waren durch eine anhaltende Bau-
rezession geprégt. Insofern haben der Riickgang des Zementversands und auch die zunehmende Internationalisierung der Zementher-
steller sowie die Europdisierung von Normen und Umweltschutzvorschriften zu einer Erweiterung der Arbeitsbereiche und dariiber
hinaus zu einer Neuausrichtung des Forschungsinstituts gefiihrt. So tritt das Institut mittlerweile zunehmend als Dienstleister rund
um Zement und Beton auf. Gestiitzt auf die Ergebnisse erstklassiger Forschungsarbeiten und auf die Einbindung in die Industrie berat
das Institut Zementproduzenten und -anwender in vielen aktuellen Fragen der Zement- und Betonherstellung. Eine umfangreiche und
moderne technische Ausstattung sowie gut ausgebildete Mitarbeiter ermoglichen ein qualitativ hochwertiges Dienstleistungsangebot.
In der Konsequenz der zunehmenden Tétigkeit als Auftragnehmer werden Teile des Instituts zukiinftig als GmbH gefiihrt.

Durch die Neuausrichtung des Instituts wird seine Expertise verstirkt auch auf europdischer und weltweiter Ebene in Anspruch ge-
nommen. Die hervorragende Vernetzung des Instituts in der internationalen Zementforschung und im européischen Zementverband
CEMBUREAU sowie die Zusammenarbeit mit den nationalen und internationalen Zementherstellern haben dazu gefiihrt, dass das
Institut als internationales Kompetenzzentrum fiir Zement und Beton anerkannt und in Anspruch genommen wird. Die Zusammen-
arbeit wird tiber die European Cement Research Academy (ecra) intensiviert, die der VDZ vor wenigen Jahren mitgegriindet hat und
die als Grundstein fiir eine européische Forschungsplattform dient.

Im September 1957 konnte das Institutsgebdude in Diisseldorf seiner heutigen Bestimmung iibergeben werden. Der Riickblick auf
50 Jahre Institutsgeschichte zeigt, dass der Verein Deutscher Zementwerke mit seinem Forschungsinstitut ein schlagkriftiges Ins-
trument fiir die Gemeinschaftsarbeit hat. Insgesamt ist dadurch nach wie vor gewihrleistet, dass der VDZ in seiner bewihrten Form
erhalten bleibt und seine satzungsgemaéle Aufgabe auch zukiinftig erfiillen kann. Insofern ist das Forschungsinstitut gut geriistet fiir
die Herausforderungen der kommenden Jahre.

Dr. Martin Schneider
Hauptgeschiftsfiihrer

Verein Deutscher Zementwerke e. V.
Diisseldorf, im Mai 2007

Das Forschungsinstitut der Zementindustrie in Diisseldorf
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Vorstand

Vorsitzender
Dipl.-Wirtsch.-Ing. G. Hirth, Ulm

Stellvertretende Vorsitzende
Dipl.-Wirtsch.-Ing. W. Bauer, Wiesbaden
Dipl.-Kfm. A. Kern, Heidelberg

Dipl.-Ing. J. Albeck, Ulm

Prof. Dr. J. Blumbach, Harburg (bis 09.11.2006)
Dipl.-Ing. (MBA), G. Bourrain, Oberursel (ab 21.03.2006)
Dr.-Ing. H. A. Brodersen, Dortmund

Dr. M. Biicker, Solnhofen

Dipl.-Ing. M. Edelmann, Rohrdorf

Dr.-Ing. K. Eichas, Sehnde (bis 27.09.2006)
Dipl.-Ing. F. Fleuret, Oberursel (ab 09.11.2006)

Lic. oec. K. Gernandt, Hamburg

Dipl.-Ing. B. Goedecke, Wiesbaden

C. Gregoire St. Marie, Oberursel (bis 09.11.2006)
Dipl.-Kfm. R. Kérner, Wiesbaden

Dr.-Ing. G. Krogbeumker, Beckum

Dipl.-Bw. P. Laubenstein, Ulm

Dipl.-Kfm. P. Linten, Ennigerloh

Dipl.-Vw. W. Matthias, Erwitte

Dipl.-Kfm. W. Miiller, GrofBenliider (ab 29.09.2005)
Dipl.-Ing. R. Nobis, Leimen

J. S. Pfitzner, Oberursel

Dipl.-Vw. J. Ramcke, Uxheim-Ahiitte

Dipl.-Kfm. E. Schleicher, Ulm

Dipl.-Ing. H. Seibel, Erwitte

Dipl.-Kfm. G. Seitz, Heidelberg

Dr. Dipl.-Ing. G. Smetana, Oberursel (bis 21.3.2006)
Dr. D. Spenner, Erwitte

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. K. Tausendpfund, Pommelsbrunn
G. Trube, Hamburg

R. Willimann, Dotternhausen

Dipl.-Inform. E. Wittmann, Ratingen (ab 27.09.2006)

Hauptgeschaftsfiihrer des
VDZ und Leiter des
Forschungsinstituts

Dr. Martin Schneider

Forschungsinstitut der
Zementindustrie GmbH

Beiratsvorsitzender
Dr. Martin Schneider

Geschiftsfiihrer
Dr. Martin Oerter

Technisch-Wissenschaftlicher Beirat

Als Vorsitzende des VDZ
Dipl.-Wirtsch.-Ing. W. Bauer, Wiesbaden
Dipl.-Wirtsch.-Ing. G. Hirth, Ulm
Dipl.-Kfm. A. Kern, Heidelberg

Obleute der Ausschiisse und Kommissionen

Dipl.-Chem. K. H. Bender, Sehnde (Fachausschuss der UG)
Dipl.-Ing. E. Bohlmann, Leimen (Betontechnik)

Dr.-Ing. N. Ehrlich, Diisseldorf
(Alkali-Kieselsdure-Reaktion, AKR)

Dr. A. Glitz, Heidelberg (Recht)

Dr.-Ing. H. M. Ludwig, Karlstadt (Zementchemie)

VDZ
Dr. rer. nat. M. Schneider

Haushaltsbeirat und Rechnungspriifer

Dr.-Ing. G. Krogbeumker, Beckum (Vorsitzender)
Dipl.-Kfm. K. Briiggen, Oberursel

Dr.-Ing. S. Fink, Wiesbaden

K. Gernandt, Hamburg

V. Janke, Ratingen (ab 07.03.2007)

Dipl.-Bw. S. Laube, Wiesbaden (RP)

Dipl.-Kfm. A. Sponnagel, Ulm (RP)

Dipl.-Inform. E. Wittmann, Ratingen (bis 07.3.2007)
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Der Verein Deutscher
Zementwerke

Der Verein Deutscher Zementwerke (VDZ)
mit Sitz in Diisseldorf ist die technisch-wis-
senschaftliche Vereinigung der deutschen
Zementindustrie. Sie setzt die Tradition des
am 24. Januar 1877 gegriindeten Vereins
Deutscher Cement-Fabrikanten fort. Un-
terschiedliche Standpunkte zwischen der
Portland- und der Hiittenzementindustrie
in der Frage der Zumahlung granulierter
Hochofenschlacke hatten dazu gefiihrt,
dass neben dem 1877 gegriindeten Verein
Deutscher Portland-Cement-Fabrikanten
ab 1901 der Verein Deutscher Eisenport-
landzementwerke und ab 1907 der Verein
Deutscher Hochofenzementwerke die tech-
nisch-wissenschaftlichen Interessen der
deutschen Zementhersteller vertraten. Der
Zusammenschluss erfolgte 1948, zunéchst
unter der Bezeichnung Verein Deutscher
Portland- und Hiittenzementwerke. 1952
erhielt die Vereinigung den heutigen Na-
men Verein Deutscher Zementwerke e. V.

Vereinszweck

Der VDZ verfolgt keine politischen, auf
Erwerb abzielenden oder eigenwirtschaft-
lichen Zwecke und ist von den Finanzbe-
horden als gemeinniitzig anerkannt. Ein
Teil seiner satzungsgemifBen Aufgaben
wird im Rahmen eines wirtschaftlichen Ge-
schiftbetriebs wahrgenommen, der mit der
Gemeinniitzigkeit in Einklang steht. Zweck
des Vereins ist die Férderung von Technik
und Wissenschaft — einschlieflich For-
schung und Entwicklung — auf dem Gebiet
der Herstellung und Anwendung hydrau-
lischer Bindemittel. Die satzungsgemifien
Gemeinschaftsaufgaben umfassen insbe-
sondere die Entwicklung hydraulischer
Bindemittel einschlieBlich der Zusitze, die
Priifung, Uberwachung und Zertifizierung
von Zement und zementartigen Bindemit-
teln im Sinne des Bauproduktengesetzes
und privatrechtlicher Qualitdtszeichen
sowie die Forderung von Mallnahmen fiir
die Qualititssicherung, den Umweltschutz
und die Arbeitssicherheit. Die Mitglieder
werden im Rahmen des Vereinszwecks
gutachterlich und beratend unterstiitzt.
Dem Transfer der wissenschaftlichen oder
aus der betrieblichen Praxis gewonnenen
Erkenntnisse dienen Veroffentlichungen,
Kolloquien, Seminare, Tagungen und Kon-
gresse. Ein weiterer Zweck des Vereins ist
die Forderung der Aus- und Weiterbildung
junger Fiihrungskrifte. Zur Verwirklichung
dieses Zwecks verwaltet der Verein seit
Juni 1995 die nicht rechtsfahige Wissen-
schaftsstiftung der deutschen Zementin-
dustrie, die ,,Gerd-Wischers-Stiftung*. Die
Schulung und Weiterbildung von Mitarbei-

Eroffnung der
Mitgliederver-
sammlung 2006
durch Herrn
Dipl.-Wirtsch.-
Ing. Gerhard
Hirth, dem
Vorstandsvorsit-
zenden des Ver-
eins Deutscher
Zementwerke

tern der Mitgliedsunternehmen dient dem
gleichen Ziel.

Mitgliedschaft im VDZ

Ordentliches Mitglied kann jede natiirliche
oder juristische Person werden, die in der
Bundesrepublik Deutschland genormte
oder bauaufsichtlich zugelassene Zemente
bzw. zementartige Bindemittel herstellt.
Zementhersteller aulerhalb Deutschlands
konnen als auBerordentliche Mitglieder
ohne Stimmrecht in den VDZ aufgenom-
men werden.

Dem VDZ gehoren zurzeit 24 deutsche
Zementunternehmen mit 56 Zementwer-
ken als ordentliche Mitglieder sowie 32
auslidndische Zementunternehmen als au-
Berordentliche Mitglieder an.

Organe des VDZ

Organe des VDZ sind die Mitgliederver-
sammlung, der Vorstand, die Geschiftsfiih-
rung, die Leitung des Forschungsinstituts
der Zementindustrie und die Uberwa-
chungsgemeinschaft des Vereins als Priif-,
Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle.

Die in der Satzung vorgesehenen jéahr-
lichen Mitgliederversammlungen fanden
im Berichtszeitraum am 12. Mai 2005
in Baden-Baden und am 11. Mai 2006
in Diisseldorf statt. Zu den Aufgaben der
Mitgliederversammlung gehort die Wahl
des Vorsitzenden und seiner Stellvertreter
(Engerer Vorstand) sowie der Vorstands-
mitglieder, jeweils fiir eine dreijdhrige
Amtszeit. Satzungsgemal spiegelt die Zu-
sammensetzung des Vorstands die Struktur
der Zementindustrie hinsichtlich regionaler
Verteilung, Betriebsgréfe und bevorzugt
hergestellter Zementarten wider. Die Wahl
des amtierenden Vorstands fand am 12.
Mai 2005 statt.

Dem Vorstand obliegen grundsitzlich alle
Aufgaben des VDZ. Er bestellt auch die

Deutsche Lementindustria

Geschiftsfiihrung des Vereins sowie die
Leitung des Forschungsinstituts der Ze-
mentindustrie. Dabei wird Personalunion
angestrebt, die in den letzten Jahrzehnten
auch stets gegeben war. Der Hauptge-
schiftsfiithrer des VDZ ist von der Mitglie-
derversammlung als besonderer Vertreter
im Sinne §30 des BGB bestellt.

Ausschiisse, Arbeitskreise
und Kommissionen

Dem Vorstand stehen beratend Beirite zur
Seite, und zwar einerseits der Technisch-
Wissenschaftliche Beirat fiir die Koordinie-
rung der Aufgaben der Ausschiisse sowie
der Forschungsplanung, -durchfiihrung und
-auswertung und andererseits der Haus-
haltsbeirat fiir Fragen der Finanzierung des
VDZ und seines Forschungsinstituts. Dem
Technisch-Wissenschaftlichen Beirat geho-
ren der Engere Vorstand, die Obménner der
VDZ-Ausschiisse und Kommissionen so-
wie die Geschiftsfiihrung und die Leitung
des Forschungsinstituts an. Die Mitglieder
des Haushaltsbeirats werden vom Vorstand
gewihlt. Als geborenes Mitglied gehort
ihm der Obmann des BDZ-Haushaltsaus-
schusses an.

Fiir bestimmte Fachbereiche kann der
Vorstand Ausschiisse bilden. In ihnen sind
Fachleute aus den Mitgliedswerken und aus
dem Forschungsinstitut gemeinsam titig.
Derzeit gibt es fiinf Ausschiisse (Organi-
gramm S. 6). Dabei ist der Rechtsausschuss
ein Gemeinschaftsausschuss des VDZ und
des Bundesverbands der Deutschen Ze-
mentindustrie (BDZ).

Auf Vorschlag der Ausschiisse kann der
Vorstand zur Bearbeitung bestimmter Fra-
gen Arbeitskreise einrichten, denen auch
Fachleute von Nichtmitgliedern angehoren
konnen. AuBlerdem setzt der Vorstand fiir
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wichtige, interdisziplindre Fragen Kom-
missionen ein, denen neben Mitgliedern
des Vorstands Fachleute der verschiedenen
Disziplinen angehoren. Sie werden —eben-
so wie die Arbeitskreise — nach Abschluss
ihres Auftrags aufgelost. So konnte die
BDZ/VDZ-Kommission ,,Rohstoffsiche-
rung‘ zu Beginn des Berichtszeitraums ihre
Arbeit erfolgreich beenden. Die Kommissi-
on ,, Transportbeton* wurde vom Vorstand
im Herbst 2006 neu eingesetzt.

Fachausschuss der Uberwachungs-
gemeinschaft des VDZ

Der Fachausschuss (friiher Giiteiiberwa-
chungsausschuss genannt) ist gemal der
Vereinssatzung das zustindige Organ fiir
die Téatigkeiten als Priif-, ["Jberwachungs—
und Zertifizierungsstelle (PUZ-Stelle)
der bauaufsichtlich anerkannten Uberwa-
chungsgemeinschaft des Vereins Deutscher
Zementwerke. Er besteht derzeit aus acht
Mitgliedern, die jeweils fiir eine Amtszeit
von drei Jahren vom Vorstand des VDZ ge-
wiihlt werden. Dem Fachausschuss gehoren
auch der Leiter und ein weiterer Vertreter
des Forschungsinstituts der Zementindus-
trie sowie der Leiter der PUZ-Stelle an. Im
Fachausschuss ist aulerdem die Oberste
Bauaufsichtsbehorde mit bis zu zwei von
ihr benannten Mitgliedern vertreten. Der
Fachausschuss tritt mindestens zweimal
jahrlich zusammen. Im Berichtszeitraum
wurden insgesamt vier Sitzungen abge-
halten.

Hauptaufgabe des Ausschusses ist die Be-
urteilung und abschliefende Bewertung der
Ergebnisse der durch die Uberwachungsge-
meinschaft des VDZ durchgefiihrten Zer-
tifizierungen. Diese besteht aus der Uber-
wachung, Beurteilung und Auswertung der
werkseigenen Produktionskontrolle sowie
der Durchfiihrung von Fremdiiberwa-
chungspriifungen an Zementproben.

Dr. Martin
Schneider, der
Hauptgeschafts-
fiihrer des Ver-
eins Deutscher
Zementwerke,
eroffnet die
Technisch-Wis-
senschaftliche
Zementagung
2005 in Niirn-
berg

Zahlreiche Themen, die sich aus der Uber-
wachungspraxis ergaben, wurden behan-
delt und entsprechende Handlungsanlei-
tungen erstellt. Unter Anderem wurde auf
die erforderlichen Nachweise bei der An-
wendung von alternativen Priifverfahren
eingegangen, die im Werk zur Optimierung
von Priifabldaufen eingesetzt werden. Die
Verwendung von einheitlichen Sack- und
Silokennzeichnungen, die Uberwachung
von Umschlagstellen, die Vorgehenswei-
se bei Direktversand, die Ma3nahmen bei
Festigkeits- und Chloridiiberschreitungen
sowie die einheitliche Handhabung von
Uberwachungsregeln durch unterschied-
liche Stellen wurden behandelt.

Der Fachausschuss hat im Berichtszeit-
raum abgeschlossene und bevorstehende
Anderungen von Normen und Regelwer-
ken begleitet. Hiervon waren insbeson-
dere die Produkt-, Uberwachungs- und
Priifnormen fiir Zement und andere Bin-
demittel betroffen. Der Fachausschuss hat
gemeinsam mit dem Forschungsinstitut die
Werke iiber die erforderlichen Umstellun-
gen auf die neuen Regelwerke informiert
und sie entsprechend dabei unterstiitzt.
Zum Beispiel konnte der Fachausschuss
wichtige Hilfestellung bei Fragen geben,
die sich durch die Einfiihrung der europi-
ischen Chromatrichtlinie bei Handhabung,
Uberwachung und Priifung von chromat-
reduzierten Zementen ergaben. Auch im
Hinblick auf die Uberwachung von Ze-
menten und hydraulischen Bindemitteln
im StraBenbau wurden die Werke mit
Handlungsanleitungen unterstiitzt.

Zertifizierungs-Beirat FIZ-Zert

Der Zertifizierungs-Beirat fungiert als Len-
kungsgremium der 1998 eingerichteten
Zertifizierungsstelle fiir Managementsys-
teme FIZ-Zert. Im Zusammenhang mit
der 2002 durchgefiihrten privatrechtlichen
Akkreditierung der Uberwachungsgemein-

schaft des VDZ fungiert er ebenfalls als
Beirat fiir die Produktzertifizierung (vgl.
Kapitel IV). Der Beirat besteht aus mindes-
tens fiinf stimmberechtigten Mitgliedern
der interessierten Kreise. Er wird mindes-
tens einmal pro Jahr einberufen.

Ausschuss Betontechnik
Arbeitskreise: Verkehrsbau, Zement
und Zusatzmittel, Ad-hoc-Arbeits-
kreise und Arbeitsguppen:
Dauerhaftigkeit, Untersuchungen
AKR, Sulfatwiderstand

Der Ausschuss Betontechnik befasst sich
mit aktuellen Fragen der Betonherstel-
lung und -anwendung. Hierbei begleitet
er die entsprechenden Forschungsarbeiten
des Instituts vor dem Hintergrund einer
sachgerechten, qualitidtsbewussten und
kostengiinstigen Anwendung von Zement
und Beton in der Praxis.

Die Beratungen im Ausschuss konzen-
trierten sich im Berichtszeitraum auf die
Normung von Zement und Beton und die
Verwendung von CEM II- und CEM III-
Zementen im Betonbau. Dartiiber hinaus hat
der Ausschuss die Normung und Anwen-
dungsregeln fiir gemahlenen Hiittensand
als Betonzusatzstoff verfolgt. Die Alkali-
Kieselsdure-Reaktion in Beton sowie der
Sulfatwiderstand und die Thaumasit-Bil-
dung waren Schwerpunkte auf dem Gebiet
der Dauerhaftigkeit von Mortel und Beton.
Dariiber hinaus wurden Untersuchungen
zur Rostbildung auf Stahlschalungen und
die daraus resultierenden Verfarbungen an
den Sichtflichen von Betonfertigteilen be-
gleitet. In enger Zusammenarbeit mit dem
Arbeitskreis Zement und Betonzusatzmit-
tel verfolgte der Ausschuss das Ziel, die
Wechselwirkung zwischen Zement und
Zusatzmitteln weiter zu erforschen. Dieses
geschah mit der Absicht, Anforderungen an
die Leistungsfihigkeit von Zusatzmitteln
zu definieren, die der Baupraxis auch unter
Beriicksichtigung einer wirtschaftlichen
Zementproduktion geniigen. Dariiber
hinaus wurden im Ausschuss die Schwer-
punktthemen Verkehrsflachen aus Beton,
Umweltvertriglichkeit von Zement und
Beton sowie zu erwartende Umweltdekla-
rationen fiir zementgebundene Baustoffe
diskutiert.

Im Berichtszeitraum kam der Normungs-
arbeit fiir Zemente mit besonderen Eigen-
schaften eine grofle Bedeutung zu. Fiir
diese und weitere europdisch harmonisierte
Produktnormen mussten Anderungen zur
Betonnorm DIN 1045-2 erarbeitet werden.
Dabei konnten die wesentlichen Ziele er-
reicht werden.
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Die Europiische Produktnorm fiir gemah-
lenen Hiittensand wurde im Berichtszeit-
raum veroffentlicht. Der Ausschuss Beton-
technik hat die Diskussionen vor allem im
Hinblick auf die deutschen Anwendungs-
regeln intensiv verfolgt und mitgestaltet.
Zur Vorbereitung der Anwendungsregeln
wurde gemeinsam mit dem Bundesver-
band der Deutschen Transportbetonin-
dustrie e. V. und dem FEhS — Institut fiir
Baustoff-Forschung e. V. sowie weiteren
Forschungsstellen ein Sachstandsbericht
erstellt. Im Hinblick auf die Verwendung
von Hiittensand als Hauptbestandteil im
Zement ist die Broschiire zur Verwendung
von CEM II-Zementen im Betonbau aus
dem Jahre 1999 iiberarbeitet und um die
Gruppe der CEM III-Zemente erweitert
worden.

Fiir die Gewihrleistung des Sulfatwider-
stands von Beton wurde im Berichtszeit-
raum ein industrielibergreifender Kom-
promiss erzielt, der auch zukiinftig ein
schadenfreies Bauen sicherstellt. Zur wis-
senschaftlichen Absicherung wurde ein
Forschungsprogramm initiiert, an dem
sich das Forschungsinstitut der Zementin-
dustrie, die Bauhaus-Universitit Weimar
und die Technische Universitidt Miinchen
beteiligten. Das Vorhaben wird von der
Industrie als DAfStb-Forschungsvorhaben
finanziert und vom Ausschuss Betontech-
nik eng begleitet.

In enger Zusammenarbeit mit der Kommis-
sion Alkali-Kieselsdure-Reaktion hat der
Ausschuss die Uberarbeitung der Richtlinie
des DAfStb begleitet und Forschungspro-
jekte initiiert, die zur Aufkldarung noch be-
stehender Fragen beitragen sollen. Hiervon
ist insbesondere die Praxisrelevanz von
Performancepriifungen betroffen. Insge-
samt verfolgt das Forschungsinstitut mit
allen Beteiligten das Ziel, eine schddigende
AKR im Beton zu vermeiden und dabei
gleichzeitig weiterhin regionale Ressour-
cen nutzen zu konnen.

Der Arbeitskreis Zement und Betonzu-
satzmittel hat dazu beigetragen, dass For-
schungsarbeiten initiiert wurden, die das
Verstindnis der Wechselwirkung zwischen
Zement und Betonzusatzmitteln weiter ver-
bessern konnten. Das Ziel der Arbeiten war
es, entsprechende Einflussfaktoren heraus-
zuarbeiten, auf deren Grundlage Anforde-
rungen an die notwendige Leistungsfahig-
keit von Zusatzmitteln im Zusammenspiel
mit Zementen definiert werden konnen.
Der Arbeitskreis begleitet im Auftrag des
Ausschusses die Forschungen im Institut
und arbeitet eng mit den Vertretern der
Bauchemie zusammen.

Das Argumentationspapier zu CEM II- und
CEM III-Zementen im Stralenbau wurde
vom Arbeitskreis Verkehrsbau erstellt und
durch eine Sammlung von Erfahrungen mit
diesen Zementen im Straffenbau ergénzt.
Dariiber hinaus liegt eine vom Arbeitskreis
erstellte Musterausschreibung fiir Beton-
decken in Bushaltebuchten vor, die den
Kommunen als konkrete Planungs- bzw.
Ausschreibungshilfe an die Hand gegeben
werden kann.

Ausschuss Zementchemie
Arbeitskreise: Analytische Chemie,
Leistungsféhigkeit von Zement-
bestandteilen, Ad-hoc-Arbeitsgruppe
Bypassstaub

Ein wesentlicher Teil der Ausschussarbeit
war der Reaktivitidt von Zementbestand-
teilen gewidmet. Besonderes Augenmerk
galt dabei dem Hiittensand, hier im Be-
sonderen der Rolle des TiO, und seines
Einflusses auf die Hydratation. In enger
Zusammenarbeit mit dem Ausschuss Be-
tontechnik wurde die Entwicklung der
Européischen Hiittensandnorm begleitet
und Untersuchungen an alkaliempfind-
lichen Gesteinskornungen durchgefiihrt.
Ringversuche galten der Bestimmung der
Hydratationswirme und der quantitativen
Klinkeranalyse mittels Rietveld. Im Hin-
blick auf die europédische Chemikalienpo-
litik REACH und die Bewertung von so
genannten gefihrlichen Inhaltsstoffen hat
der Ausschuss den Sachstand aus Sicht der
Zementindustrie zusammengestellt und die
entsprechenden Entwicklungen auf europi-
ischer Ebene begleitet.

Die Europdische Priifnorm prEN 196-10
,.Priifverfahren fiir Zement (Teil 10): Be-
stimmungen des Gehaltes an wasserlos-
lichem Chrom(VI) im Zement* wurde im
Herbst 2006 veroffentlicht. Fiir die Analyse
wurde ein Oxidationsschritt vorgesehen,
falls das Ergebnis der Chromatbestimmung
durch reduzierende Stoffe wie Sulfide und
Sulfite verfilscht werden kann. Da die
Extraktion eines Mortels zeit- und arbeits-
aufwendig ist, wurde das Verfahren nach
deutscher TRGS 613 ebenfalls in die Norm
aufgenommen und darf z. B. in der werks-
eigenen Produktionskontrolle angewendet
werden, auch wenn das Mortelverfahren
das Referenzverfahren darstellt. Bei der
Bestimmung der wasserloslichen Chromat-
gehalte in zementhaltigen Zubereitungen
wurden vereinzelt Chromatgehalte von
iiber 2 ppm (bezogen auf die Trocken-
masse des Zements) ermittelt, obwohl der
Zement nachweislich chromatreduziert
war. Das Forschungsinstitut steht hierzu
in Kontakt mit seinen Mitgliedsunterneh-

men und geht diesem Sachverhalt in einem
Forschungsprojekt nach, das gemeinsam
mit den Verbinden der Bauchemie und
der Werktrockenmdortelhersteller durch-
gefiihrt wird.

Vorliegende Untersuchungsergebnisse
zur Hiittensandreaktivitidt deuten an, dass
TiO, eine mogliche Ursache fiir eine hohe
Hiittensandglasdichte sein kann. Eine hohe
Glasdichte bedeutet quasi ein ,,Zusam-
menriicken* der Glasbestandteile, dadurch
konnen sich Kristallvorstufen bilden, die
sich bei der Hydratation anders verhalten
als die Bestandteile eines weniger dichten
Glases.

Mit der analytischen Bestimmung des Hiit-
tensandgehalts in Zementen mit mehreren
Hauptbestandteilen hat sich der Arbeits-
kreis Analytische Chemie befasst. Vor allen
Dingen im Hinblick auf neue Zementarten
(M-Zemente) wurden die bisherigen Be-
stimmungsverfahren neu bewertet. Danach
fiihrt das selektive Losen zu belastbaren Er-
gebnissen. Wiahrend der Aufwand hierfiir in
der Fremdiiberwachung vertretbar ist, ist er
fiir die routineméBige Eigentiberwachung
jedochi.d.R. zu hoch. Als Alternative bie-
tet sich hier die Rontgendiffraktometrie in
Verbindung mit der Rietveld- Verfeinerung
an. Vor diesem Hintergrund ist ein Ring-
versuch zur Hiittensandgehaltbestimmung
von zwei Hochofenzementen durchgefiihrt
worden, in dem neben der Rietveld- Verfei-
nerung das selektive Losen und auch die
mikroskopische Hiittensandauszahlung zur
Anwendung kamen.

Ende 2005 haben die ersten Abstimmungen
im Europiischen Parlament und im Euro-
parat zur ,,Neuen Européischen Chemika-
lienverordnung — REACH* stattgefunden.
Auch wenn danach Zementklinker nicht
der Registrierungspflicht unterliegt, bringt
die neue Chemikalienpolitik eine Vielzahl
von Verdnderungen fiir die Zementherstel-
ler, ihre Lieferanten und Kunden mit sich.
Der Ausschuss Zementchemie hat den
Sachstand zusammengetragen und infor-
miert sowohl die Zementhersteller als auch
ihre Abnehmer iiber die zu erwartenden
Anderungen.

Im Arbeitskreis Analytische Chemie wurde
ein Vergleichsversuch zur quantitativen
Metall- und Halbmetall-Spurenelementbe-
stimmung in einer Zementprobe durchge-
fiihrt und ausgewertet. Weitere Vergleichs-
versuche zur Spurenelementanalyse sind
geplant, Gleiches gilt fiir die quantitative
Bestimmung von Erstarrungsreglern im
Zement mittels Rietveld-Analyse sowie
fiir die Bestimmung von Halogenen in
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Abgasen und des biogenen Anteils in Se-
kundirbrennstoffen.

Der Arbeitskreis Leistungsfiahigkeit von
Zementbestandteilen hat sich mit der Reak-
tivitit von Kalksteinmehl und Hiittensand
als Hauptbestandteil im Zement befasst.
AuBerdem wurden Forschungsarbeiten
zum Einfluss des Mahlsystems auf die Ei-
genschaften von Portlandzement und Hiit-
tensandmehlen diskutiert. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Miihlenatmosphire von
mafgeblicher Bedeutung fiir die Eigen-
schaft von Hiittensandmehlen sein kann.
Als weitere Themen hat der Arbeitskreis
in Zusammenarbeit mit dem Ausschuss Be-
tontechnik Versuche zum Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstand von Portlandkalk-
steinzementen begleitet sowie Ergebnisse
aus Untersuchungen zur Wechselwirkung
von Zement und FlieBmitteln erortert.

Ausschuss Umwelt und
Verfahrenstechnik

Arbeitskreise: Arbeitssicherheit,
Feuerfeste Materialien, NO -
Minderung, Umweltvertrdgliche
Abbaufiihrung, Spurenelemente,
Lehrgangsbeirat, sowie die Ad-hoc-
Arbeitsgruppen BAT, Bypassstaub
und Lehrbriefe

Der Ausschuss hat sich im Berichtszeit-
raum mit aktuellen Fragen der thermischen
und mechanischen Verfahrenstechnik
befasst. Dariiber hinaus standen Arbeiten
des Instituts zur Emissionsminderung und
umweltrechtliche Anforderungen an die
Zementherstellung im Mittelpunkt der Aus-
schussarbeit. Nach wie vor gilt ein Augen-
merk der Verwertung von sekundéren Roh-
und Brennstoffen. Dariiber hinaus wurde
auf die Auswirkung der Brennerfiihrung
auf den Ofenbetrieb und die Klinkereigen-
schaften eingegangen sowie die Stoffkreis-
laufe in den Drehofenanlagen erdrtert. Die
Arbeiten des Instituts zur Auswirkung der
Mahlsysteme und der Miihlenatmosphé-
ren auf die Zementeigenschaften wurden
intensiv begleitet und die entsprechenden
Untersuchungen in den grof3technischen
Mabhlanlagen ausgewertet. Nach wie vor
betreut der Ausschuss intensiv das Thema
CO,-Emissionshandel und die hierzu erfor-
derliche Berichterstattung.

Der Arbeitskreis Arbeitssicherheit hat die
erfolgreiche Sicherheitsarbeit des Vereins
Deutscher Zementwerke und seiner Mit-
gliedsunternehmen weiter voran getrieben.
Im Berichtszeitraum stand die Ausarbei-
tung von Sicherheitsdatenblittern, die
Erstellung einer Unterweisungsmatrix fiir
Zementwerksmitarbeiter sowie die person-

liche Schutzausriistung beim Umgang mit
HeiBmehl im Vordergrund. Arbeitssicher-
heitsmanagementsysteme wurden intensiv
diskutiert und Betriebsunfille in den Un-
ternehmen ausgewertet. Zukiinftig wird
sich der Arbeitskreis mit der Umsetzung
der neuen Gefahrstoffverordnung befassen
und das Merkblatt ,,Sicheres Arbeiten beim
Umgang mit HeiBmehl* liberarbeiten.

Der Arbeitskreis Feuerfeste Materialien
hat die Arbeiten an einem Merkblatt fort-
gesetzt und hierfiir einen umfangreichen
Sachstand erarbeitet. Hierzu gehoren An-
forderungen an eine Zustandsdiagnose fiir
Feuerfest-Materialien oder auch Ursachen
fiir Schiaden hieran. Das Thema Arbeitssi-
cherheit wird ebenso behandelt wie Trock-
nungs- und Aufheizprozeduren nach einer
Neuzustellung.

Der Arbeitskreis Umweltvertrigliche Ab-
baufiihrung hat seine Arbeiten zur Erstel-
lung eines Leitfadens nahezu abgeschlos-
sen. Zu den Themenschwerpunkten geho-
ren die rechtlichen Grundlagen, dariiber
hinaus der eigentliche Abbau, der Transport
des Materials und die Vorzerkleinerung.
Bohren und Sprengen sowie mechanische
Verfahren werden behandelt, dariiber
hinaus wird auf die Wasserhaltung, die
Abbauplanung und die Qualitétssteuerung
zur Rekultivierung und Renaturierung
eingegangen. Der Leitfaden stellt eine
Entscheidungshilfe und Argumentations-
linie fiir Zementwerksbetreiber dar, vor
allen Dingen um verschiedene Abbau-
techniken gegeneinander abzuwigen und
auszuwihlen.

Die NO -Minderung am Drehofen der Ze-
mentindustrie wird seit vielen Jahren im
Arbeitskreis NO -Minderung begleitet. Die
Forschungsarbeiten des Instituts gemein-
sam mit den Mitgliedsunternehmen haben
dazu gefiihrt, dass die NO -Emissionen in
der Zementindustrie in den vergangenen
Jahren deutlich reduziert werden konnten.
Der Arbeitskreis hat sich mit der Optimie-
rung des SNCR-Verfahrens befasst und
dabei auch eine verbesserte Ausnutzung
des Reduktionsmittels Ammoniakwasser
untersucht. Die Ergebnisse fliefen in die
Arbeit der Ad-hoc-Gruppe BAT (Best
Available Technique) ein, die die Revision
des BAT-Merkblatts fiir die Zement- und
Kalkindustrie begleitet. Hierbei spielen
nicht nur die theoretischen Minderungs-
potenziale sondern auch die Kosten eine
entscheidende Rolle.

Die Arbeitsgruppe BAT hat sich intensiv
mit der Uberarbeitung des BAT-Dokuments
fiir die Zement- und Kalkindustrie befasst.

Hierbei ging es um Fragen des Energiever-
brauchs fiir den Klinkerbrennprozess und
Anforderungen an den Abfalleinsatz in
Drehofenanlagen der Zementindustrie. Bei
der Frage der NO -Minderungspotenziale
hat die Arbeitsgruppe sehr eng mit dem
Arbeitskreis NO -Minderung zusammen-
gearbeitet.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe Bypassstaub
hat ihre Arbeiten mit der Erstellung der
unterschiedlichen Massenbilanzen fort-
gesetzt und betriebliche Maflnahmen zur
VergleichmifBigung des Bypassstaub-An-
falls erortert. Dariiber hinaus haben sich
die Mitglieder des Arbeitskreises intensiv
mit moglichen Verwertungswegen von
Bypassstaub anhand von verschiedenen
Beispielen beschiftigt. Abgerundet wurden
die Arbeiten durch die Erstellung eines Si-
cherheitsdatenblatts fiir Bypassstaub.

Der Lehrgangsbeirat hat mit der Arbeits-
gruppe Lehrbriefe weitere Lehrbriefe er-
stellt. Fiir 47 Themen dienen diese als
Schulungsunterlage fiir die betriebsinter-
ne Weiterbildung von Produktionsmitar-
beitern.

Rechtsausschuss

Der Rechtsausschuss ist eine Gemein-
schaftseinrichtung von VDZ und BDZ. Zu
seinen Themen gehoren alle Rechtsfragen
rund um die Herstellung von Zement, ein-
schlieBlich des Umwelt-, Unternehmens-
und Wettbewerbsrechts.

Wie bereits in den Jahren zuvor war der
Emissionshandel wieder eines der heraus-
ragenden Themen, mit denen sich der Aus-
schuss zu befassen hatte. Diskutiert wurden
unter anderem die rechtlichen Aspekte ei-
ner Ubertragung der Emissionsrechte von
stillgelegten Anlagen auf Bestandsanlagen,
die so genannten ,,Monitoring Guidelines®,
die Emissionsberichterstattung und die
Hirtefallregelung nach §7 ZuG.

Ein weiteres Sitzungsthema war die Frage,
inwieweit Behorden oder private Dritte die
Herausgabe von Genehmigungen und Um-
weltdaten von den Genehmigungsbehorden
verlangen konnen. Der Ausschuss hat hier-
zu konkrete Handlungsempfehlungen fiir
die Mitglieder verabschiedet, in der er auch
auf die Veroffentlichung von Betriebs- und
Geschiftsgeheimnissen eingeht.

Nach dem am 13.07.2005 in Kraft getre-
tenen neuen Energiewirtschaftsgesetz sind
die Netzbetreiber verpflichtet, Netzver-
brauchern mit atypischer Netznutzung, zu
denen auch die Zementindustrie zdhlt, ein
individuelles Netzentgelt anzubieten. Die
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Durchsetzung dieser Vorschrift ist in der
Praxis allerdings mit erheblichen Schwie-
rigkeiten verbunden. Der Ausschuss hat
daher verschiedene Moglichkeiten disku-
tiert und Empfehlungen abgegeben, um
Regulierungsbehorden und Netzbetreiber
zu einer Mitwirkung zu bewegen.

Dariiber hinaus hat der Ausschuss zahl-
reiche Gesetzesvorhaben begleitet und
deren Auswirkungen erortert.

VDZ/BDZ-Kommission
Umweltvertragliche Verwertung
von Sekundarstoffen

Die Kommission hat sich intensiv mit der
Entwicklung des Sekundirbrennstoff-
einsatzes in der Zementindustrie befasst.
Ferner wurden die Bestimmung des bio-
genen Anteils in Ersatzbrennstoffen und
Vorschlige fiir eine 6kobilanzielle Bewer-
tung der Abfille erortert.

Durch das seit Sommer 2005 geltende,
weit reichende Deponierungsverbot fiir
nicht aufbereitete Siedlungsabfille haben
sich die verfiigbaren Abfallmengen und
Stoffstrome verdndert. In diesem Zusam-
menhang hat die Kommission die Arbeiten
des Umweltbundesamts begleitet, mit de-
nen zukiinftige Verwertungskapazititen fiir
Abfille in industriellen Anlagen ermittelt
wurden. Die Kommission hat die Anforde-
rungen der Zementindustrie an die Qualitit
der am Markt verfiigbaren Ersatzbrennstof-
fe bekriftigt. Dadurch wird auch weiter-
hin eine umweltvertrigliche Verwertung
in Drehofenanlagen der Zementindustrie
moglich sein; es ist davon auszugehen,
dass der bisherige Substitutionsgrad von
etwa 50 Prozent in den kommenden Jahren
weiter ausgebaut wird. Die Kommission
befasste sich weiterhin mit der Bewertung
bzw. der Bestimmung des biogenen An-
teils von Ersatzbrennstoffen, dem durch
den Emissionshandel eine zunehmende
Bedeutung zugekommen ist. Fiir die CO,-
Berichterstattung im Jahr 2005 wurde der
biogene Anteil iiberwiegend durch selek-
tiven Aufschluss bestimmt. Hier ergibt
sich jedoch weiterer Handlungsbedarf, da
sich das Bestimmungsverfahren zunéchst
nur auf einen Normenentwurf bezieht und
dariiber hinaus einzelne Laboratorien er-
hebliche Schwierigkeiten hatten, diesen
korrekt umzusetzen. Insofern sieht die
Kommission weiteren Handlungsbedarf fiir
eine Vereinheitlichung der Priifmethode.
Dabei soll auch untersucht werden, inwie-
fern der Nachweis von biogenem Kohlen-
stoff durch die '*C-Methode zu richtigen
Ergebnissen fiihrt.

Die urspriingliche Aufgabe der Kommissi-
on war es, den umweltvertriglichen Einsatz
von Sekundirstoffen in der Zementindus-
trie vorzubereiten und sicherzustellen.
Die Arbeiten der Kommission in den ver-
gangenen Jahren haben dazu gefiihrt, dass
der Sekundirstoffeinsatz in der deutschen
Zementindustrie anerkannt ist und keine
negativen Auswirkungen auf die Emissi-
onen und die Produktqualitét hat. Dariiber
hinaus leistet die Zementindustrie mit der
Verwertung von Abfillen einen Beitrag
zur Entsorgungssicherheit. Zusammen-
fassend hat die Kommission ihre Arbeiten
abgeschlossen und wurde vom Vorstand im
Herbst 2006 aufgelost.

VDZ-Kommission Alkali-
Kieselsaure-Reaktion

In enger Abstimmung mit dem Ausschuss
Betontechnik hat sich die Kommission im
Berichtszeitraum mit der Uberarbeitung
der Alkalirichtlinie und den ,,Allgemeinen
Rundschreiben Stralenbau® befasst. Ziel
der Arbeit ist es nach wie vor, zukiinftig
Schiden insbesondere an Betonfahrbahn-
decken aufgrund einer schiadigenden AKR
zu vermeiden.

An bestehenden BetonstraB3en, die vor
Inkrafttreten der o.g. Regelungen gebaut
wurden, sind auch im Berichtsjahr Schidden
aufgetreten. Die Ursachen hierfiir wurden
in der Kommission ausfiihrlich diskutiert.
Schwerpunkte waren dabei der Einfluss
dynamischer Lasten durch den Verkehr,
die in der Vergangenheit zugenommen
haben. Dariiber hinaus wurde der Ein-
fluss der Alkali-Zufuhr von auflen durch
Taumittel, durch die Deckendicken und
die Qualitdt des tragenden Untergrunds
erortert. Nach wie vor kommt der Qualitét
der Ausfiihrung und hier insbesondere der
Nachbehandlung im Betonstralenbau her-
ausragende Bedeutung zu.

Die Kommission hat sich in besonderem
MabfBe dafiir eingesetzt, dass auch zukiinftig
der pauschale Ausschluss von Gesteinskor-
nungen oder eine pauschale Begrenzung
des Alkali-Gehalts in Zementen nicht
zum Tragen kommt. Es wird vielmehr
darauf ankommen, einfache und flexible
Losungen zu erarbeiten. Hierbei kommt
hiittensandhaltigen Zementen eine beson-
dere Bedeutung zu. Die Kommission hat
entsprechende Forschungsvorhaben des
Instituts hierzu begleitet. Weitere For-
schungsvorhaben zielen auf den positiven
Einfluss von Flugasche zur Vermeidung
einer schidigenden AKR ab. Besondere
Aufmerksamkeit widmet die Kommission
dariiber hinaus den praxisnahen Perfor-

mance-Priifungen, mit denen das Ausmalf}
einer AKR im Beton friihzeitig und sicher
erkannt werden kann.

VDZ/BDZ-Kommission
Emissionshandel

SchwerpunktmiBig begleitet die Kommis-
sion Emissionshandel die Umsetzung des
nationalen Allokationsplans fiir die zweite
Handelsperiode 2008 bis 2012. Dariiber
hinaus haben auch die Diskussionen iiber
die Post-Kyoto-Ara begonnen. Neben den
bekannten klassischen Minderungsmog-
lichkeiten im Hinblick auf die CO,-Emis-
sionen der Zementindustrie wird zuneh-
mend das Thema CO,-Abscheidung und
-Lagerung diskutiert. Entsprechende For-
schungsvorhaben werden derzeit auf euro-
pdischer Ebene vor allen Dingen im Kraft-
werksbereich durchgefiihrt. Die Kommis-
sion hat sich hierzu mit der Frage befasst,
in welchem Maf3e diese Minderungstech-
niken auch fiir die Zementindustrie von
Bedeutung sein konnen.

Aus Sicht aller energieintensiven Indus-
trien ist es nach wie vor unbefriedigend,
dass im Emissionshandelssystem keinerlei
Moglichkeit fiir ein Produktionswachstum
vorgesehen sein wird. Wihrend in der
ersten Handelsperiode eine angemessene
Benchmark-Regel zur Verfiigung stand,
sollen in Zukunft nachtrigliche Ex-Post-
Anpassungen dieser Art nicht mehr mog-
lich sein. In der Konsequenz kann es da-
her bei zunehmender Zementnachfrage
dazu fiihren, dass die Zementhersteller
ihre Kapazititen nicht entsprechend der
Marktnachfrage ausnutzen. Auf die Gefahr,
dass es hier zu Verlagerungen der Zement-
produktion in Regionen fiihrt, die nicht
dem Emissionshandel unterliegen, hat die
Kommission erneut hingewiesen und mit
entsprechenden Marktdaten untermauert.

Uber das Musterklageverfahren gegen Ge-
biihrenbescheide wurde die Kommission
informiert, gleiches gilt fiir die Emissions-
berichterstattung und Verifizierung.

Die Selbstverpflichtung der Zementindus-
trie hat nach wie vor Bestand. Hierzu hat
das Forschungsinstitut in Abstimmung mit
der Kommission erneut die Brennstoff- und
Produktionsdaten der Zementunternehmen
abgefragt und zusammengestellt. Die Da-
ten wurden wie in den vergangenen Be-
richtszeitriumen an das Rheinisch-West-
falische Institut fiir Wirtschaftsforschung
iibergeben, das hieraus einen offiziellen
Bericht zur Vorlage bei der Bundesregie-
rung verdffentlicht.
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VDZ-Kommission Transportbeton
Im Nachgang zur Mitgliederversammlung
2006 in Diisseldorf hat sich im VDZ eine
Arbeitsgruppe Transportbeton zusammen-
gefunden, aus der der Vorstand im Herbst
2006 die Kommission Transportbeton ge-
griindet hat. Ziel der anstehenden Arbeiten
ist es, die Koordination der Zementherstel-
ler in Fragen der Normung und Qualitit
der Betonbauweise sicherzustellen. In der
Kommission sind Mitglieder aus nahezu
allen Zementunternehmen vertreten, die
auch Transportbeton herstellen.

In den ersten Sitzungen wurde iiber die
aktuelle Entwicklung der Normung und
Anwendung von Hiittensandmehl als Be-
tonzusatzstoff berichtet. Zukiinftig kommt
der Revision der europdischen Betonnor-
mung besondere Bedeutung zu. In diesem
Zusammenhang wird sich der Arbeitskreis
auch einen Uberblick iiber Merkmale der
Transportbetonherstellung im européischen
Ausland verschaffen.

Zusammenarbeit mit
anderen Organisationen

Der VDZ und sein Forschungsinstitut
arbeiten auf zahlreichen Gebieten mit
Behorden, Hochschulen, Materialpriifim-
tern und einer Reihe von Fachverbénden,
Normenausschiissen sowie Organisationen
verwandter Industrien auf nationaler, eu-
ropdischer und internationaler Ebene eng
zusammen. Meist erfolgt diese Zusammen-
arbeit im Rahmen einer Mitgliedschaft von
Mitarbeitern des Instituts oder von Mit-
gliedsunternehmen in den Gremien dieser
Organisationen. Auch im Berichtszeitraum
hat diese Zusammenarbeit in vielen Fragen
zu sehr guten Ergebnissen gefiihrt.

Bundesverband der Deutschen
Zementindustrie

Der Bundesverband der Deutschen Ze-
mentindustrie (BDZ) ist der wirtschafts-
politische Zusammenschluss der deutschen
Zementhersteller. Er ist die Nachfolge-
organisation der 1911 aus dem ,,Verein
Deutscher Cement-Fabrikanten‘ hervorge-
gangenen ,,Centralstelle zur Férderung der
Deutschen Portland-Cementindustrie®.

Der BDZ vertritt 16 Zement produzierende
Unternehmen bzw. Unternehmensgruppen
mit 46 Zementwerken. Ein Aufgaben-
schwerpunkt des Verbands besteht in der
Wahrnehmung der wirtschaftspolitischen
Interessen seiner Mitglieder gegeniiber
Politik, Wirtschaft und Offentlichkeit in
der Bundesrepublik Deutschland.

Auf internationaler Ebene ist der BDZ
Mitglied im CEMBUREAU, der Vereini-
gung der europdischen Zementhersteller.
Auf nationaler Ebene wirkt er im Bun-
desverband Baustoffe — Steine und Erden
sowie im Bundesverband der Deutschen
Industrie mit.

Mit der Abteilung Betoninformationen
hat der BDZ im Berichtszeitraum iiber-
regionale Aufgaben der ehemaligen Bau-
beratung Zement wahrgenommen. Er
arbeitet dabei sehr eng mit den regional
operierenden Gesellschaften fiir Baubera-
tung und Marktférderung zusammen.

Zur Biindelung ihrer Marketingaktivititen
haben der BDZ, der Bundesverband Deut-
sche Beton- und Fertigteilindustrie und
der Bundesverband der Deutschen Trans-
portbetonindustrie die BetonMarketing
Deutschland GmbH gegriindet.

Zwei Tochtergesellschaften des BDZ, das
InformationsZentrum Beton (IZB) und der
Verlag Bau+Technik, nehmen Teilbereiche
der Gemeinschaftsaufgabe zur Imageforde-
rung des Baustoffs Beton wahr.

Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen , Otto
von Guericke” e. V. (AiF)

Die AiF, zu deren Griindungsmitgliedern
der VDZ gehort, fordert mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft die
industrielle Gemeinschaftsforschung,
insbesondere die der mittelstdndischen
Industrie. Voraussetzung fiir die Férderung
ist unter anderem, dass die Forschungs-
vereinigungen zusétzlich zur jeweiligen
Fordersumme Eigenmittel in gleicher Hohe
zur Verfiigung stellen.

In den vergangenen Jahren erhielt der VDZ
abermals Fordermittel der AiF fiir mehrere
grofle Forschungsvorhaben. Hierfiir sei der
AiF und dem Bundeswirtschaftsministeri-
um auch an dieser Stelle gedankt.

Der VDZ ist durch den Hauptgeschéfts-
fiihrer im wissenschaftlichen Rat der AiF
und durch mehrere Mitarbeiter in verschie-
denen Gutachterausschiissen vertreten.

Zementherstellung und
Umweltschutz

Im Bereich der Zementherstellung wie
auch des Umweltschutzes besteht ein
enger fachlicher Kontakt mit dem Bun-
desverband der Deutschen Industrie und
dem Bundesverband Baustoffe — Steine
und Erden. Dariiber hinaus arbeitet der
VDZ aufgrund der breiten Palette seiner
fachlichen Tétigkeitsfelder mit einer Reihe

anderer Organisationen zusammen. Hierzu
zdhlen der Verein Deutscher Ingenieure
(VDI), die Deutsche Vereinigung fiir Ver-
brennungsforschung (DVV), die Vereini-
gung der GroBkraftwerksbetreiber (VGB
PowerTech), der Verein Deutscher Eisen-
hiittenleute (VDEh), das FEhS — Institut fiir
Baustoff-Forschung, die Deutsche Vereini-
gung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall (ATV-DVWK) und die Deutsche
Vereinigung des Gas- und Wasserfachs
(DVGW). Die Zusammenarbeit mit dem
Bundesverband der Deutschen Kalkindus-
trie und dessen Forschungsgemeinschaft
betrifft vor allem die gemeinschaftlich
betriebene Aus- und Weiterbildung der In-
dustriemeister der Fachrichtung Kalk und
Zement, die vielfdltigen Tétigkeiten auf
den Gebieten des Umwelt- und Gesund-
heitsschutzes sowie der Arbeitssicherheit.
Mit vielen Ministerien der Bundeslander
und des Bundes steht der VDZ in Fragen
des umweltvertriglichen Einsatzes von
Sekundirstoffen und der CO,-Minderung
bzw. des Handels mit Emissionszertifikaten
in regem Austausch. Vertreter des VDZ
sind dariiber hinaus aktiv in verschiedenen
Gremien des Deutschen Instituts fiir Nor-
mung (DIN). Hier sind in erster Linie die
Normenausschiisse Bau (NABau), Wasser
(NAW) sowie Grundlagen des Umwelt-
schutzes (NAGUS) zu nennen. Sowohl
auf nationaler als auch auf internationaler
Ebene kooperiert der VDZ sehr eng mit
der Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen.

Zementanwendung

Der VDZ ist im Vorstand und in den Len-
kungsgremien des Deutschen Ausschusses
fiir Stahlbeton (DAfStb) sowie im Beirat
und in verschiedenen Arbeitsausschiissen
der Normenausschiisse Bauwesen, in Gre-
mien des Normenausschusses Materialprii-
fung sowie in der Forschungsgesellschaft
fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV)
vertreten. Daneben gehoren Mitarbeiter des
Forschungsinstituts verschiedenen Gre-
mien und Sachverstdndigenausschiissen
des Instituts fiir Bautechnik an. Die Mitar-
beit in den externen Gremien erstreckt sich
insbesondere auf die Beratung, Koordinie-
rung und Beurteilung von Forschungsvor-
haben, auf die Ausarbeitung von Normen,
Richtlinien und Merkblittern sowie auf die
Beratung zur Erteilung bauaufsichtlicher
Zulassungen.

Traditionsgemal besteht eine enge und
vertrauensvolle Zusammenarbeit mit den
technisch-wissenschaftlichen Vereinen und
Verbianden der Zementverbraucher, insbe-
sondere mit dem Deutschen Beton- und
Bautechnik Verein (DBV), dem Bundes-
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verband der Deutschen Transportbetonin-
dustrie (BTB) sowie dem Bundesverband
Deutsche Beton- und Fertigteilindustrie
(BDB). Zudem erfolgt ein enger fachlicher
Austausch mit den Herstellern und Erzeu-
gern weiterer Ausgangsstoffe fiir zement-
gebundene Baustoffe, wie der Vereinigung
der GroBkraftwerksbetreiber (VGB Pow-
erTec), der Deutschen Bauchemie sowie
dem Bundesverband der Deutschen Kies-
und Sandindustrie.

Fiir Anwendungen zementgebundener
Baustoffe im Bereich Trinkwasserversor-
gung und Abwasserentsorgung bestehen
fachliche Kontakte mit der Deutschen
Vereinigung des Gas- und Wasserfachs
(DVGW), dem DIN-Normenausschuss
Wasser (NAW) sowie der Abwassertech-
nischen Vereinigung (ATV). Enge fach-
liche Kontakte bestehen auch zum Verband
Deutscher Betoningenieure (VDB). Schon
seit vielen Jahren werden in einem Kon-
taktausschuss mit dem Bundesverband der
Deutschen Transportbetonindustrie (BTB)
die Fragen der Anwendung von Zementen
in Transportbeton beraten und zu iiberge-
ordneten Fragestellungen eine gemeinsame
Basis gesucht. Bereits im Jahr 1990 wurde
der Koordinierungsausschuss Betonzu-
satzmittel mit dem Deutschen Bauchemie
e. V. gegriindet und im Jahr 2000 wurde
ein Kontaktarbeitskreis mit der Kies- und
Sandindustrie ins Leben gerufen.

Gemeinschaftskreis Beton

Der Gemeinschaftsarbeitskreis Beton
(GAK) sieht eine seiner Hauptaufgaben
in der Vorbereitung gemeinsamer Initia-
tiven im Bereich der Normung — mit dem
strategischen Ziel, die Betonbauweise zu
fordern. Im Gemeinschaftsarbeitskreis sind
der Bundesverband der deutschen Trans-
portbetonindustrie (BTB), der deutsche
Beton- und Bautechnikverein (DBV) und
der Verein Deutscher Zementwerke (VDZ)
vertreten. Die Leitung des GAK wechselt
jahrlich und lag im Berichtszeitraum bei
VDZ und BTB.

Im Berichtszeitraum wurden gemeinsam
initiierte Forschungsprojekte zum Bei-
spiel zu den Themen Sichtbeton und Sul-
fatwiderstand von den Verbénden — z. T.
unterstiitzt durch 6ffentliche Geldgeber —
finanziert und eingehend begleitet. Im Be-
reich Normung galt es zu einer Reihe von
Auslegungsanfragen zu den neuen Beton-
normen Stellung zu nehmen.

In den kommenden Jahren wird der GAK
insbesondere weitere Normungsaktivi-
taten auf européischer Ebene zu verfolgen
haben. Hierzu gehorten die anstehende

Uberarbeitung der Betonnorm EN 206-1
durch das CEN TC 104/SC1 ab dem Jahr
2010 und die Arbeiten des CEN TC 351
»~Bewertung der Freisetzung gefihrlicher
Stoffe aus Bauprodukten®.

Koordinierungsausschuss VDZ/
Deutsche Bauchemie

Der Koordinierungsausschuss, dem Fach-
leute aus der Zement- und Zusatzmittelin-
dustrie angehoren, wird zurzeit vom Verein
Deutscher Zementwerke geleitet. Die Ob-
mannschaft wechselt jahrlich.

Der Ausschuss befasste sich ausfiihrlich mit
Fragen zum Zusammenwirken von Zement
und Betonzusatzmitteln. Im Vordergrund
standen die Wirkungsweise von natiirlichen
und synthetischen Luftporenbildnern sowie
die Wechselwirkungen zwischen Luftpo-
renbildnern und FlieBmitteln auf der Basis
von Polycarboxylatether (PCE).

Im Berichtszeitraum wurde im Rahmen ei-
ner Projektgruppe Nachbehandlungsmittel
eingehend iiber die Wirksamkeit und die
Bestimmung des Sperrfaktors von Nach-
behandlungsmitteln diskutiert.

Vor dem Hintergrund der zum Teil viel-
faltigen Wechselwirkungen zwischen
Zementen und Zusatzmitteln ist geplant,
eine Projektgruppe Schnittstellenfragen
einzurichten. In dieser Gruppe sollen ze-
ment- und zusatzmittelseitige Parameter
herausgearbeitet und diskutiert werden,
die fiir das robuste Zusammenwirken von
Zementen und Zusatzmitteln in Baupro-
dukten von Bedeutung sind.

Hochschulen

Die Forderung der Hochschultitigkeit auf
dem Gebiet der Bauforschung und der
Bautechnik ist seit jeher ein Anliegen des
VDZ. Auch im Berichtszeitraum stellte er
wieder Mittel fiir Forschungsarbeiten an
Hochschulinstituten zur Verfiigung. Er ist
gemeinsam mit dem Bundesverband der
Deutschen Kalkindustrie an einer Stif-
tungsprofessur an der Technischen Uni-
versitit Clausthal beteiligt und fordert so
den dortigen Lehrstuhl ,,Bindemittel und
Baustoffe*. Ferner nehmen Mitarbeiter
des Forschungsinstituts Lehrauftrige an
technischen Universititen wahr.

Internationale Zusammenarbeit

CEMBUREAU ist der européische Dach-
verband, in dem 26 nationale Zementver-
binde landeriibergreifend zusammen ar-
beiten. Der VDZ bringt sich seit vielen Jah-
ren mit seiner technisch-wissenschaftlichen
Expertise in diese Gemeinschaftsarbeit ein.
Im Berichtszeitraum standen in besonde-

rem MaBle Themen des Umweltschutzes
und der CO,-Minderung im Vordergrund.
So stellt der europaweite Handel mit Emis-
sionszertifikaten seit Beginn des Jahres
2005 die europdische Zementindustrie vor
enorme Herausforderungen.

Die gemeinsame Arbeit im CEMBUREAU
hat an diesem Beispiel deutlich gemacht,
dass Europa von einer Harmonisierung
noch weit entfernt ist. Zu den weiteren
Schwerpunkten der gemeinsamen européa-
ischen Arbeit zdhlen die moglichen Aus-
wirkungen der Zementverarbeitung auf die
menschliche Gesundheit. Seit jeher widmet
sich die Zementindustrie in besonderem
MaBe dem Schutz der eigenen Mitarbei-
ter und auch der Zementanwender. In der
Auseinandersetzung um die europdische
Richtlinie zur Chromatreduzierung von
zementhaltigen Produkten konnte sich die
Zementindustrie mit ihrer Forderung nach
Losungen, die sowohl technisch sinnvoll
als auch wirtschaftlich sind, jedoch nicht
durchsetzen.

In die europdische Normungsarbeit ist der
VDZ seit vielen Jahren intensiv eingebun-
den. Im Vordergrund stehen dabei die Ar-
beiten des CEN/TC 51 (Zementnormung)
und des CEN/TC 104 (Betonnormung)
sowie des CEN/TC 2209 fiir Betonfertigteile
und des CEN/TC 178 fiir vorgefertigte
Stralenbauerzeugnisse. In zunehmendem
Mafe gewinnt auch die baustoffiibergrei-
fende Normungsarbeit an Bedeutung. Der
Mandatsentwurf der Kommission, der auf
mogliche umweltrelevante Freisetzungen
aus Baustoffen abzielt, hat zu umfang-
reichen Forschungsarbeiten und einem in-
tensiven Austausch auf européischer Ebene
gefiihrt. Im Berichtszeitraum wurde die
Mitarbeit des VDZ in den Spiegelgruppen
zum TC 343 aufgenommen. Hier sollen
Qualitétsstandards fiir aufbereitete Ersatz-
brennstoffe aus nicht tiberwachungsbediirf-
tigen Abfillen erarbeitet werden.

Mitarbeiter des FIZ waren an den Arbei-
ten der verschiedenen CEN/TC-Gruppen
beteiligt. Der europidische Dachverband
der Baustoffhersteller (CEPMC) ist auch
fiir die Zementindustrie eine wichtige
Plattform, um européische Entwicklungen
frithzeitig erkennen zu koénnen. Insbeson-
dere in Fragen der Umweltauswirkungen
von Baustoffen ergeben sich fiir alle Bau-
stofthersteller gemeinsame Interessen. Die
Erfahrungen des VDZ flielen in die Arbeit
des CEPMC ein. So sind Mitarbeiter des
Forschungsinstituts unmittelbar in die Ar-
beit auf europdischer Ebene eingebunden.
Auch der deutsche Bundesverband Bau-
stoffe — Steine und Erden arbeitet unter
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Mitwirkung des VDZ daran, deutsche
Positionen fiir die Diskussion in Briissel
zu entwickeln.

Nach wie vor ist der VDZ eingebunden in
wissenschaftliche Projekte, in denen sich
Synergien durch eine lidnderiibergreifende
Zusammenarbeit ergeben. Hierzu zihlt
insbesondere die Mitarbeit im NIST-Kon-
sortium, das sich seit vielen Jahren intensiv
mit der rechnergestiitzten Modellierung der
Zementhydratation befasst. Die Arbeiten
sind bislang sehr erfolgreich und zeigen,
dass sich wesentliche Eigenschaften des
Zementsteins gut vorhersagen lassen. Hier-
zu zidhlen die Festigkeitsentwicklung und
die Porositit, die zwei wesentliche Merk-
male von Mortel und Beton sind.

Im europédischen Forschungs- und Aus-
bildungskonsortium NANOCEM arbeitet
der VDZ seit dessen Griindung mit.
NANOCEM besteht aus 30 Partnerorga-
nisationen. Hierzu zidhlen Universititen,
nationale Forschungseinrichtungen und
industrielle Partner. Mehr als 120 Forscher
arbeiten in NANOCEM zusammen. Ziel ist
es, die Kenntnisse iiber die Nano- und Mi-
krostrukturen des Zementsteins zu verbes-
sern, um makroskopische Eigenschaften
zementgebundener Baustoffe besser zu
verstehen.

Uber die Zusammenarbeit mit den zuvor
genannten internationalen Organisati-
onen hinaus pflegen der VDZ und sein
Forschungsinstitut Kontakte zu weiteren
europdischen und internationalen Organi-
sationen. Hierzu gehoren die befreundeten
Verbédnde der Zementindustrie und ihre
technisch-wissenschaftlichen Organisati-
onen im nahen europiischen Ausland. Die
Zusammenarbeit erfolgt auf vielféltige
Weise, insbesondere in den Gremien der
Europiischen Normungsorganisation CEN
und des europdischen Zementverbands
CEMBUREAU. Auch wurde im Jahr 2006
mit dem ungarischen Zementforschungs-
institut CEMKUT die Grundlage fiir eine
langfristige Zusammenarbeit geschaffen.
Dariiber hinaus unterhilt der VDZ gute
Kontakte mit dem indischen National
Council for Cement and Building Materi-
als (NCB), der China Building Materials
Industry Association (CBMIA) und dem
koreanischen Zementverband (KCIA). Mit
der US-amerikanischen Portland Cement
Association (PCA) wurden im Berichts-
zeitraum gemeinsame Forschungsarbeiten
initiiert bzw. durchgefiihrt. Der dariiber
hinausgehende Erfahrungsaustausch er-
folgte auf dem Gebiet des Betonstrafien-
baus sowie Themen der Zementanwen-
dung und des Umweltschutzes.

Weitere Kontakte unterhilt der VDZ zum
Internationalen Normenausschuss (ISO),
zur Fédération Internationale du Béton
(fib) und zur Internationalen Vereinigung
der Versuchs- und Forschungslaboratorien
(RILEM), des Weiteren zum internationa-
len Institut fiir Flammenforschung (EFRF),
zum amerikanischen Betoninstitut (ACI)
und zur amerikanischen Gesellschaft fiir
Priifung und Werkstoffe (ASTM). Dariiber
hinaus bestehen Kontakte zu vielen For-
schungseinrichtungen weltweit.

European Cement Research
Academy (ecra)

Die European Cement Research Academy
kann auch in ihrem vierten Jahr auf eine
erfolgreiche Arbeit zuriickblicken. Der
VDZ hatte seinerzeit die Initiative fiir diese
europdische Forschungsplattform ergriffen,
in der heute mehr als 38 Mitglieder von
Zementherstellern und Zementverbidnden
mitarbeiten. Wihrend Workshops, die ecra
anbietet, in erster Linie im Diisseldorfer
Forschungsinstitut abgehalten werden,
finden die Seminare meist in einem européa-
ischen Zementwerk statt. Im Vordergrund
stehen Fragen der Zementherstellung und
der Zementanwendung, eine Besichtigung
des jeweiligen Zementwerks rundet die
Veranstaltungen ab.

Durch die ecra gelingt es zunehmend,
technisch-wissenschaftliche Gemein-
schaftsarbeit auf eine breitere Basis zu
stellen. Erstmalig ist angedacht, einzelne
Forschungsthemen auch durch Mitglieder
der ecra zu begleiten und zu finanzieren. Im
Vordergrund steht derzeit die Bestimmung
der Biomasse in Brennstoffen unter Einsatz
der “C-Methode. Dariiber hinaus soll ein
Sachstandsbericht zu den Potenzialen der
CO,-Abscheidung in Abgasen von Dreh-
ofenanlagen erarbeitet werden. Im kom-
menden Jahr ist erneut eine internationale
Konferenz vorgesehen, die im Herbst 2008
in Prag stattfinden wird.

Die ecra wird von einem Technical Adviso-
ry Board geleitet, in dem fiihrende deutsche
und europidische Zementhersteller vertreten
sind. Hierzu gehoren die Unternehmen
Buzzi, Cemex, CRH, HeidelbergCement,
Italcementi, Schwenk und Titan Cement.

Vermittlung der
Erkenntnisse

Die zahlreichen Arbeitsergebnisse der
Ausschiisse, Arbeitskreise und Kommis-
sionen sowie der Forschungstitigkeit des
Instituts werden sowohl den Mitgliedern
als auch der interessierten Fachwelt in
zahlreichen Veroffentlichungen, Kollo-

quien, Seminaren, Vortragsveranstaltungen
und Tagungen zugénglich gemacht. Diese
Publikationen werden dabei iiberwiegend
in elektronischer Form auf den Internet-
Seiten des VDZ zur Verfiigung gestellt.
Ferner konnen sie liber die VDZ-Seiten
oder den gemeinsam mit dem BDZ und
der BetonMarketing Deutschland GmbH
im Internet betriebenen Beton-Shop unter
www.bdz-vdz.betonshop.de online bestellt
werden.

Veroffentlichungen

Neuere Erkenntnis in der Verfahrenstech-
nik, der Zementherstellung und vor allem
im Bereich des Brennprozesses wurden in
den Berichten zur Konferenz ,,Cement Pro-
cess Engineering® im Heft 2 der CEMENT
INTERNATIONAL aus dem Jahre 2006
dargestellt. Mit dem Beitrag ,,Herstellung
und Eigenschaften von Zementen* in der
Dezember-Ausgabe der Zeitschrift ,,beton‘
von 2005 wurde iiber die Technisch-Wis-
senschaftliche Zementtagung 2005 des
VDZ berichtet.

Erneut erschien 2006 eine aktuelle Aus-
gabe der ,,Umweltdaten der deutschen
Zementindustrie*, mit denen eine umfassen-
de, laufend aktualisierte Dokumentation
umweltrelevanter Daten der deutschen Ze-
mentindustrie vorliegt. Ebenso fortgesetzt
wurde der CO,-Monitoring-Report, dessen
7. Ausgabe mit Berichtszeitraum 2000 bis
2003 im Februar 2005 erschien.

In den dreimal jéahrlich erscheinenden
VDZ-Mitteilungen wurde gewohnt zeitnah
iiber die Tatigkeiten des VDZ und seines
Forschungsinstituts informiert. Zahlreiche
Beitrdge waren im Berichtszeitraum u. a.
den Entwicklungen auf dem Gebiet des
CO,-Emissionshandels, REACH, der AKR
sowie Chromatreduzierern gewidmet. Darii-
ber hinaus wurde wie iiblich iiber aktuelle
Forschungsarbeiten im FIZ berichtet und
iiber Ergebnisse aus anderen Forschungs-
einrichtungen informiert.

Zusitzlich zu den VDZ-Mitteilungen er-
schienen wiederum zahlreiche Sicherheits-
merkblitter und -priiflisten, die wichtige
Themen der Arbeitssicherheit aufgreifen
und Moglichkeiten der Gefahrenpréven-
tion vorstellen.

Im Berichtszeitraum sind die Arbeiten von
Herrn Dr. Kordts zum selbstverdichten-
den Beton, von Herrn Dr. Stefan Puntke
zu Auswirkungen des Phosphateintrags
in Drehofenanlagen der Zementindustrie
auf Klinkermineralogie und Zementeigen-
schaften und von Herrn Dr. Nils Boden-
diek zur NO -Minderung durch gestufte




VDZ-Tatigkeitsbericht 2005-2007

Verbrennung und deren Wechselwirkung
mit dem SNCR-Verfahren bei Vorcalcinier-
anlagen der Zementindustrie erschienen.
Die Arbeit zum Einfluss der Reaktionen
verschiedener Zementhauptbestandteile
auf den Alkalihaushalt der Porenldsung des
Zementsteins von Frau Dr. Elke Schifer
erschien ebenso wie die Arbeit zur Min-
derung rohmaterialbedingter SO,-Emissi-
onen in der Zementindustrie von Herrn Dr.
Torsten Seidler im Jahr 2006.

Dariiber hinaus wurden zahlreiche Auf-
sdtze in fiihrenden Fachzeitschriften ver-
offentlicht. Vor allem sind hier zu nennen
fiir den Bereich Zementchemie und Ver-
fahrenstechnik die Zeitschrift CEMENT
INTERNATIONAL, die als Organ des
VDZ fungiert, und fiir den Bereich Beton-
technik die Zeitschrift ,,beton‘.

Tagungen

Die VDZ veranstaltet in regelmédBigen
Abstinden Informationsveranstaltungen
oder Fachtagungen, in denen er gemein-
sam mit Vertretern der Zementindustrie
oder externen Experten iiber aktuelle
Fragen berichtet, die fiir die Zementin-
dustrie von Bedeutung sind. So fand im
Herbst 2005 in Niirnberg die Technisch-
Wissenschaftliche Zementtagung statt.
Teilnehmer informierten sich iiber aktuelle
Forschungsergebnisse aus dem Bereich des
Verfahrenstechnik, des Umweltschutzes
und der Leistungsfahigkeit von Zementen
fiir unterschiedliche Betonanwendungen.
Am 23. Februar 2006 begriifite der Vor-
sitzende des VDZ, Herr Dipl.-Wirt.-Ing.
Gerhard Hirth, die iiber 250 Teilnehmer der
Fachtagung ,,Zementverfahrenstechnik® in
Neuss bei Diisseldorf. Unter der Leitung
des Obmanns des Ausschusses Umwelt-
und Verfahrenstechnik, Herrn Dr.-Ing.
Holger Rosemann, standen Betriebser-
fahrungen mit Drehofenbrennern, neue
Ofensteuerungssysteme, die Simulation
von Verbrennungsvorgingen im Calcinator
und der Einsatz neuer Kiihlertechniken im
Mittelpunkt der Veranstaltungen. Am 22.
Mairz 2006 kam in Diisseldorf der Beton-
kreis zur seiner 74. Sitzung zusammen. Mit
mehreren Berichten aus der aktuellen Ar-
beit des Forschungsinstituts fand am 7. De-
zember 2006 in Diisseldorf die Fachtagung
Betontechnik statt. Der Folgetag war dem
Thema Sichtbeton gewidmet: Auf der Ta-
gung wurde iiber die aktuellen Ergebnisse
von Forschungsvorhaben zur Verbesserung
der Sichtbetonqualitit berichtet. Die beiden
Fachveranstaltungen umrahmten ein ge-
meinsames Abendprogramm, bei dem Herr
Dr. Siebel, der langjdhrige Leiter der Abtei-
lung Betontechnik im Forschungsinstitut,
im Kreise von Wegbegleitern, Kollegen,

Mitarbeitern des Instituts und Freunden in
den Ruhestand verabschiedet wurde.

Aus- und Weiterbildung

Die Aus- und Weiterbildung und der
Wissenstransfer gehoren zu den wich-
tigsten Aufgaben des VDZ. Mit seinem
Weiterbildungswerk bietet er Schulungen
in technischen Grundlagen der Zement-
herstellung, die vertiefte Vermittlung von
speziellem Fachwissen und langfristige
Weiterbildungskurse fiir Fiithrungskrifte
an. Hierzu gehoren die Lehrginge zum
Industriemeister und Produktionssteuerer,
aber auch Seminare zu den Themen Quali-
titssicherung, Umweltschutz und Zement-
anwendung.

Der Industriemeisterlehrgang ,,Kalk/
Zement” wird nunmehr seit fast fiinf
Jahrzehnten gemeinsam mit dem Bun-
desverband der Deutschen Kalkindustrie
durchgefiihrt. Die Lehrgénge, die in eine
theoretische und eine praktische Ausbil-
dung untergliedert sind, dauern 18 Monate
und schliefen mit einer Priifung vor der
Industrie- und Handelskammer Diissel-
dorf ab. Im Oktober 2005 startete der erste
Internatsabschnitts des 22. Industriemeis-
terlehrgangs. Zwolf Teilnehmer aus der
Kalk- und Zementindustrie wurden in den
folgenden 18 Monaten auf die Abschluss-
priifung vorbereitet, die am 14. Mirz 2007
in Diisseldorf stattfand.

Neben der Aus- und Weiterbildung der
Meister werden im Rahmen des VDZ-
Bildungswerks auch die Leitstandsfahrer
gezielt geschult. Die Weiterbildung sieht
einen siebenwdchigen theoretischen Wei-
terbildungsabschnitt beim VDZ und ei-
nen praktischen Teil in den jeweiligen
Werken vor. Wihrend des Kurses werden
den Teilnehmern die Grundlagen der Be-
triebs-, Brenn-, Aufbereitungs-, Mess- und
Regeltechnik sowie der Umwelttechnik
vermittelt.

Wissenschaftsstiftung der
Zementindustrie

Die am 2. Juli 1995 ins Leben gerufene
»Gerd-Wischers-Stiftung* fordert die
Aus- und Weiterbildung wissenschaftlicher
Nachwuchskrifte. Die Stiftung verfiigt tiber
ein Vermogen von € 1533875. Von den
Zinsertragen konnen jeweils vier bis fiinf
Stipendien parallel vergeben werden. In der
Berichtszeit wurden zwei Dissertationen
zu den Themen Herstellung und Steuerung
der Verarbeitungseigenschaften selbstver-
dichtender Betone sowie zur Alkalitét der
Porenlosung erfolgreich abgeschlossen.
Eine laufende Forschungsarbeit auf dem
Gebiet der Betontechnik befasst sich mit

der Wirkungsweise von Schwindreduzie-
ren. Dariiber hinaus konnten verschiedene
Stipendien mit einer kiirzeren Laufzeit
fiir Diplomarbeiten auf dem Gebiet der
Betontechnik und Forschungsarbeiten zur
Emissionserfassung vergeben wurden.

Forschungsinstitut der
Zementindustrie

Zur Durchfiihrung seiner Aufgaben unter-
hilt der VDZ das Forschungsinstitut der
Zementindustrie. Die Institutsleitung legt
die Aufgaben im Einzelnen in Abstimmung
mit dem Technisch-Wissenschaftlichen
Beirat und mit Zustimmung des Vorstands
fest. Mit seinem Forschungsinstitut ver-
fiigt der VDZ iiber eine renommierte und
international anerkannte wissenschaftliche
Einrichtung. Diese deckt alle Bereiche der
Zementherstellung und -anwendung ab.
Das Institut verfiigt iiber einen modernen
Geritepark und ist auch fiir anspruchs-
volle Grundlagenuntersuchungen optimal
ausgestattet. Das Forschungsinstitut kann
auch fiir Dritte tétig werden, z. B. indem es
offentlich-rechtliche Aufgaben als amtlich
bekannt gegebene Emissionsmessstelle
oder als amtlich anerkannte Priifanstalt
wahrnimmt. Dariiber hinaus bietet das
Forschungsinstitut in zunehmendem Mafle
gutachterliche und beratende Unterstiit-
zung in fachlichen Angelegenheiten im
Rahmen des Vereinszwecks an.

Fachlich gliedert sich das Institut in fiinf
Fachabteilungen. Die allgemeinen Diens-
te umfassen die Bereiche Verwaltung,
Information und Datenverarbeitung mit
Rechenzentrum, Bibliothek, Dokumen-
tations- und Verlagsaufgaben sowie die
mechanische und elektronische Werkstatt.
Die Laboratorien des Forschungsinstituts
sind akkreditiert, gleichzeitig verfiigt das
Institut tiber ein zertifiziertes Qualitéits- und
Umweltmanagement-System. Das Organi-
gramm auf Seite 17 zeigt die Struktur des
Instituts mit den einzelnen Abteilungen und
der Zertifizierungsstelle fiir Management-
systeme, FIZ-Zert.

Zum Zeitpunkt der Berichterstattung sind
144 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter im
Forschungsinstitut beschéftigt; davon
verfiigen 44 iiber eine weitergehende Aus-
bildung an einer Universitét, Technischen
Hochschule oder Fachhochschule. Das
Institut stellt zurzeit insgesamt neun Aus-
bildungsplitze in unterschiedlichen Berei-
chen zur Verfiigung. Im Berichtszeitraum
haben drei Auszubildende zum Chemiela-
boranten ihre Lehre im Institut erfolgreich
abgeschlossen.
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Institutsgebaude

Durch den Neubau des Forschungsinstituts
der Zementindustrie im Jahr 1956 wurde
die Vorraussetzung fiir eine neue Ara der
Zementforschung geschaffen. Portland-,
Eisenportland- und Hochofenzementher-
steller biindelten ihre Forschung erstmals
unter einem gemeinsamen Dach. Das war
die Grundlage fiir ein Forschungsinstitut,
in dem in den nachfolgenden Jahrzehnten
wegweisende Untersuchungen zum Ver-
stindnis der Zementhydratation, der dauer-
haften Betonbauweise sowie zur Ressour-
cen schonenden und umweltfreundlichen
Zementherstellung durchgefiihrt wurden.

In den Anfangsjahren bestand das Insti-
tut zunichst aus vier Abteilungen. In den
Folgejahrzehnten wurden die Organisa-
tionsstrukturen mehrfach angepasst, um
den veridnderten Anforderungen Rech-
nung zu tragen. So machte der steigende
Personalstand in den 1960er Jahren eine
Erweiterung erforderlich. Es wurde ein
siebengeschossiger Erweiterungsbau ge-
plant, von dem 1964/65 die vier unteren
Geschosse und erst 1992/94 die restlichen
Stockwerke erstellt wurden.

(UM, QM und CO,-Emissionen)

Heute ist das Institut in fiinf gleichrangige
Fachabteilungen unterteilt. Nach wie vor
profitiert die Arbeit erheblich davon, dass
die unterschiedlichen Disziplinen unter
einem Dach zusammenarbeiten.

Auch im Berichtszeitraum wurde erneut
in die Leistungsfihigkeit der Laboratorien
investiert. Durch zwei Grofigeriteanschaf-
fungen wurde die bestehende Ausriistung
dem aktuellen Stand der Technik und Wis-
senschaft angepasst. So wurde im Herbst
2005 im Forschungsinstitut ein neues
Diffraktometer in Betrieb genommen.
Die Untersuchung einer Probe, die frither
mehrere Stunden Messzeit erforderte, ist
jetzt innerhalb weniger Minuten moglich.
Schwerpunkt der messtechnischen Neu-
erungen war vor allem die Entwicklung
leistungsfihiger Rontgendetektoren, deren
Empfindlichkeit um ein Vielfaches hoher
ist, als dieses bei fritheren Bauarten der
Fall war.

Fiir die anorganische und organische
Spurenanalyse wurde der Geritepark des
Instituts verjiingt und erweitert. Das ICP-
und das GC-Massenspektrometer wurden
durch neue leistungsstarke Analysatoren
ersetzt. Dariiber hinaus wurde fiir die in

den letzten Jahren stetig gestiegene Zahl
von Quecksilberanalysen ein weiterer
Analysator angeschafft.

Insgesamt verfiigt das Forschungsinsti-
tut heute iiber rund 40000 m? umbauten
Raum. Bei einer Gesamtnutzfliche von
rund 8400 m? entfallen 3445 m? auf das
Hauptgebidude und 2915 m? auf den sie-
bengeschossigen Erweiterungsbau. Die
restlichen 2040 m? umfassen die einge-
schossigen Laboratorien und die Unter-
geschossrdume sowie ein Wohnhaus fiir
FIZ-Mitarbeiter.

Laborinformations- und
Managementsystem (LIMS)

Die Einfiithrung des Laborinformations-
Management-Systems (LIMS) zu Beginn
des Jahres 2000 hat sich bis heute sehr
bewidhrt. Das System ermdglicht eine
hohe Transparenz der Abldufe in den an-
geschlossenen Bereichen. Alle Beteiligte
haben gleichzeitigen Zugriff auf diejenigen
Projekte, die sie bearbeiten.

Zwischenzeitlich wurden auch die Ab-
teilungen Betontechnik, Umwelt- und
Betriebstechnik und Umweltmesstechnik
an das Informationssystem angeschlossen.
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Insbesondere konnen diejenigen Unter-
suchungen, die abteilungsiibergreifend
durchgefiihrt werden, von allen Beteilig-
ten gleichermafien verfolgt werden. So
ermoglicht das System die Eingabe aller
anfallenden Laborergebnisse der ange-
schlossenen Abteilungen. Hiermit ist eine
deutliche Effizienzsteigerung bei gleichzei-
tig verbesserter Transparenz in der Projekt-
abwicklung verbunden.

Durch die hohe Verfiigbarkeit des Systems
—nahezu an jedem Arbeitsplatz — kdnnen
alle an einem Projekt beteiligten Mitar-
beiter stindig die fiir sie relevanten Infor-
mationen abfragen, Ergebnisse einfiigen
und Berichte erstellen. Die Projektleitung
kann sich stindig einen Uberblick iiber den
aktuellen Bearbeitungsstand verschaffen.
Zur Abfrage detaillierter, fiir besondere
Auswertungszwecke zusammengestellter
Ergebnisse, auch aus verschiedenen Pro-
jekten, steht ein spezieller Reportgenerator
zur Verfiigung, der die im LIMS enthal-
tenen Abfragemoglichkeiten individuell
erweitert.

Datenverarbeitung/EDV

Eine Hauptaufgabe in den Jahren 2005 und
2006 war es, die bestehenden EDV-Struktu-
ren weiter zu konsolidieren. So betreut der
VDZ die EDV-Infrastrukturen des BDZ,
gleiches gilt fiir die Datenverarbeitung der
BetonMarketing Deutschland GmbH in
Erkrath. Durch die Anbindung der drei
Standorte (Diisseldorf, Berlin, Erkrath)
iiber das Internet ist eine problemlose Un-
terstiitzung von Diisseldorf aus moglich.

Softwaretechnisch wird auf Client-Seite
das Betriebssystem Microsoft Windows
2000 bzw. XP und Office 2003 eingesetzt.
Eine Migration des Betriebssystems ist
fiir 2009 geplant. Spezialsoftware, die
hauptsédchlich im Rahmen der Messdaten-
erfassung oder allgemein im wissenschaft-
lichen Bereich eingesetzt wird, rundet das
Spektrum ab. Auf Server-Seite wird das
Betriebssystem Windows Server 2003
eingesetzt. Insgesamt werden 16 Server
und 160 Arbeitsplétze an drei Standorten
betreut.

Hauptprojekte im Berichtszeitraum waren
die Migration der Datev-Anwendungen fiir
die Finanzbuchhaltung auf eine Terminal-
Server Basis, die Migration des Exchange-
Servers (Groupware) auf die Version 2003
sowie die allgemeine Umstellung weiterer
Server von Windows-2000-Servern auf
Windows-2003-Server. Fiir unsere Besu-
cher des Instituts wurden an zentralen Stel-
len im Haus AccessPoints installiert, iiber
die ein Zugang zum Internet moglich ist.

Im Sommer 2005 wurde die VDZ-WebSite
durch ein komplett neu gestaltetes System
abgelost (www.vdz-online.de). Ebenfalls
wurde das Intranet als Informationssys-
tem fiir Mitarbeiter des Instituts und das
Extranet fiir unsere Mitglieder komplett
iiberarbeitet. Im Durchschnitt wird der
Mitgliederbereich ca. 800-mal im Monat
genutzt. Das frei zugéingliche Angebot wird
monatlich ca. 30000-mal abgerufen.

Informationsstelle - Bibliothek

Die Informationsstelle stellt den Mitarbei-
tern des Forschungsinstituts eine umfang-
reiche Literatursammlung zur Verfiigung,
die von AuBlenstehenden nach Absprache
benutzt werden kann. Der Bestand umfasst
gegenwirtig rund 39400 Binde (Stand:
02.01.2006). Darin sind etwa 12 300 Mono-
graphien, 18400 Serienbinde, 7 100 Nor-
men sowie zahlreiche Forschungsberichte,
Jahresberichte und Sonderdrucke enthalten.
Diese Zahlen sind kleiner als die der letzten
Berichtszeitrdume, da eine Verringerung
des Bestands stattgefunden hat.

Etwa 130 Zeitschriften werden zurzeit
laufend gehalten, die der aktuellen Infor-
mationsversorgung dienen. Die wissen-
schaftlichen Mitarbeiter werten diese im
Rahmen der Zeitschriftenumldufe aus. Bei
dieser Auswertung als wichtige erachtete
Aufsitze werden in die Literaturdatenbank
aufgenommen.

Die Literaturdatenbank umfasst momentan
ca. 58 000 Datensitze. Die Datensitze bein-
halten eine bibliographische Beschreibung
und eine inhaltliche ErschlieBung durch
zwel Thesauri, anhand derer der Inhalte
eines Dokuments mit aussagekriftigen
Worten beschrieben wird. In den kommen-
den Jahren wird die Literaturdatenbank bei
der laufenden Nacherfassung des Zettelka-
talogs einen bedeutenden Datenzuwachs
erhalten.

Fiir die Klassifizierung und Aufstellung der
Medien wird die ZKG-Systematik verwen-
det, mit der Monographien Themen zuge-
ordnet und somit gruppiert zu Themenge-
bieten aufgestellt werden konnen.

Die Informationsstelle ist auch bei der Her-
stellung, Herausgabe und dem Versand
von Veroffentlichungen des VDZ beteiligt.
Neben dem Vertrieb iiber den gemeinsam
mit dem BDZ und der BetonMarketing
Deutschland GmbH im Internet betrie-
benen Beton-Shop www.bdz-vdz.beton-
shop.de unterhilt die Informationsstelle
einen umfangreichen und regen Schriften-
tausch mit vielen in- und auslidndischen
Forschungsstellen. Auf diese Weise hat sie

auch Zugriff auf ansonsten schwer zugéng-
liche Literatur aus ihren Sammelgebieten
Betontechnik, Zementchemie, Verfahrens-
technik und Umweltschutz.

Die Informationsstelle unterhilt intensive
Leihverkehrsverbindungen zu anderen
Bibliotheken, Dokumentationsstellen und
Informationseinrichtungen, um die eige-
nen Sammelgebiete erginzende Literatur
zu beschaffen.

Ziel der Informationsstelle ist die zeitnahe
und umfassende Information der Mitarbei-
ter des Forschungsinstituts. Dazu werden
die bendtigten Informationen unabhingig
von ihrem Trigermedium beschafft und
bereitgestellt. Das bevorzugte Format sind
jedoch elektronische Dokumente, um Ort
und Zeit des Zugriffs auf Inhalte unabhén-
gig zu gestalten. So konnte beispielsweise
der elektronische Zeitschriftenumlauf er-
folgreich als neue Umlaufform entwickelt
und umgesetzt werden. Hierzu werden die
Inhaltsverzeichnisse von Zeitschriften digi-
talisiert und ins Intranet eingespielt. Es er-
folgt anschlieend eine Benachrichtigung
an alle Leser einer Zeitschrift, dass diese
erschienen ist und deren Inhalt abgerufen
werden kann. Mit dieser Umlaufform konn-
ten die Nachteile konventioneller Umlauf-
formen iiberwunden werden.

Von besonderer Bedeutung fiir die Infor-
mationsstelle war der Wechsel auf das
Datenbank- und Retrievalsystem Faust.
Faust 16ste im Sommer 2006 die bis dahin
verwendete Datenbankanwendung zur Li-
teraturverwaltung ab. Die Migration der Li-
teraturdatenbank nach Faust konnte er-
folgreich abgeschlossen werden. Ferner
wurde mit Faust ein Bildarchiv erstellt.
Das Bildarchiv ist in Anlehnung an die
Literaturdatenbank entwickelt worden und
bedient sich beim Archivierungsverfahren
vor allem wesentlicher Vorteile der Litera-
turdokumentation.

Durch die hohe Flexibilitéit des Datenbank-
und Retrievalsystems Faust wird in Zu-
kunft eine hohe Integration der einzelnen
Datenbankanwendungen und die Entwick-
lung sowie der Aufbau neuer Datenbanken-
anwendungen als weitere Dienstleistungen
moglich werden.

Akkreditierung/Zertifizierung

In den letzten Jahren haben sich die Aufga-
benschwerpunkte des Forschungsinstituts
verschoben. Neben den Forschungsaktivi-
titen wurde das umfassende Dienstleistungs-
angebot in allen Fragen der Zement- und
Betonherstellung weiter verstérkt. Voraus-
setzung hierfiir ist eine hohe Effizienz und
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Transparenz der Abldufe im Institut, insbe-
sondere in den Laboratorien. Insofern war
es nur konsequent, die Akkreditierung und
Zertifizierung der Forschungsinstitute nach
den vier Nachweisnormen ISO 9001, ISO
14001, ISO 17025 und EN 45011 voran zu
treiben. So wird das Institut regelméBigen
Akkreditierungsbegutachtungen und Zer-
tifizierungsaudits unterzogen. Im Februar
2006 waren Evaluatoren von EA (European
Akkreditation) an der externen Begutach-
tung beteiligt. Auch wurde das System im
Jahr 2005 rezertifiziert.

Die Akkreditierung der Laboratorien des
Forschungsinstituts nach ISO 17025 um-
fasst insgesamt rund 300 Priifmerkmale mit
rund 520 Merkmal-Verfahrens-Kombinati-
onen. Damit erfiillt das Forschungsinstitut
in vollem Umfang die Anforderungen,
die von nationalen und internationalen
Auftraggebern an entsprechend quali-
fizierte Mess- und Priifinstitute gestellt
werden. Auch im Rahmen der Titigkeit
im gesetzlich geregelten Bereich erlangt
die privatrechtliche Akkreditierung eine
zunehmende Bedeutung als Qualifikati-
onskriterium.

Im Berichtszeitraum wurde u.a. die Zu-
griffsmoglichkeiten auf das EDV-gestiitzte
Managementsystem durch Einfiihrung von
aktiven Intranet-Suchseiten fiir die Doku-
mente und optimierte Recherchemdglich-
keiten verbessert.

Dienstleistungen

Das Forschungsinstitut kann auch fiir Dritte
titig werden, indem es gutachterliche oder
beratende Dienstleistungen in fachlichen
Angelegenheiten im Rahmen des Ver-
einszwecks erbringt. Hierzu gehort auch
die Wahrnehmung 6ffentlich-rechtlicher
oder privatrechtlicher Aufgaben, z.B.
durch die Arbeit der Uberwachungsge-
meinschaft als Priif-, Uberwachungs— und
Zertifizierungsstelle, als Umweltmessstelle
oder als Zertifizierungsstelle fiir Manage-
ment-Systeme (Umwelt und Qualitit). Die
Dienstleistungen werden getrennt von den
ideellen Arbeiten der Gemeinschaftsfor-
schung des VDZ erbracht. Die einzelnen
Projekte werden separat abgerechnet und
unterliegen nach innen wie nach auflen
strengen Vertraulichkeitsanforderungen.
Beratungsdienstleistungen werden auf der
Grundlage feststehender Tagessitze ange-
boten und in Rechnung gestellt. Standar-
disierte Tatigkeiten werden als Festpreis-
dienstleistungen erbracht.

Mortel und Beton

Forschung und Dienstleistungen in den
Bereichen Mortel und Beton umfassen
aktuelle und wichtige Fragestellungen auf
den Gebieten der Betonausgangsstoffe, der
Betontechnologie und Betonanwendung.
Zu dem Dienstleistungsangebot gehort die
Optimierung und Verwendung von Hocho-
fen- und Portlandkompositzementen. Auch
wurden Projekte zur Verbesserung des
Sdure- und des Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Widerstands bearbeitet. Weitere Arbeiten
wurden auf dem Gebiet der schiadigenden
Alkali-Kieselsdure-Reaktionen und des
Sulfatwiderstands durchgefiihrt. Insgesamt
umfasst das Dienstleistungsangebot die
folgenden Auftragsuntersuchungen:

Entwicklung optimierter Beton- und
Mortelmischungen fiir den jeweiligen
Anwendungsbereich des Kunden
Priifung von Frisch- und Festbeton bzw.
Frisch- und Festmortel

Untersuchung der Dauerhaftigkeit:

— Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand
nach dem CF-, CIF-, CDF-, Wiirfel-,
Platten- und Balken-Verfahren

— Alkali-Kieselsdure-Reaktion in der
40-°C-Nebelkammer und mit dem
60-°C-Test (Performance-Verfahren)

— Chloridmigrationspriifung

— Eindringverhalten wassergefihrdender
Stoffe

— Schleifverschleif3

— Ermittelung der Luftporenkennwerte
am Festbeton

Untersuchung der Porenstruktur, u.a.

mit der Quecksilberintrusionsmes-

sung, der Permeabilitdtsmessung und
der Messung der Wasseraufnahme

(15 MPa)

Rheologische Untersuchungen mit dem

Viskomat

Hydratationswérmebestimmung (iso-

therm und teiladiabatisch)

Auspressen von Porenldsung aus Beton

zur Bestimmung von pH-Wert und Leit-

fahigkeit

Bestimmung des Zeta-Potenzials mit der

elektroakustischen Messmethode

Priifung von Zusatzmitteln

Erstpriifung nach DIN EN 934-2

Elektrochemische Korrosionspriifung

nach DIN V 18998

Untersuchung von Gesteinskdrnung

Priifung von Einpressmortel
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Chemie und Mineralogie

Das Verstindnis der chemisch-mineralo-
gischen Vorginge bei der Zementherstel-
lung und -anwendung ist eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Optimierung des
Klinkerbrennprozesses und der Produktei-
genschaften. Die Arbeiten im Bereich der Ze-
mentchemie orientieren sich an aktuellen
Fragestellungen und umfassen sowohl die
Beurteilung und Optimierung von Zement-
hauptbestandteilen als auch die Entwick-
lung von Priifverfahren und Messmetho-
den. Hierzu verfiigt das Institut iiber ein
leistungsstarkes analytisches Labor mit
einer umfangreichen technischen Ausstat-
tung. Das Labor ist akkreditiert nach ISO/
IEC 17025. Aufgrund seiner langjihrigen
Zusammenarbeit mit Zementherstellern
und Betonanwendern besitzt das For-
schungsinstitut groe Erfahrung bei der
Beratung, Analyse und Methodenentwick-
lung im Bereich chemisch-mineralogischer
Priifungen an Rohstoffen, Zementen
und daraus hergestellten Produkten. Das
Dienstleistungsangebot umfasst die nach-
folgenden Auftragsuntersuchungen:

Charakterisierung von Portlandzement-
klinkern

Quantitative Phasenanalyse mittels
Rietveld-Verfeinerung
Referenzuntersuchungen an Zementen
und Betonausgangsstoffen nach den
giiltigen Normen

Bestimmung der Hydratationswirme
Sulfatoptimierung von Zementen
Heiz- und Brennwertbestimmungen
Gefiigeanalyse an zementédren Syste-
men

Umweltanalytik, z.B. Spurenanalyse
der Metalle und Halbmetalle
Bestimmung des wasserloslichen Chro-
mats nach TRGS 613 bzw. EN 196-10
Emissionsprognosen bei Einsatz unter-
schiedlicher Roh- und Brennstoffe

Umweltgutachten

Der hohe Stellenwert, den der Umwelt-
schutz in der Zementindustrie hat, spiegelt
sich in den zahlreichen Aktivitdten des
Forschungsinstituts wider. Aufgrund der
umfassenden Erfahrungen bei Anlagenbe-
gutachtung und im Genehmigungsmanage-
ment ergeben sich gerade im Bereich der
Umweltvertriglichkeitsuntersuchungen
nutzbare Synergieeffekte, da auch fiir kom-
plexe Vorhaben alle notwendigen Dienst-
leistungen aus einer Hand erbracht werden.
Unsere Mitarbeiter werden kontinuierlich
geschult. Ihre Einbindung in aktuelle For-
schungsthemen trédgt dariiber hinaus dazu
bei, dass fiir die Erstellung der Gutachten
immer auf den neuesten Stand der Wissen-
schaft zuriickgegriffen werden kann. Das

Dienstleistungsangebot umfasst die nach-
folgenden Auftragsuntersuchungen:

Emissions- und Immissionsprognosen
Ableitbedingungen von Emissionen/
Berechnung der Schornsteinhohe
Empfehlung von Mafinahmen zur Ver-
besserung der Emissions- bzw. Immis-
sionssituation
Umweltvertriglichkeitsstudien
Anlagentechnische Betrachtungen
Stand der Technik/beste verfiigbare
Technik

Komplexe Ausbreitungsrechnungen
Bodenuntersuchungen
Schallgutachten

Verfahrenstechnische
Untersuchungen

Die Kunden des Instituts profitieren von
dessen langjdhrigen Erfahrungen auf dem
Gebiet der thermischen und mechanischen
Verfahrenstechnik. Diese Erfahrungen
wurden bei Beratungen zur Optimierung
von Anlagen im nationalen und interna-
tionalen Umfeld gesammelt. Gemeinsam
mit den Kunden entwickeln die Mitar-
beiter des Instituts innovative Verfahren,
die eine kostengiinstige Minderung von
Emissionen in Zementwerken ermdogli-
chen. Hierfiir verfiigt das Institut iiber einen
umfassenden Pool an Fachleuten sowie
neueste Messtechnik und kann die voll-
stindige Planung und Organisation aller
verfahrenstechnischen Untersuchungen im
Zementwerk ilibernehmen. Die Versuchs-
abwicklung und die Auswertung liegen in
einer Hand. Das Leistungsprofil umfasst
sowohl die thermische als auch die mecha-
nische Verfahrenstechnik einschlieflich der
Bearbeitung komplexer umwelttechnischer
Fragestellungen. Das Dienstleistungsange-
bot umfasst die nachfolgenden Auftragsun-
tersuchungen:

Technische Beratung

Stoff- und Energiebilanzen, Mafinah-
men zur Verringerung des Energiever-
brauchs

Prozessmessungen an Ofen- und Mahl-
anlagen

Primére und sekundidre Mafinahmen zur
Emissionsminderung

Optimierung des Betriebs von Ofen-
und Mahlanlagen

Untersuchung von Stoffkreisldufen und
deren Begrenzung
Verfahrenstechnische Modellierung des
Klinkerbrennprozesses
Parameterstudien und Entwicklung von
Optimierungsmafnahmen

Umweltmessungen

Das Forschungsinstitut der Zementindus-
trie verfiigt iiber eine nach der internatio-
nalen Norm ISO/IEC 17025 akkreditierte
Umweltmessstelle, die dariiber hinaus
von den deutschen Umweltbehorden als
unabhéngiges Priifinstitut zugelassen und
anerkannt ist. Ein interdisziplindres Team
von Ingenieuren, Naturwissenschaftlern
und Laboranten mit langjihriger Praxiser-
fahrung bietet Dienstleistungen in allen
umweltrelevanten Bereichen an, hierzu
gehoren vor allen Dingen sdamtliche Emis-
sionsmessungen, die sich aus den entspre-
chenden nationalen und internationalen
Regelwerken ergeben. Neben staub- und
gasformigen Emissionen untersucht die
Umweltmessstelle auch Immissionen in
der Umgebung von Zementwerken. Mes-
sungen und Prognosen von Liarm und Er-
schiitterungen runden das Leistungsprofil
ab. Das Dienstleistungsangebot umfasst die
nachfolgenden Auftragsuntersuchungen:

Planung und kompetente Durchfiihrung
von Emissionsmessungen an industriel-
len Anlagen

Erarbeitung von Messplidnen unter
Beriicksichtigung der einschldgigen
Richtlinien

Emissionsmessungen und Probenah-
men von luftgetragenen Schadstoffen
(z.B. Stickstoffoxide, Spurenelemente,
Stiube, organische Kohlenwasserstoffe,
PCDDJF etc.)

Ermittlung von Gerduschemissionen
und -immissionen

Ausarbeitung von Lirmminderungskon-
zepten und Werksldrmkarten
Ermittlung von Emissionen und Immis-
sionen durch Sprengerschiitterungen
Uberpriifung des ordnungsgemiBen
Einbaus und der Funktion sowie der
Kalibrierung von kontinuierlich arbei-
tenden Messgeriten

Begutachtung von Messstellen
Durchfiihrung von Immissionsmes-
sungen

Produktzertifizierung

Giiteiiberwachung und Qualitétssicherung
von Zement und zementhaltigen Bindemit-
teln durch die Uberwachungsgemeinschaft
gehoren zu den traditionellen Kernkom-
petenzen des VDZ. 560 Zemente aus 60
Werken werden nach nationalen und eu-
ropédischen gesetzlichen Vorgaben gepriift
und iiberwacht. Aufgrund bestehender
Vereinbarungen mit auslédndischen Stellen
kann die Uberwachung zuséitzlich nach pri-
vatrechtlichen Regelwerken durchgefiihrt
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werden. Die nationale und européische An-
erkennung als Priif-, Uberwachungs- und
Zertifizierungsstelle durch die zustdndigen
Bauaufsichtsbehorden erstreckt sich auf:

Zemente und zementartige Bindemittel
Betonzusatzstoffe

Betonzusatzmittel

Mortel und Betone

zementhaltige Zubereitungen

Zusitzlich sind die Uberwachungsgemein-
schaft des VDZ und die zugehorigen La-
boratorien nach EN 45011 bzw. ISO/IEC
17025 privatrechtlich akkreditiert.

Systemzertifizierung

Die Zertifizierungsstelle FIZ-Zert zertifi-
ziert und tiberwacht Managementsysteme
(Qualitidt, Umwelt). FIZ-Zert ist hierfiir
entsprechend EN 45012 akkreditiert. Zer-
tifiziert werden insbesondere Unterneh-
men aus der Steine-Erden-Industrie oder
aus vergleichbaren Industrien, die sich
mit der Herstellung und Anwendung von
Baustoffen beschiftigen (vor allem Ze-
ment, Bindemittel, Beton, Betonwaren und
-fertigteile). Grundlagen sind die Normen
ISO 9001 und ISO 14001. Die Zertifizie-
rung kann auch in Kombination mit der
gesetzlich geregelten und verpflichtenden
Produktzertifizierung (z.B. nach EN 197)
durchgefiihrt werden.

Verifizierung von CO,-Emissionen
Im Jahr 2004 hat FIZ-Zert im Zusammen-
hang mit dem europdischen Emissionsrech-
tehandel erstmals auch CO,-Emissionen ve-
rifiziert. Die Kunden konnten dabei sowohl
von der hohen technischen Kompetenz als
auch von den umfassenden rechtlichen
Kenntnissen der Gutachter profitieren. Die-
se exklusiv fiir FIZ-Zert titigen Personen
verfiigen entweder iiber eine entsprechende
Zulassung als gepriifte Sachverstindige
oder sind als EMAS-Verifizierer bekannt
gegeben. Damit ist gewdhrleistet, dass die
von FIZ-Zert vorgenommenen Begutach-
tungen von Monitoring-Konzepten sowie
die Priifungen von Emissionsberichten
hochsten Anspriichen geniigen.
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Verfahrenstechnik der Zementherstellung

Die verfahrenstechnische Forschung ist vor allem darauf gerichtet, den Energieverbrauch und Arbeitskrafteinsatz bei der Zement-
herstellung sowie die Qualitdt und GleichmaBigkeit des Zements zu optimieren und die Emissionen unter Beachtung der Wirt-
schaftlichkeit zu vermindern. Die Untersuchungen zur Optimierung des Einsatzes von Sekundérbrenn- und -rohstoffen sowie des-
sen Auswirkungen auf den Brennbetrieb und die Umwelt bildeten auch in diesem Berichtszeitraum wiederum einen Schwerpunkt
der verfahrenstechnischen Forschung. Der Anteil der Sekundirbrennstoffe am Gesamtenergiebedarf der deutschen Zementindus-
trie betrdgt inzwischen fast 50 % (Stand: 2005). Solch hohe Substitutionsraten — einige Zementwerke verfiigen inzwischen iiber
Genehmigungen zum Sekundirbrennstoffeinsatz bis zu 100 % — erfordern eine weitgehende und feinfiihlige technische Optimie-
rung des Ofenbetriebs.

Die Optimierung des Sekundirbrennstoffeinsatzes in der Hauptfeuerung von Zementdrehofenanlagen ist im Berichtszeitraum

zu einem neuen Forschungsschwerpunkt geworden. Wihrend die Brennerhersteller eine neue Brennergeneration fiir hohe Subs-
titutionsraten in der Hauptfeuerung auf den Markt gebracht haben, steht die Optimierung der Brennereinstellung sowie ggf. des
Brennstoffmix im Zentrum der Untersuchungen des Forschungsinstituts. Dazu wurde ein neuartiges optisches Analyseinstrument
beschafft, das eine reproduzierbare und eindeutige Dokumentation und Bewertung von Flammenbildern ermoglicht.

Ebenfalls im Zusammenhang mit dem Einsatz von Sekundérbrennstoffen stehen die gemeinsamen Arbeiten mit den Hochschulen
in Essen und Bochum. Nachdem die stromungstechnische Modellierung der Vorgiange im Calcinator bei Einsatz von Kohle weit
vorangeschritten ist, wird das Projekt nunmehr um den Einsatz von Sekundérbrennstoffen erweitert. Ziel ist auch hier, eine weitge-
hende Optimierung und Maximierung des Sekundérbrennstoffeinsatzes im Calcinator zu erreichen.

Das verfahrenstechnische Modell des Forschungsinstituts wurde weiter entwickelt und um zusitzliche Komponenten, wie die des
dulBeren Kreislaufs, erweitert. Wichtige Modellierungsarbeiten wurden zur Untersuchung der verschiedenen Einflussgrofen auf
den Brennstoffenergiebedarf einer Zementdrehofenanlage durchgefiihrt. Die Arbeiten stehen im Zusammenhang mit der Uberar-
beitung des BAT-Referenzdokuments fiir die Zementindustrie.

Im Bereich der mechanischen Verfahrenstechnik wurden Untersuchungen an halbtechnischen Mahlanlagen im Forschungsinstitut
sowie bei verschiedenen Anlagenherstellern durchgefiihrt. Das Ziel dieser Untersuchungen war, den Einfluss des Mahlsystems auf
die Klinker- bzw. Zementeigenschaften zu untersuchen. Insbesondere im Zusammenhang mit dem Einsatz hiittensandhaltiger
Zemente standen weitere Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der Miihlenatmosphére auf die Zementeigenschaften.
Hierzu wurden Untersuchungen an einer Labormahlanlage des Forschungsinstituts mit unterschiedlichen Gasatmosphéren in der
Miihle (CO,, O,, Wasserdampf) durchgefiihrt.

Farbcodiertes Temperaturbild einer Drehofenflamme
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Energieverbrauch

Ofenanlagen

Die genehmigte Ofenkapazitit der deut-
schen Zementindustrie hat sich im Be-
richtszeitraum von 130020 t/d (2004) auf
110720 t/d in 2006 verringert. Die Be-
triebsgenehmigungen von neun Ofenanla-
gen sind ausgelaufen. Die Gesamtzahl der
genehmigten Ofenanlagen sank dadurch
von 69 auf 60 Anlagen. In Deutschland
werden heute fast nur noch Ofenanlagen
betrieben, die nach dem Trockenverfahren
bzw. Halbtrockenverfahren arbeiten. Dar-
tiber hinaus bestehen Genehmigungen fiir
acht Schachtoéfen. Der durchschnittliche
Ofendurchsatz blieb mit 2 106 t/d in 2006
nahezu unveréndert. Tafel I-1 gibt einen
Uberblick iiber den Stand der verfiigbaren
Ofenanlagen. Demnach entfallen 98,9 %
der genehmigten Gesamtkapazitit auf An-
lagen mit Zyklon- bzw. Rostvorwidrmern.
Der Anteil der Zyklonvorwirmeranlagen
hat mit 90,8 % im Jahr 2006 (bezogen auf
die Kapazitit) weiter zugenommen. Die
Anzahl der Vorcalcinieranlagen ist mit
elf gleich geblieben. Hiervon verfiigen
acht Anlagen iiber eine Tertidrluftleitung.
Aufgrund der im Vergleich grofieren Ofen-
durchsitze repridsentieren die Vorcalci-
nieranlagen mehr als ein Viertel der in-
stallierten genehmigten Klinkerkapazitit
der deutschen Zementwerke.

Die Auslastung der Ofenanlagen stieg von
63 % in 2004 auf 67 % in 2005, was vor
allem auf verstirkte Klinkerexporte sowie
auf die Stilllegung mehrerer Ofenanlagen
zuriickzufiihren ist. Den Angaben zur
Auslastung liegt eine angenommene Ver-
fiigbarkeit der Ofenanlagen von 320 Tagen
pro Jahr zugrunde.

Brennstoffenergiebedarf

Brennstoffenergie wird bei der Zementher-
stellung im Wesentlichen fiir das Brennen
des Zementklinkers aufgewendet. Im ge-
ringeren Umfang wird thermische Energie
fiir die Trocknung von weiteren Zement-
hauptbestandteilen, wie z. B. Hiittensand,
eingesetzt. Fiir die Herstellung von Ze-
mentklinker mit seinen charakteristischen
Eigenschaften werden die Rohstoffe, vor
allem Kalksteinmergel und Ton, bei Tem-
peraturen von 1400 bis 1450 °C gebrannt.
Aufgrund der Produktanforderungen und
des dafiir notwendigen Hochtempera-
turprozesses gehort die Zementindustrie
zu den energieintensiven Branchen der
Bundesrepublik. Aus diesem Grund ist die
Zementindustrie seit jeher bemiiht, ihren
Energieverbrauch und damit die Brennstoff-
energiekosten zu senken. Bild I-1 zeigt die
Entwicklung des spezifischen thermischen

Tafel I-1: Anzahl und Kapazitiit der Ofen mit Betriebsgenehmigung in der Bundesrepublik

Deutschland in den Jahren 2004 bis 2006
Stand: 01.01.2005

Stand: 01.01.2006

Stand: 01.01.2007

An- Kapazitit An- Kapazitit An- Kapazitit
zahl zahl zahl
t/d % t/d % t/d %
Ofenmit 45 114750 883 42 103650 91,1 41 100550 908
Zyklonvorwiarmer
Ofen mit 16 14070 108 11 8970 79 11 8970 8.1
Rostvorwarmer
Schachtofen 8 1200 0,9 8 1200 1,0 8 1200 1,1
Summe 69 130020 100 61 113820 100 60 110720 100
mitt- prehefen 2112 2124 2106
lere
Ofen-
R 150 150 150
Zitit ofen
in t/d
Klinkerproduktion"
(Tahr) (2004) (2005) (2006)
in Mio. t/a 26,3 24,4 2
Auslastung? in % 63 67 2
" nach CO,-Monitoring
2 angenommene Verfiigbarkeit 320 d/a
9 noch nicht verfiigbar
9000
8000 \
7000 \
6000
2 5000 "\‘
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Energieverbrauchs der Zementindustrie
von 1950 bis 2005. Ab dem Jahr 1987
sind darin auch die neuen Bundesldnder
enthalten. Wie das Bild verdeutlicht, ist
der Brennprozess in den deutschen Ze-
mentwerken heute so weit optimiert, dass
verfahrenstechnische MaBnahmen keine
nennenswerten weiteren Minderungen
mehr erwarten lassen.

Erste Selbstverpflichtung zum
Klimaschutz erfiillt

Im Jahr 1995 hat sich die deutsche Zement-
industrie gemeinsam mit anderen energie-
intensiven Industriebranchen verpflichtet,
einen Beitrag zur Verminderung der CO,-
Emissionen in Deutschland zu leisten. Die
Selbstverpflichtung der Zementindustrie
umfasste eine Minderung des spezifischen
Energiebedarfs im Zeitraum 1987 bis 2005
um 20 %. Mit 2 825 kJ/kg Zement hat die

Zementindustrie ihr Ziel im Jahr 2005
erreicht.

Das Forschungsinstitut erhebt seit 1995 die
Produktions- und Energieverbrauchsdaten
der deutschen Zementindustrie. Diese wer-
den in zusammengefasster und anonymi-
sierter Form dem Rheinisch-Westfélischen
Institut fiir Wirtschaftsforschung (RWI) zur
Plausibilitatspriifung tibergeben.

Die deutsche Zementindustrie hat in den
vergangenen Jahrzehnten ihren spezi-
fischen Brennstoffenergieverbrauch durch
Modernisierung ihrer Ofen- und Mahlan-
lagen stetig verbessert. Dieses Bestreben
erhielt nach der deutschen Wiederverei-
nigung einen besonderen Schub, da die
Anlagen der ostdeutschen Zementwerke
innerhalb weniger Jahre auf den moderns-
ten Stand der Technik erneuert wurden.
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Aber auch in den alten Bundesléndern wur-
den einige Altanlagen durch neue Anlagen
ersetzt. Eine weitere wichtige Mafnahme
zur Senkung des Brennstoffenergiebedarfs
je Tonne Zement besteht in der verstirkten
Produktion von Zementen mit mehreren
Hauptbestandteilen.

Aufgrund der im betrachteten Zeitraum
stark zuriickgegangenen Zementproduk-
tion sank der absolute Brennstoffenergie-
bedarf der deutschen Zementindustrie von
1987 bis 2005 um etwa ein Viertel. Diese
starke Verminderung war auch auf die Re-
duzierung des auf die Tonne bezogenen
spezifischen thermischen Energiebedarfs
um 20 % im betrachteten Zeitraum zu-
riickzufiihren (Bild I-2). Wihrend der
spezifische thermische Energiebedarf der
Drehofenanlagen in 1987 noch bei iiber
3500 kJ/kg Zement lag, betrug er im
vergangenen Jahr nur noch 2825 kJ/kg
Zement. Neben der Steigerung der Ener-
gieeffizienz der Drehofenanlagen trug dazu
auch die Verminderung des Klinker/Ze-
ment-Faktors bei. Dieser betrug 86 % im
Jahr 1987 und wurde bis zum Jahr 2005 auf
75,9 % vermindert. Damit hat die deutsche
Zementindustrie ihre erste Zusage zum
Klimaschutz erfiillt.

Brennstoffmix

Die Struktur der in der deutschen Zement-
industrie eingesetzten Brennstoffe hat sich
in den vergangenen Jahren weiter stetig
verdndert. Der gesamte Brennstoffeinsatz
ist von 1987 bis 2005 u. a. wegen des star-
ken Produktionsriickgangs von 119,9 auf
88,7 Mio. GJ/a gesunken. Dies entspricht
einer absoluten Verminderung um 26,2 %.
Der Anteil der Sekundérbrennstoffe stieg,
wie aus Bild I-3 hervorgeht, im Berichts-
zeitraum weiter an und betrug im Jahr
2005 nunmehr 48,8 % gegeniiber 23,0 %
im Jahr 1999. Durch den verstérkten Ein-
satz von Sekundérbrennstoffen wurde im
Berichtszeitraum vorwiegend Steinkohle
substituiert. Die Verbrduche der Brennstof-
fe Heizol EL, Heizol S und Erdgas liegen
weiterhin auf sehr niedrigem Niveau. Sie
werden vorwiegend zum Anfahren der
Ofenanlagen verwendet.

Die Aufschliisselung der Sekundirbrenn-
stoffe fiir die Jahre 2003 und 2005 zeigt,
dass die Rolle der traditionellen Sekun-
déarbrennstoffe Altreifen und Alt6l relativ
zu anderen Sekundirbrennstoffen weiter
abgenommen hat. Wie Tafel I-2 zeigt,
stieg der Einsatz von Altreifen auf knapp
290000 t/a, wihrend die eingesetzte Altol-
menge von 116000 t/a im Jahr 2003 auf
92000 t/a im Jahr 2005 zuriickging. Deut-
lich gesteigert wurde der Einsatz von Frak-

4000
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Bild I-3: Brennstoffeinsatz in der deutschen Zementindustrie seit 1987

Tafel I-2: Einsatz von Sekundarbrennstoffen in der deutschen Zementindustrie

Sekundirbrennstoff

Reifen
Altol

Fraktionen aus Industrie-/Gewerbeabfillen,
davon:

Zellstoff, Papier und Pappe
Kunststoff
Verpackungen
Abfille aus der Textilindustrie
Sonstige
Tiermehle und -fette
Aufbereitete Fraktionen aus Siedlungsabfillen
Altholz
Losemittel
Bleicherde
Klarschlamm
Sonstige wie:
Olschlamm

Organische Destillationsriickstinde

tionen aus Industrie- und Gewerbeabfillen
von 626000 t/a in 2003 auf 1116000 t/a
in 2005. Auch der Einsatz aufbereiteter
Fraktionen aus Siedlungsabfall wurde auf
198000 t/a gesteigert. Der Einsatz von
Tiermehlen und -fetten begann im Jahr
2000 nach der BSE-Krise und wurde zu-

2003 2005
in 1000 t/a in 1000 t/a
247 288
116 92
626 1116
156 237
177 309
9 3
15 -
269 567
452 355
155 198
48 42
48 101
20 11
4 157
17 28

nichst auf 452000 t/a in 2003 gesteigert.
Da diese Stoffe inzwischen verstirkt auch
in anderen Mitverbrennungsanlagen, wie
z.B. Kraftwerken, verwertet werden, ging
deren Einsatz in der Zementindustrie in-
zwischen auf 355000 t (Stand: 2005) zu-
riick.
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Elektrischer Energieverbrauch
Elektrische Energie wird bei der Zement-
herstellung vor allem fiir die Rohmaterial-
aufbereitung (etwa 35 %), zum Brennen
und Kiihlen des Klinkers (ca. 22 %) und
fiir die Zementmahlung (ca. 38 %) auf-
gewendet. Bild 1-4 zeigt die Entwicklung
des elektrischen Energieverbrauchs der
deutschen Zementwerke im Zeitraum von
1950 bis 2005. Der langjdhrige Anstieg
des elektrischen Energieverbrauchs konnte
nach der Wiedervereinigung Deutschlands
gestoppt werden. In den Folgejahren sta-
bilisierte er sich zwischen 100 und 102
kWh/t Zement.

Zemente mit weiteren Hauptbestandteilen
neben Klinker, wie Hiittensand oder Kalk-
stein, erfordern einen hoheren Mahlener-
gieaufwand, da sie bei gleicher Qualitit
feiner aufgemahlen werden miissen. Ande-
rerseits wird der entsprechende elektrische
Energiebedarf fiir die Herstellung des
substituierten Klinkers (Rohmaterialauf-
bereitung, Brennprozess) eingespart. Der
Einsatz energieeffizienter Miihlentypen,
wie z.B. der Gutbett-Walzenmiihle, hat
sich in der Zementindustrie weitgehend
durchgesetzt. Da die Gebrauchseigen-
schaften der Zemente aus diesen Miihlen
jedoch nicht denen aus herkdmmlichen
Kugelmiihlen entsprechen, ist in der Re-
gel immer noch eine Nachmahlung in
Kugelmiihlen erforderlich. Somit kann das
Potenzial der Energieeinsparung weiterhin
nicht in vollem Umfang nutzbar gemacht
werden. Auch eine getrennte Mahlung
der verschiedenen Hauptbestandteile und
deren anschlieendes Mischen in Mischan-
lagen scheint im Rahmen der betriebsiib-
lichen Moglichkeiten keine signifikanten
Minderungen zu erlauben.

Energiebedarf

Was ist Stand der Technik bei der Ener-
gieeffizienz des Klinkerbrennprozesses?
Fiir die Energieeffizienz von Drehofenan-
lagen der Zementindustrie wurde im Jahr
2001 im europdischen BAT(Best Available
Techniques)-Dokument (BREF) ein Wert
von 3000 kJ/kg Klinker festgelegt. Im
Zeitraum 2006/2007 steht das Dokument
zur Revision an. Der im bisherigen Doku-
ment genannte Wert wird der Vielfalt des
Klinkerherstellungsprozesses jedoch nicht
gerecht und ist deshalb im Normalbetrieb
nicht bzw. nur in Kurzzeit-Leistungstests
erreichbar. Dennoch wird dieser Wert als
Basis- und Vergleichsgrofie verwendet. Um
diesen Wert im Rahmen der BREF-Revisi-
on durch eine praxisorientierte Bandbreite
zu ersetzen, hat das Forschungsinstitut
Modellrechnungen durchgefiihrt und ge-
meinsam mit den Mitgliedswerken Praxis-
erfahrungen zusammengestellt.

Die Energieeffizienz von Industrieanlagen
ist seit vielen Jahren in der politischen
Diskussion (z. B. BAT-Prozess, Selbstver-
pflichtung der Industrie zum Klimaschutz,
Energiesteuern). Im Rahmen der Einfiih-
rung eines europaweiten CO,-Emissions-
handels-Systems wurden CO,-Benchmarks
fiir Neuanlagen — u. a. auch fiir Drehofen-
anlagen der Zementindustrie — formuliert,
die in der deutschen Gesetzgebung in der so
genannten Zuteilungsverordnung nieder-
geschrieben wurden. Die Benchmarks fiir
den Herstellungsprozess fiir Zementklinker
wurden ausgehend von dem im BAT-Re-
ferenz-Dokument fiir die Zementindustrie
beschriebenen Energieeffizienzwert von
3000 kJ/kg Klinker berechnet. Allerdings
wurden dabei verfahrenstechnische Para-

meter, wie die Rohmaterialfeuchte (bzw.
Anzahl der Zyklonstufen) und die Bypass-
rate, beriicksichtigt.

Der genannte BAT-Wert gilt fiir eine Vor-
calcinieranlage mit fiinfstufigem Zyklon-
vorwérmer und einer Klinkerkapazitit von
3000 t/d. Ansonsten beriicksichtigt dieser
Wert nicht die unterschiedlichen, in der
Praxis bedeutsamen EinflussgroBen und
Randbedingungen fiir die Energieeffizienz,
wie z.B. die Feuchte und Zusammenset-
zung des Rohmaterials, die eingesetzten
Brennstoffe, die angestrebte Klinkerqua-
litdt, An- und Abfahrvorginge sowie die
Bypassrate. Im normalen Betrieb wird
dieser sehr niedrige Wert deshalb kaum von
einer Anlage im Jahresmittel eingehalten.
Erreichbar ist er nur unter sehr speziellen
Randbedingungen und im Kurzzeit-Leis-
tungstest.

Der VDZ-Ausschuss Umwelt- und Ver-
fahrenstechnik hat deshalb im Jahr 2004
eine Arbeitsgruppe eingerichtet, welche
die verschiedenen technischen Einflussgro-
Ben auf die Energieeffizienz von Zement-
Drehofenanlagen erarbeit, entsprechende
Praxiserfahrungen zusammengestellt und
soweit moglich quantifiziert hat. Diese de-
taillierten Informationen wurden in den Re-
visionsprozess fiir das Zement-BREF ein-
gebracht. Ziel dieser Arbeit ist es, den dort
genannten Energieeffizienzwert praxis-
niher zu beschreiben. Mittelfristig konnen
diese Informationen dann auch fiir die
Formulierung realistischerer CO,-Bench-
marks im Rahmen des Emissionshandels
genutzt werden.

Die Einfliisse der wichtigsten Betriebspara-
meter auf den Energiebedarf einer moder-
nen Drehofenanlage wurden durch Be-
rechnungen mit dem am FIZ entwickelten
verfahrenstechnischen Prozessmodell
untersucht und quantifiziert. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass abhingig von den je-
weiligen Randbedingungen ein Mindest-
energiebedarf von 3000 bis 3800 MJ fiir
das Brennen einer Tonne Zementklinker
nach dem so genannten Trockenverfah-
ren erforderlich ist. Dies bedeutet, dass
die Ofenanlagen mit derselben hohen
Energieeffizienz betrieben werden, ob-
wohl sie aufgrund z.B. unterschiedlicher
Roh- bzw. Brennstoffeigenschaften oder
Ofenkapazititen einen unterschiedlichen
spezifischen Brennstoffenergiebedarf
aufweisen. Zusammenfassend hat der
VDZ deshalb iiber das CEMBUREAU
im BAT-Revisionsprozess folgende Be-
reiche fiir den Brennstoffenergiebe-
darf einer modernen Drehofenanlage —
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abhingig von der Zahl der Vorwirmerstu-
fen — vorgeschlagen:

3 Stufen: 3400 bis 3800 kJ/kg Kl
4 Stufen: 3200 bis 3600 kJ/kg K1
5 Stufen: 3100 bis 3500 kJ/kg K1
6 Stufen: 3000 bis 3400 kJ/kg Kl

Aus Sicht der Zementindustrie stellen die-
se Werte die beste verfiigbare Technik im
Sinne der IPPC-Richtlinie dar.

Zur Unterstiitzung dieser Arbeiten fiihrte
das Forschungsinstitut mit dem vorhande-
nen verfahrenstechnischen Prozessmodell
Berechnungen durch. Diese liefern neben
umfangreichen Prozessgrofien — wie Mas-
sen- und Volumenstromen sowie deren
Zusammensetzungen, Gas- und Feststoff-
temperaturen und Wirmeverlusten — insbe-
sondere auch den spezifischen Energiebe-
darf zum Brennen des Klinkers. Zunichst
wurde eine Referenzanlage abgebildet,
die der Definition des BREF entspricht
(Vorcalcinieranlage mit fiinfstufigem Zy-
klonvorwarmer, Klinkerkapazitit 3 000 t/d)
und die bei Betrieb mit Steinkohle einen
spezifischen Brennstoffenergieverbrauch
von etwa 3000 kJ/kg Klinker erreicht.
Dabei wurde kein Bypass beriicksichtigt
und ein Klinker mit einem Kalkstandard
von 97 zugrunde gelegt. Darauf aufbauend
wurden dann die Auswirkungen folgender
relevanter Parameter auf den Energiebedarf
ermittelt:

Rohmaterialfeuchte
Produktionskapazitit der Anlage
Rohmaterialzusammensetzung und
Klinkerqualitit
Brennstoffeigenschaften und Brenn-
stoffmix

Bypassbetrieb und Bypassrate

Die Berechnungsergebnisse belegen, dass
der im BREF-Dokument genannte Wert fiir
die Energieeffizienz bei Nutzung moderns-
ter Technologien nur unter speziellen Rand-
bedingungen hinsichtlich der Betriebspa-
rameter sowie im Kurzzeit-Leistungstest
erreichbar ist. Wie in Bild I-5 dargestellt,
zeigen die Praxiserfahrungen, dass der
spezifische Energiebedarf selbst solcher
Anlagen bzw. Produktionsstandorte im Jah-
resgang durch An- und Abfahrvorgénge um
160 bis 320 kJ/kg Klinker steigt. Weiterhin
kann die lokal gegebene Rohmaterialfeuch-
te Ursache dafiir sein, dass die Anlage mit
einer geringeren Zahl von Zyklonstufen
gebaut werden muss. Dies kann eine Er-
hohung des Wirmebedarfs um deutlich
mehr als 200 kJ/kg Klinker bedingen. Bild
I-6 zeigt diesen Einfluss unterschiedlicher
Rohmaterialfeuchten respektive der damit
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verbundenen unterschiedlichen Anzahl
der Zyklonstufen des Vorwérmers auf den
Energiebedarf einer Drehofenanlage. Die
Darstellung bertiicksichtigt weiterhin die
aus Praxiserfahrungen ermittelte Erhhung
des spezifischen Energiebedarfs durch
An-und Abfahrvorginge. Eine Steigerung
um mehr als 400 kJ/kg Klinker kann auch
durch die Eigenschaften der eingesetzten
Brennstoffe (z.B. Feuchtegehalt, Reak-
tivitdat, Heizwert und heizwertbezogene
Verbrennungsluftmenge) begriindet sein.
Bild I-7 zeigt diesen Effekt fiir unter-

BAT gemald BREm
22

(
' 21 ' 19 18

10 1" 14 16
Braunkohle ~ Mischung 1 Mischung2  Mischung 3

schiedliche Brennstoffmischungen, wobei
die Zusammensetzungen von in deutschen
Zementwerken eingesetzten Regel- und
Sekundidrbrennstoffen zugrunde gelegt
wurden. Ebenso kann der Betrieb eines
Gasbypasses abhiingig von der Bypass-
rate zu einem um etwa 100 kJ/kg Klinker
erhohten Energiebedarf fiihren. In der
gleichen GréBenordnung bewegen sich die
Auswirkungen unterschiedlicher Rohmate-
rialzusammensetzungen (z. B. hoher bzw.
niedriger Kalkstandard).
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Bild I-8: In Graustufen umgewandeltes
Livebild einer Flamme

Anlagenbetrieb

Optische Flammendiagnose

Fiir die Beobachtung von Drehofenflam-
men der Zementindustrie kommen heute
vermehrt Thermografiesysteme zum Ein-
satz. Im Praxisbetrieb sind diese Systeme
hiufig in die Regelungskonzepte fiir den
Ofenbetrieb eingebaut und liefern z.B.
mehrdimensionale Temperaturdaten der
Flamme bzw. der Sinterzone.

Unter Forschungsaspekten konnen diese
Thermografiesysteme jedoch auch zur
reproduzierbaren Vermessung und Do-
kumentation von Drehofenflammen ein-
gesetzt werden. Das Forschungsinstitut
verwendet deshalb ein solches System
im Rahmen von Ofenuntersuchungen.
Dieses portable Thermografiesystem er-
moglicht die thermografische Analyse des
Brennvorgangs sowie die Auswertung und
Dokumentation der Flammengeometrie
und Temperaturverteilung im vorderen
Bereich des Ofens bzw. der Sinterzone,
einem Bereich, der in dieser Form bisher
nicht zugénglich war.

Die Ofenkamera besteht aus einer licht-
starken Optik und einer speziellen CCD-
Kamera. Die Kamera erzeugt ein Livebild
vom Flammenfull im Brennernahbereich
im visuellen Strahlungsspektrum. Das
Bild I-8 zeigt solch ein Livebild nach
Umwandlung in ein Graustufenbild. Das
Thermografiesystem fiihrt basierend auf
den Strahlungsintensititen der Wellenlin-
gen fiir Griin und Rot eine Temperaturbe-
rechnung nach dem Quotientenverfahren
durch und erzeugt ein Thermobild, in dem
die Temperaturverteilung farbcodiert dar-
gestellt wird.

Bild I-9: Farbcodiertes Thermobild mit
Thermografieobjekten

Uber das Thermobild gelegte Thermogra-
fieobjekte (Bild I-9) erfassen die Tem-
peraturen im Bereich des Objekts. Die
Thermografieobjekte Punkt und Rechteck
liefern jeweils eine Temperatur eines Detail-
ausschnitts der Flamme, beim Linienzug
werden die farbcodierten Temperaturwerte
an jedem Punkt entlang des Linienzugs
aufgezeichnet. In Thermogrammen wer-
den die erfassten Temperaturwerte der
Thermografieobjekte Punkt und Recht-
eck als zeitliche Funktion in Form eines
Grafen dargestellt. Fiir die Auswertung
der Flammengeometrie und der Tempera-
turverteilung werden die Thermogramme
von Linienziigen herangezogen. Auf der
Abszisse wird die fortlaufende Zeit, auf
der Ordinate die dimensionslose Linge
des Linienzugs aufgetragen. Im Thermo-
gramm wird die Temperatur farbcodiert in
Abhiangigkeit von Ort und Zeit dargestellt.
Das Thermogramm zeigt die zeitliche Ent-
wicklung der Temperaturverteilung eines
Flammenquerschnitts entlang eines Lini-
enzugs (Bild I-12). Zur Auswertung und
Dokumentation konnen alle Werte in einer
Datenbank gespeichert werden.

Der derzeitige Untersuchungsgegenstand
im Forschungsinstitut ist die Beeinflussung
der Temperaturverteilung sowohl durch
Brennstoffe, insbesondere durch Sekundir-
brennstoffe, als auch durch verschiedene
Brennertypen bzw. -einstellungen. Im Be-
richtszeitraum wurden erste Erfahrungen
mit dem Gerit im Werkseinsatz gesammelt.
Fiir die weitergehende Auswertung und
Versuchsdokumentation wurden entspre-
chende Werkzeuge fiir das Thermografie-
system entwickelt und programmiert sowie
eine Datenbank angelegt. Im Rahmen eines
Forschungsprojekts war das System bereits
in zwei mehrwochigen Ofenversuchen im
Einsatz.

Optimierung der
Drehofenfeuerung bei Einsatz

von Sekundéarbrennstoffen

In den 1990er Jahren wurden die damals
in der Zementindustrie meist eingesetz-
ten Mehrkanalbrenner durch so genannte
LowNO -Brenner ersetzt. Diese Bren-
ner sorgten u.a. mittels eines deutlich
verminderten Primirluftvolumenstroms
fiir eine reduzierte NO-Bildung in der
Drehofenflamme. Fiir einen hohen Sekun-
dirbrennstoffeinsatz sind diese Brenner
jedoch weniger geeignet, da dieser einen
hohen Mischimpuls erfordert, der mit
einem geringen Primérluftvolumenstrom
kaum erreicht werden kann. Deshalb haben
einige Zementwerksbetreiber die LowNO -
Brenner durch neue, so genannte Multifuel
Burner ersetzt. Dabei besteht allerdings die
Maglichkeit, dass die NO -Bildung in der
Flamme wieder verstirkt wird.

Diese Mehrkanal- und Vielbrennstoffbren-
ner sind durch eine Vielzahl an Lanzen,
Rohren und Ringkanilen charakterisiert,
die flexibel die Verbrennung von gemah-
lenen und grobstiickigen festen, von fliis-
sigen und pastdsen sowie gasformigen
Brennstoffen ermoglichen. Die Intensitit
der Wirmedarbietung der Brennstoffe und
das Temperaturprofil im Drehofen werden
sowohl durch das Verbrennungsverhalten
der Brennstoffe, also deren physikalische
und chemische Eigenschaften, als auch
durch die Einstellung des Drehofenbren-
ners beeinflusst. Mit der Geometrie des
Ausstromsystems am Brennermund und
dem Primiérluftvolumenstrom durch den
Brenner werden die Linge, Divergenz und
Rotation der Flamme und somit eine fiir
den Sinterprozess giinstige Flammenform
eingestellt. Ein starker Austrittsimpuls und
die hohe Relativgeschwindigkeit zwischen
Primérluft und Sekundirluft erzeugen eine
starke Turbulenz und damit eine besonders
intensive Vermischung von Brennstoff und
Verbrennungsluft.

In einem Forschungsprojekt untersucht das
FIZ die Einfliisse auf die Flamme und die
Temperaturverteilung im Ofenraum — ei-
nerseits durch die eingesetzten Brennstoffe
und andererseits durch die Einstellung des
Brenners. Beispielhaft an der flugfihigen
Fraktion von Industrie- und Gewerbeab-
fillen sollen Betriebseinstellungen fiir
Drehofenbrenner gefunden werden, die
bei gleich bleibender Produktqualitt,
niedrigen Schadstoffemissionen und ohne
Beeintriachtigung des Ofenbetriebs die
Erhohung der Substitutionsrate von Sekun-
darbrennstoffen deutlich iiber 50 % in der
Hauptfeuerung erméglichen.
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Fiir die thermische Analyse der Flamme
sowie fiir die Auswertung und Doku-
mentation der Flammengeometrie und
der Temperaturverteilung im Bereich der
Sinterzone kommt das oben vorgestellte
portable Thermografiesystem zum Einsatz.
Zur Bewertung des Klinkerbrennprozesses
werden zu ausgewdhlten Versuchsein-
stellungen Klinkerproben mineralogisch
untersucht. Gasanalysen an verschiedenen
Messstellen der Ofenanlage werden zur
Beurteilung der Schadstoffentwicklung
durchgefiihrt.

Die Bilder I-10 und I-11 zeigen beispiel-
haft den Einfluss des Flammendralls auf die
Temperaturverteilung auf dem Flammkor-
per, die Flammenform und die Ausbreitung
der Flamme im Ofenquerschnitt. Links
oben im Bild befindet sich der Brenner,
nach rechts unten blickt man in den Ofen-
raum hinein. Heif3e Temperaturbereiche auf
dem Flammkorper werden mit hellgrauen
bis weilen Farbtonen dargestellt, die ver-
gleichsweise kiihlen Bereiche erscheinen
in dunkelgrauen bis schwarzen Farbtonen.
Bild I-10 zeigt das Thermobild einer Flam-
me mit starker Verdrallung, in Bild I-11
ist das Thermobild einer gering verdrall-
ten Flamme etwa eine Stunde nach einer
Brennerverstellung zu sehen. Die zeitliche
Entwicklung der Flammenformen wird in
so genannten Thermogrammen dargestellt.
In Bild I-12 ist im oberen Thermogramm
ein vertikaler Querschnitt der Flamme
herausgeschnitten und die zeitliche Verin-
derung des Flammendurchmessers sowie
die Verinderung des Temperaturprofils des
gewihlten Flammenquerschnitts bei Min-
derung des Dralls dargestellt. Im unteren
Thermogramm ist die Verdnderung des
Temperaturprofils entlang der verlidnger-
ten Brennerachse dargestellt, wobei der
Punkt O der Messlinie am Brennermund
liegt. Das untere Thermogramm zeigt
demnach die Aufheiz- und Ziindstrecke
der Brennstoffe.

Wie Bild I-10 zeigt, erzeugt ein hoher Drall
der Primirluft eine breite Flamme, die nahe
am Brennermund anliegt und ihr Tempe-
raturmaximum ebenfalls nahe am Brenner
hat. Im oberen Thermogramm des Bilds
I-12 nimmt die Flamme auf der Ordinate
den Bereich von 0,2 bis 0,9 Lingenein-
heiten ein, auf dem unteren Thermogramm
wird die Ziindung der Brennstoffe oder der
FlammenfuB in einer Entfernung von 0,2
bis 0,3 Langeneinheiten vom Brennermund
angezeigt. Das Ergebnis einer Minderung
des Flammendralls ist eine schlanke Flam-
me in Bild I-11. Die Zone der maximalen
Temperatur entfernt sich vom Brenner-
mund und die Aufheizstrecke wird ldnger.

Bild I-10: Thermobild einer kurzen, aufge-
weiteten Flamme mit hoher Verdrallung

Bild I-12:
Zeitliche Ver-
anderung eines
vertikalen

Bild I-11: Thermobild einer langen, schlan-
ken Flamme mit geringer Verdrallung

Flammen-
querschnitts
(oben) und der
Aufheiz- und
Ziindstrecke
der Brennstof-
fe (unten) als

Thermogramme =sslum  wm um owm

Im oberen Thermogramm verjiingt sich
der vertikale Flammendurchmesser und
nimmt nur noch den Bereich von etwa
0,25 bis 0,75 Liangeneinheiten ein. Dabei
vergleichmifBigt sich die Temperaturver-
teilung auf der Flammenhiille. Im unteren
Thermogramm entfernt sich der maximale
Temperaturbereich vom Brennermund und
die Autheiz- und Ziindstrecke verldngert
sich auf iiber 0,45 Lingeneinheiten.

Mit der Verdrallung der Flamme wird we-
sentlich der Divergenzkegel des ausstro-
menden Brennstoff-Luft-Gemischs und
des Flammkorpers beeinflusst. Je stidrker
der tangentiale Impuls ist, desto grofer
wird der Offnungswinkel des Kegels. Der
steilere Winkel zwischen Brennstoff- und
Sekundérluftstrom verbessert die Vermi-
schung. Die Aufheizung der Brennstoffe
erfolgt schneller und der Ziindpunkt liegt
nahe am Brennermund, wobei die Verbren-
nung intensiviert und die Flammenwurzel
heifler wird.

Die Einmischung der Sekundérluft in den
Brennstoffstrom sowie die Intensitit der
Verbrennung wirken sich deutlich auf die

Bildung und den Abbau von Stickstoffoxi-
den und Kohlenstoffmonoxid im Bereich
der Flamme aus. Die Bilder I-13 und I-14
zeigen die Konzentrationen von Stickstoff-
oxiden und Kohlenstoffmonoxid im Ofen-
einlauf in Abhéngigkeit des vom Brenner
erzeugten Axialimpulses sowohl fiir gering
als auch fiir stark verdrallte Flammen. Mit
steigendem Axialimpuls steigen die mi-
nimal erreichbaren Stickstoffoxidkonzen-
trationen. Im Gegenzug dazu sinken die
maximal moglichen CO-Konzentrationen.
Fiir hohen Drall ist dabei die Streubreite der
Konzentrationen geringer als bei niedrigem
Drall. Der Abbau von Kohlenstoffmonoxid
wird somit durch einen hohen Drall im
Vergleich zu einer schwach verdrallten
Flamme deutlich begiinstigt. Ein hoher
Drall stabilisiert die Flamme und macht
sie unempfindlicher gegeniiber Betriebs-
schwankungen.

Grund hierfiir ist, dass die Verdrallung die
Einmischung der heilen Sekundérluft in
den Brennstoffstrom fordert. Ein hoher
Drall fordert demnach das Sauerstoffange-
bot in der heillen Reaktionszone. Dadurch
steigt die Stickstoffoxidbildung tendenziell
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Bild I-13: Stick-
stoffoxidkon-
zentrationen

im Ofeneinlauf
bei zwei unter-
schiedlichen
Dralleinstellun-
gen

Bild I-14:
Kohlenstoff-
monoxidkon-
zentrationen
im Ofeneinlauf
bei zwei unter-
schiedlichen
Dralleinstellun-
gen

Bild I-15: Silos
zur Umlaufho-
mogenisierung
fiir Bypass-
Staub

an. Das verbesserte Sauerstoffangebot fiihrt
auch zu einer umfassenderen Oxidation der
Brennstoffe.

Verwertung von Bypassstaub

Viele Zementwerke betreiben aufgrund
ihrer lokalen Rohstoffsituation seit jeher
Bypassanlagen, um den Chlor- und Alkali-
haushalt ihrer Ofenanlagen zu regeln. Um
eine Ansatzbildung in den Ofenanlagen
sicher zu vermeiden und dadurch einen
gleichméBigen Ofenbetrieb zu gewihr-
leisten, wurden die Bypassraten in den
vergangenen Jahren in vielen Fillen erhoht.
Abhingig von der Zusammensetzung der
Roh- und Brennstoffe kann es vorkommen,
dass die anfallenden Bypassstaubmengen
aus Qualitédtsgriinden nicht vollstindig
dem Zement zugegeben werden konnen.
Daher gilt es, andere Verwertungsmoglich-
keiten zu suchen, um eine Kostenintensive
Deponierung zu vermeiden. Der VDZ
hat deshalb die Ad-hoc-Arbeitsgruppe
Bypassstaub mit dem Ziel eingesetzt,
Moglichkeiten zur Verwertung dieser
Stdube auBerhalb der Zementherstellung
zu untersuchen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Ver-
wertung von Bypassstiduben ist die Gleich-
miBigkeit der Eigenschaften. Bypass-
stdube konnen je nach Ofenbetrieb — z. B.
durch schwankende Eintrige, Ansatzfall,
unterschiedliche Stromungsverhiltnisse
—schwankende Salzgehalte aufweisen. Um
eine Verwertung zu ermoglichen, muss des-
halb der Bypassstaub vergleichmiBigt wer-
den. Bild I-15 zeigt zwei Silos, in denen die
Umlaufhomogenisierung erfolgt. Wahrend
der Chloridgehalt im Bypassstaub vor der
Homogenisierung zwischen 1 und 5 M.-%
schwankt, liegt der Chloridgehalt im By-
passstaub nach der Homogenisierung bei
3,6+0,1 M.-%.

Als mogliche Verwertungspfade auf3erhalb
der Zementherstellung bieten sich zunichst
andere Bauprodukte (z.B. PM-Binder,
Tragschichtbinder, Mischbindemittel zur
Bodenverfestigung) an. Die fiir diese
Bauprodukte geltenden Normen schreiben
jedoch teilweise Begrenzungen hinsicht-
lich der Zusammensetzung vor. Aulerdem
wird aus 6kologischen Griinden die Frage
nach dem Auslaugverhalten insbesondere
der Alkaliverbindungen gestellt. Insofern
werden die Verwertungsmoglichkeiten
von Bypassstiduben in Mischbindemitteln
als begrenzt angesehen. Auch ein Einsatz
von Bypassstduben bei der Herstellung von
Kalksandsteinen ist aufgrund der enthal-
tenen Salze und der Gefahr von Ausblii-
hungen begrenzt.
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Weltweit werden bisher in zwei Zement-
werken Anlagen zur Auswaschung der
Salze aus Bypassstduben betrieben. Dabei
wird der Bypassstaub (Salzgehalt bis zu
50 M.-%) mit Wasser aufgeschlimmt und
in Filterpressen entwissert. Auf diese
Weise werden die enthaltenen Salze weit-
gehend ausgewaschen und der Filterkuchen
kann erneut der Ofenanlage zugefiihrt
werden. Die salzhaltigen Wisser miissen
neutralisiert und ggf. die darin enthaltenen
anorganischen Bestandteile gefillt und aus-
filtriert werden. Dieses Verfahren ist bisher
aus Kostengriinden nur dort anwendbar,
wo salzhaltige Wisser umweltvertriglich
abgeleitet werden konnen.

Im Forschungsinstitut wurden die Moglich-
keiten der Verwertung von Bypassstduben
bei der Glasherstellung untersucht (siehe
Kapitel III). Bypassstdube sind aufgrund
der in ihnen enthaltenen Alkalien als Roh-
materialsubstitut fiir die Glasherstellung
interessant. Negativ konnen sich hinge-
gen die enthaltenen Sulfate und Chloride
auf die Fliichtigkeit der Alkalien und die
Viskositit der Schmelze auswirken und
zu einer Blasenbildung bzw. zur Korrosion
der Schmelzofen fiihren. Erste Schmelz-
versuche sind sehr vielversprechend.
Langzeiterfahrungen mit dem groftech-
nischen Einsatz von Bypassstduben bei
der Glasherstellung liegen jedoch noch
nicht vor.

Modellierung des
Klinkerbrennprozesses

Am Forschungsinstitut der Zementindus-
trie wird ein verfahrenstechnischer Pro-
zesssimulator zur Berechnung des Klin-
kerbrennprozesses entwickelt. Das Modell
beschreibt nunmehr den gesamten Klinker-
brennprozess von dem Eintrag der Rohma-
terialien und der Brennstoffe bis hin zum
Austritt des Klinkers aus dem Kiihler und
dem Ofenabgas aus dem Kamin. Der Fokus
liegt hierbei auf den Anlagenkomponenten
des so genannten inneren Bilanzraums. Das
Modell besteht aus Einzelmodellen fiir die
Zyklone des Vorwirmers, den Calcinator,
den Bypass, den Drehrohrofen und den
Rost- bzw. Satellitenkiihler. Weiterhin wird
auch der duBlere Bilanzraum tiber Modelle
fiir den Verdampfungskiihler, die Rohmiih-
le, den Vorabscheider und den Staubfilter
abgedeckt. Diese Module sind rechnerisch
miteinander verkniipft und erlauben es,
den stationdren Zustand fiir die gesamte
Klinkerproduktionsanlage zu bestim-
men. Aufgrund des modularen Aufbaus
konnen somit unterschiedliche Anlagen
hinsichtlich der Parameter der einzelnen
Anlagenteile, der Anlagenschaltung, der
Betriebsweisen sowie der Rohmaterialien

und Brennstoffe individuell und flexibel
abgebildet werden.

Ausgangsbasis ist bei allen Berechnungs-
studien der Referenzzustand einer Anlage,
der in Zusammenarbeit mit dem Anlagen-
betreiber aufbauend auf Messergebnissen
und Betriebserfahrungen entwickelt wird
und den jeweils aktuellen Normalbetrieb
der Anlage moglichst repréisentativ wider-
spiegeln soll. Davon ausgehend koénnen
Betriebseinstellungen geédndert, Brenn-
stoffe in ihrer Art und Menge variiert oder
ganze Anlagenteile modifiziert werden. Die
Berechnungen mit Parametervariationen
liefern umfangreiche Informationen zu
den interessanten Prozessgrofen fiir alle
Anlagenteile. So werden beispielsweise die
Massen- und Volumenstrome sowie deren
Zusammensetzungen, Gas- und Feststoff-
temperaturen sowie Wirmeverluste und
der spezifische Energiebedarf zum Brennen
des Klinkers bestimmt. Die qualitative und
quantitative Auswertung der berechneten
Daten erfolgt iiber einen Vergleich mit
dem Referenzszenario, wobei immer eine
kritische Priifung hinsichtlich der verfah-
renstechnischen Plausibilitiit erfolgt. Das
mathematische Modell basiert auf allge-
mein anerkannten Grundlagen aus der
Verfahrenstechnik, der Warmeiibertragung
und der Werkstoffwissenschaften sowie
dem Prozesswissen aus umfangreichen
Ofen- und Laborversuchen, die vom FIZ
durchgefiihrt wurden. Die Belastbarkeit
der Rechenergebnisse wurde durch Be-
rechnungen fiir verschiedene Ofenanla-
gen und den Vergleich der Ergebnisse
mit Messwerten mehrfach tiberpriift und
verbessert. Die wichtigsten chemischen
Reaktionen sind die Entsduerung des Kalk-
steins, die Klinkerphasenbildung sowie
die Verfeuerung von Brennstoffen, die fiir
jeden Bereich der Ofenanlage detailliert
berechnet werden. Da auch die Aschen der
Brennstoffe beriicksichtigt werden, lassen
sich die Auswirkungen eines Brennstoff-
wechsels somit sowohl hinsichtlich der
Menge und Zusammensetzung der Abluft
(O,, CO,, H,0, N,) als auch hinsichtlich
der Klinkerphasen berechnen.

Bei der Nutzung des Modells stehen ener-
getische und stoffliche Fragestellungen
im Vordergrund, wobei die Wechselwir-
kungen innerhalb des Prozesses von be-
sonderem Interesse sind. So wurde das
Modell bereits zur Auswahl geeigneter
Sekundirbrennstoffe und zur Bewertung
der moglichen Einsatzmengen an einer
Ofenanlage genutzt. Weiterhin wurde auch
der Betrieb eines Teilgasabzugs am Ofen-
einlauf zur Begrenzung von Chlorkreis-
laufen zwischen Ofen und Vorwérmer mit

dieser Simulationssoftware gerechnet und
optimiert. Neben derartigen Studien zum
Einsatz von Sekundérbrennstoffen und der
Entlastung von Stoffkreisldufen tiber einen
Teilgasabzug konnen mit relativ geringem
Aufwand Parametervariationen durchge-
fiihrt werden. Somit kénnen Aussagen zu
den Auswirkungen von Anlagenumbauten,
z.B. dem Einbau zusitzlicher oder effek-
tiverer Zyklone im Wérmetauscher, sowie
denen einer gednderten Betriebsfiihrung,
wie beispielsweise der Absenkung der Sin-
terzonentemperatur, gemacht werden.

So wurde das Modell fiir die Quantifi-
zierung der Auswirkungen verschiedener
Einflussgrofen auf den Brennstoffener-
giebedarf des Klinkerbrennens eingesetzt
(siehe auch Kapitel I, Energiebedarf).
Neben variierenden Rohmaterialfeuchten
respektive Zyklonstufen, verschiedenen
Brennstoffen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften sowie differierenden Bypassraten
wurden dabei auch die Anlagengr63e und
die Klinkerqualitit betrachtet. Die berech-
neten Auswirkungen auf den spezifischen
Energiebedarf fasst Tafel I-3 zusammen.
Der mit dem Modell berechnete statio-
nire Betriebszustand entspricht auf die
Praxis iibertragen dem Betrieb wéhrend
eines optimierten Kurzzeit-Leistungstests.
Die steinkohle-befeuerte Referenzanlage,
die entsprechend des bisherigen BREF
(Best Available Techniques Reference
Document) definiert wurde, erzielt dabei
einen klinkerspezifischen Brennstoffener-
giebedarf von etwas mehr als 3000 kJ/kg
Klinker. Durch in der Praxis immer auftre-
tenden Betriebsschwankungen erhoht sich
dieser Bedarf auf etwa 3 180 bis 3340 kJ/kg
Klinker. Eine Absenkung des Kalkstan-
dards, eine grofere Anlagenkapazitit oder
der Einsatz einer zusétzlichen Zyklonstufe
fiihren im Vergleich zum Referenzszena-
rio zu einer Absenkung des Brennstoff-
energiebedarfs. Dagegen erhoht sich der
thermische Bedarf bei Einsatz eines Teil-
gasabzugs zur Entlastung von Stoffkreis-
laufen, bei Verwendung von Brennstoffen
mit ungiinstigeren Eigenschaften oder bei
Anlagen mit geringerer Produktionskapa-
zitdt oder feuchteren Rohmaterialien bzw.
wenigeren Zyklonstufen.

Eine weitere Simulationsstudie befasst
sich mit der Moglichkeit, Betonbrechsand
als bereits teilentsduertes Rohmaterial-
substitut einzusetzen (siehe auch Kapitel
VI, Nachhaltiges Bauen mit Beton — Ver-
wertung von Brechsand). Neben der hoch-
wertigen Verwertung dieses mineralischen
Materials im Kreislauf der Bauwirtschaft
werden im Klinkerbrennprozess wert-
volle natiirliche Ressourcen an Roh- und
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Tafel I-3: Spezifische Energieverbriauche der Szenarien im Vergleich zur Referenz und als

Jahresdurchschnitt

3180 bis 3340
3140 bis 3300
3400 bis 3560
3080 bis 3240
3430 bis 3590
3260 bis 3420
3120 bis 3280
3210 bis 3370
3240 bis 3400
3270 bis 3430
3280 bis 3440
3280 bis 3440
3320 bis 3480
3390 bis 3550
3470 bis 3630
3510 bis 3670

3630 bis 3790

Bild I-16:
Minderungs-
potenziale

Jahresdurchschnitt
spezifischer Brennstoffenergiebedarf in kJ/kg Klinker
Leistungstest Differenz zum
Referenzszenario
Referenz 3026
Kalkstandard 94 2982 -44
Ofenkapazitit 1500 t/d 3239 213
Ofenkapazitit 5000 t/d 2922 -104
3 Zyklonstufen 3272 246
4 Zyklonstufen 3115 89
6 Zyklonstufen 2965 -61
5 % Bypassrate 3054 28
10 % Bypassrate 3080 54
15 % Bypassrate 3106 80
100 % Braunkohle 3122 96
40 % Substitution PL 3122 96
RG 3153 127
70 % Substitution PL 3235 209
RG 3310 284
100 % Substitution PL 3355 329
RG 3469 443
PL: konstante Produktionsleistung
RG: konstanter Rohgasvolumenstrom
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Brennstoffen geschont sowie Emissionen
des klimarelevanten Gases CO, gemindert.
Die bisher durchgefiihrten Berechnungen
ergeben standortabhéngig mogliche Roh-
materialeinsparungen von bis zu 10 M.-%
des urspriinglichen Rohmaterials, wobei
bedingt durch den hohen Siliziumanteil im
Brechsand hauptsiéchlich Sand, in geringe-
rem Umfang jedoch auch Calciumtriger
substituiert werden konnen. Weiterhin
konnen, wie in Bild I-16 dargestellt, der
thermische Energiebedarf sowie die CO,-
Emission um bis zu 3 % bzw. etwa 80 kJ/kg
Klinker und mehr als 20 kg CO,/t Klinker
vermindert werden. Bei den Studien wurde
dabei darauf geachtet, dass sich die verfah-
rens- und betriebstechnischen Prozessgro-
Ben sowie insbesondere die Klinkerqualitit
im Vergleich zum Referenzszenario ohne
Brechsandeinsatz nur in akzeptablen Gren-
zen verdndern.

Von besonderem Interesse ist bei einem
Brennstoffwechsel oder bei dem Einsatz
von Rohmaterialsubstituten oftmals der
damit verbundene geédnderte Eintrag von
Chlor in die Anlage. Chlor bildet zusam-
men mit Schwefel und Alkalien Kreisldu-
fe zwischen dem Drehrohrofen und den
unteren Stufen des Vorwérmers bzw. dem
Calcinator aus. Diese Stoffe und ihre Ver-
bindungen verdampfen im Ofen, werden
mit dem Gasstrom in den Vorwérmer getra-
gen und kondensieren dort bei niedrigeren
Temperaturen an dem Mehl und Staub so-
wie ansatzbildend an den Anlagenwinden.
Neben der erhohten Gefahr von Betriebs-
storungen durch die Ansatzbildung kommt
es durch die Verdampfung und Konden-
sation zu einem Wéarmetransport aus dem
Ofen in den Wirmetauscher hinein. Dies
fiihrt zu einem erhohten Energieeintrag
iiber die Hauptfeuerung und begrenzt die
in der Ofeneinlauf- oder Calcinatorfeu-
erung einsetzbare Brennstoffmenge. Im
Rahmen einer Simulationsstudie wurde der
Betrieb einer modernen Drehofenanlage
mit zunéchst ausschlieBlich Braunkohlen-
staubeinsatz und im Vergleich dazu mit
Einsatz verschiedener Sekundirbrennstoffe
untersucht. Der Chloreintrag in den Pro-
zess wurde durch diese Brennstoffwechsel
von etwa 90 auf tiber 900 mg/kg Klinker
verzehnfacht. In der Folge erhohten sich
auch die Chlorgehalte in den Heimehlen
deutlich. Im Ofeneinlaufmehl stieg der
Gehalt von etwa 0,6 M.-% CI auf sowohl
in der Praxis als auch vom Modell nicht
beherrschbare Gehalte von deutlich mehr
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als 6 M.-% an. In den Berechnungen wur-
de daher ein Teilgasabzug am Ofeneinlauf
beriicksichtigt. Diese Kreislaufentlastung
fiihrte zu HeiBmehlgehalten unter 1,5 M.-%
Cl bei Bypassraten kleiner 5 %, bezogen
auf den Ofeneinlaufvolumenstrom. Der
Brennstoffenergiebedarf erhohte sich
durch den Brennstoffwechsel und den
Bypassbetrieb um bis zu 150 kJ/kg Klin-
ker, insbesondere bedingt durch erhohte
Rohgasvolumenstrome, hohere Tempera-
turen im Ofeneinlauf und Wirmetauscher,
gestiegene Wandwirmeverluste sowie
den Energiestrom des Bypassgases. Der
Anteil der Hauptfeuerung an der Gesamt-
feuerungswirmeleistung musste von etwa
44 % auf bis zu 66 % angehoben werden.
Entsprechend musste der Energieeintrag
iiber den Calcinator von etwa 56 % auf bis
zu 34 % reduziert werden.

Zur Abbildung dieser Stoffkreisldufe um-
fasst das Modell die Elemente Schwefel
(in Form des wenig fliichtigen Sulfats und
des fliichtigen Sulfids), Chlor und Alkali-
en in Form von kreislaufbildenden che-
mischen Verbindungen KO, Na,O, KClI,
NaCl, K,SO,, Na,SO,, CaSO, und CaCl,.
Diese Verbindungen werden entweder in
dieser Form bereits mit den Rohstoffen
und Brennstoffaschen in den Prozess ein-
getragen oder sie konnen sich im Prozess
bilden, wobei die Bildungsprozesse nur
bei entsprechend der Praxis vorliegenden
Randbedingungen — wie geeigneten Tem-
peraturen, der ausreichenden Verfiigbarkeit
der Reaktionspartner und der Unterschrei-
tung von Séttigungspartialdriicken in der
Gasphase — gerechnet werden. Neben
der Bildung von Verbindungen ist auch
die Dissoziation von Verbindungen in die
Einzelkomponenten beriicksichtigt, sofern
ausreichend hohe Temperaturen vorliegen.
Somit stehen diese Komponenten innerhalb
der Gasphase wieder fiir die Bildung neuer
Alkalichlorid- oder Alkalisulfat-Verbin-
dungen zur Verfiigung. Weiterhin kdnnen
die chemischen Verbindungen verdampfen
und kondensieren. Fiir alle chemischen
Verbindungen werden Temperaturfenster
definiert, innerhalb derer diese Reakti-
onen ablaufen konnen. Somit werden die
unterschiedlichen Fliichtigkeiten der Ver-
bindungen beriicksichtigt. Der berechnete
Reaktionsumsatz fiihrt je nachdem, ob die
Reaktion exotherm oder endotherm ist, zu
einer Anhebung oder Absenkung der oOrt-
lichen Gas- oder Materialtemperatur. Bild
I-17 zeigt schematisch die Stoffstrome
von Kreislaufverbindungen im Ofen und
im Vorwérmer.

Eintrag | ¥ 't cr u.a. an Staub gebunden

—KCl Kreislaufe
-NaCl -
= -
-Na

-K

Austrag

-Cr
-K
-Na

Bild I-17: Schematische Darstellung der Stoffstrome von Kreislaufverbindungen in Ofen und

Vorwéarmer

Modellierung der Vorgange im
Calcinator

Die heutigen Anforderungen an die Zement-
hersteller forcieren Weiterentwicklungen
in den Bereichen Einhaltung der Emissi-
onsgrenzwerte, Verringerung der Betriebs-
kosten, hochstmégliche Produktionsfle-
xibilitdt, minimale Wartung und geringer
spezifischer Wirme- und Energieverbrauch
bei hochster Ofenverfiigbarkeit.

Die Moglichkeit einer weitgehend ab-
gesicherten Simulation der Vorgénge im
Calcinator vereinfacht die gezielte betrieb-
liche Optimierung und kann den Anteil
zeit- und kostenintensiver Experimente an
laufenden Ofenanlagen verringern. Darii-
ber hinaus lassen sich leichter fundierte
Aussagen iiber die technische Realisier-
barkeit gestufter Calcinatorfeuerungen
zur Schadstoffminderung an vorhandenen
Altanlagen treffen. Weitere Einsatzgebiete
der numerischen Simulation sind in diesem
Zusammenhang die Untersuchung von
Schadensfillen und Konzeptstudien zur
Auslegung, zur energetischen Optimierung
und zur flexiblen Verwendung von Sekun-
dédrbrennstoffen.

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir
Energieanlagen- und Energieprozesstech-
nik (LEAT) der Ruhr-Universitit Bochum
und dem Lehrstuhl fiir Umweltverfahrens-
technik und Anlagentechnik (LUAT) der
Universitit Essen/Duisburg begleitete das
FIZ ein von der AiF gefordertes Simula-
tionsprojekt. Ziel dieses Projekts ist es,
die betriebstechnische Optimierung von
Vorcalcinieranlagen hinsichtlich Schad-
stoffbildung, NO -Reduktionsmafinahmen
und — ggf. zukiinftig — Ansatzbildung durch

numerische Simulation zu unterstiitzen.
Dazu wurde das vorhandene, in verschie-
denen Bereichen der Anlagensimulation
bereits eingesetzte Detailwissen zusam-
mengefiihrt, hinsichtlich der Giiltigkeits-
bereiche iiberpriift und an die speziellen
Bedingungen von Calcinatorfeuerungen
angepasst.

Im Forschungsvorhaben wurden die Ein-
zelprozesse Brennstoffabbrand, NO -Bil-
dung, Entsduerungs- und Calciniervorgang,
Turbulenzmodulation und Strahlungsbe-
einflussung unter ausschlieSlicher Betrach-
tung von Kohle als Brennstoff erfolgreich
modelliert und durch Messergebnisse des
Forschungsinstituts der Zementindustrie
von realen Zementanlagen validiert. Un-
ter Beriicksichtigung der Komplexitét
des Zementherstellungsprozesses und der
Schwierigkeit der messtechnischen Erfas-
sung lokaler GréBen im Calcinator konnte
dabei eine sehr gute Ubereinstimmungen
der errechneten Groflen mit experimentel-
len Werten erreicht werden.

Der LUAT hat sich dabei im Wesentlichen
auf die Beschreibung von Strahlung und
Turbulenz unter den Randbedingungen
von Vorcalcinatoren konzentriert. Kenn-
zeichnend fiir Vorcalcinatoren ist die hohe
Partikelbeladung, die durchschnittlich ca.
1,5 kg Feststoft/kg Gas betrigt. Diese hohe
Beladung hat direkte Auswirkungen auf die
Turbulenz- und Strahlungsmodellierung.
Bei den relativ feinen Kohle- und Kalk-
mehlpartikeln erfolgt ein Ubergang der
kinetischen Turbulenzenergie aus den Tur-
bulenzwirbeln der Gasphase in kinetische
Energie der Partikelphase. Auf diese Weise
wird der Gasphase Turbulenz entzogen,




VDZ-Tatigkeitsbericht 2005-2007

1200 r—_/\. 35
1000 30
25
%c’ 800 B
E =) —
‘g 600 £
g S 15 -
@
L -~ Simulation 10 = Smulation
200 Messung 5 Messung
0 0
Eintritt vor VC1 vor OL nach OL Eintritt vor V/C1 vor OL nach OL

Bild I-18: Vergleich gemessener und berechneter Temperatur

Bild I-19: Vergleich gemessener und berechneter CO,-Konzentra-
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Bild I-20: Vergleich gemessener und berechneter O,-Konzentra-

tionen

diese geht in die Partikelphase iiber. Hier-
zu wurde ein bestehendes Modell derartig
modifiziert, dass die vorgenannten Effekte
gezielter beschrieben werden konnen.

Der Einfluss der Partikel auf den Strah-
lungswirmeaustausch bei den im Calcina-
tor vorliegenden hohen Beladungen besteht
darin, dass mit zunehmender Gasbeladung
die Festkorperstrahlung zwischen rdum-
lich nah beieinander liegenden Partikeln
gegeniiber der Gasstrahlung einen grofe-
ren Anteil am Strahlungswirmeaustausch
hat. Bei entsprechend hoher optischer
Dichte der Zweiphasen-Stromung erfolgt
der Strahlungswéarmeaustausch in der
Stromung in hohem MalBe durch Festkor-
perstrahlung zwischen rdumlich nahen
Partikeln, die Gasstrahlung verliert an
Bedeutung. Zusitzlich treten an den Par-
tikeln Streuungseffekte auf, die in Stirke
und Richtungsabhingigkeit der Streuung
von Grofle, Material, Gestalt und Ober-
fliche der Einzelpartikel abhéngen. Zur
Beriicksichtigung dieser Effekte wurde
wiederum ein urspriinglich aus der Kraft-
werkstechnik stammendes Modell an die

tionen

Verhiltnisse im Vorcalcinator angepasst
und weiterentwickelt. Zur Anpassung und
Validierung der Teilmodelle dienten die
Versuchsergebnisse des FIZ, die wihrend
der Betriebsmessungen an KHD- und Po-
lysius-Calcinatoren erzielt wurden. Diese
Ergebnisse wurden im Rahmen des AIF-
Forschungsvorhaben 12699 N erzielt.

Am LEAT wurden die Modelle zur Calci-
nierung und Sulfatierung der Mehlpartikel,
zum Brennstoffabbrand und zur NO -
Bildung implementiert und erfolgreich
verbessert.

Die Modelle zur Simulation der Calcinie-
rungs- und Sulfatierungsreaktion wurden
erweitert und beriicksichtigen nun auch den
transienten Verlauf der Porositit des Kalk-
steinmehls und der fiir die Reaktionen zur
Verfiigung stehenden spezifischen inneren
Oberfliche. Dadurch kann der Verlauf der
Calcinierungsreaktion exakter abgebildet
werden. Weiterhin wird auch die Bildung
einer Sulfatschicht mit geringer Porositit
durch die Sulfatierungsreaktion model-
liert. Dadurch wird auch die Zunahme des

Bild I-21: Vergleich gemessener und berechneter NO-Konzentra-

Porendiffusionswiderstands und damit die
Abnahme der Reaktionsgeschwindigkeit
der Calcinierung durch das Modell wie-
dergegeben.

Verschiedene Modelle fiir die Beschrei-
bung der NO -Entstehung und Reduktion
im Calcinator wurden ebenso untersucht.
Die Problemstellung ldsst sich in drei Teil-
bereiche untergliedern: die Freisetzung
des Brennstoffstickstoffs, die Gasphasen-
reaktionen der N-Verbindungen und den
Einfluss heterogener Reaktionen an den
Oberfliachen der Mehlpartikel. Fiir die
Freisetzung von Brennstoffstickstoff aus
Kohle wurden detaillierte Pyrolysemodelle
verwendet, mit denen die Verteilung des
Brennstoffstickstoffs auf Fliichtige und
Koks sowie die Freisetzung wihrend der
Pyrolyse als HCN und NH, in einem vor-
geschalteten Schritt bestimmt wurde. Fiir
die Gasphasenreaktionen wurden mehrere
globalkinetische NO -Modelle getestet
und mit experimentellen Ergebnissen
von Laborversuchen verglichen. Darauf
aufbauend wurde ein globalkinetisches
Modell in das CFD-Programm integriert,
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welches sowohl die Entstehung von NO_
als auch dessen Reduktion, wie sie unter
Calcinatorbedingungen ablduft, beschreibt.
Das Modell wurde wiederum anhand der
vorgenannten FIZ-Messergebnisse vali-
diert. In den Bildern I-18 bis I-21 sind
beispielhaft fiir eine Ofenanlage die be-
rechneten Temperaturen, die CO,-,0,-und
NO-Konzentrationen im Vergleich mit
Messwerten, die vom FIZ im Rahmen von
Betriebsversuchen ermittelt wurden, darge-
stellt. Bei den Punkten handelt es sich um
Mittelwerte. Die berechneten Werte zeigen
eine qualitativ und quantitativ gute Uber-
einstimmung mit den Verldufen der Mess-
daten an den Messstellen Calcinatoreintritt,
vor VC-Brenner, vor der Oberluftzufuhr
(,,OL*) und nach der Oberluftzufuhr. Die
Abweichungen (insbesondere bei NO) im
Bereich der reduzierenden Zone vor der
Oberluft folgen aus noch vorhandenen
Ungenauigkeiten des Reaktionssystems.
Diese sind Gegenstand weiterfiihrender
Forschung. Insgesamt kann das Verhalten
des Prozesses in der Simulation richtig
abgebildet werden und die Einfliisse der
Randbedingungen auf den Betrieb werden
deutlich.

Der Einfluss der heterogenen Reaktionen
an den Rohmehloberflichen wurde eben-
falls betrachtet und durch ein Submodell,
welches fiir die Simulation von Wirbel-
schichtfeuerungen entwickelt wurde, in
den Berechnungen beriicksichtigt.

Im Rahmen dieses AiF-Projekts konnten
somit die Kenntnisse beziiglich der CFD-
Simulation von Vorcalcinatoren erweitert
sowie calcinatorspezifische Teilmodelle
(Entséduerungs- und Sulfatierungsvorgang,
Turbulenzmodulation, Strahlungswérme-
austausch, Kohleabbrand, NO -Bildung)
entwickelt, in die CFD-Codes integriert
und validiert werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen des AIF-
Projekts soll in einem weiteren beantragten
Forschungsvorhaben nunmehr der Ersatz
von Kohle durch Sekundirbrennstoffe
mittels CFD-Methoden untersucht werden.
Ziel ist es, die Moglichkeiten zur Verwen-
dung von Sekundérbrennstoffen in Vorcal-
cinieranlagen zu erweitern und damit einen
wichtigen Beitrag zur Erhaltung der Kon-
kurrenzfihigkeit der deutschen Zement-
industrie zu leisten. Weiterhin sollen die
Betreiber von Vorcalcinieranlagen in die
Lage versetzt werden, die Sekundirbrenn-
stoffe gezielt zur NO -Minderung (z. B. bei
der Stufenverbrennung) einzusetzen und
damit Kosten fiir sekundéire Minderungs-
mafnahmen herabzusetzen.

Bild I-22:
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Feuerfeste Materialien

In den vergangenen Jahren ist das in den
Zementwerken verfiigbare Know-how
beziiglich des Einsatzes feuerfester Materi-
alien mehr und mehr zuriickgegangen. Des-
halb wurde der Arbeitskreis ,,Feuerfeste
Materialien* gegriindet, um den aktuellen
Kenntnisstand auf diesem Gebiet in einem
Merkblatt zusammenzufassen.

Zur Gewihrleistung einer hohen Be-
triebssicherheit der Ofenanlagen und
zur Planung von Ofenreparaturen ist es
unerlisslich, iiber den Zustand des Feuer-
festmaterials informiert zu sein. Dabei ist
zwischen der Beurteilung des Feuerfest-
zustands von auflen im laufenden Betrieb
und der Zustandsdiagnose von innen durch
eine Begehung zu unterscheiden. Fiir die
Zustandsdiagnose von aufen bietet sich die
laufende Kontrolle der Ofenmanteltempe-
ratur durch Erfassung der Infrarotstrahlung
an. Hierfiir stehen am Markt leistungsfihi-
ge automatische Erfassungs- und Auswer-
tesysteme zur Verfiigung. Die Auswertung
der maximalen, mittleren und minimalen
Ofenwandtemperatur ermoglicht Aussagen
tiber die Futter- und Ansatzverhiltnisse.
Anhand der Geschwindigkeit, mit der sich
die Temperaturen dndern, ldsst sich die
weitere Entwicklung abschétzen.

Zur Bestimmung der Reststeinstirke wih-
rend eines Ofenstillstands kénnen sowohl
zerstorungsfreie Verfahren angewendet
werden als auch Bohrungen oder das
Ausstemmen von Fenstern durchgefiihrt
werden. Erfahrungen zeigen, dass von
zerstorungsfreien Messgeriten keine zu-
verldssigen Messsignale geliefert werden.
Durch Bohren mit einem Steinbohrer (8
bis 10 mm) lassen sich die Reststeinstér-
ken genau ermitteln, allerdings werden
Steinschéddigungen (Rissbildung, Alkali-
infiltration) nicht erkannt. Deshalb sollte
der Zustand des Feuerfestmaterials an kri-
tischen Stellen durch Kernbohrungen oder
das Ausstemmen von Fenstern untersucht
werden, sodass anhand der Bohrkerne
oder freiliegenden Steine der Zustand ge-
nau beurteilt werden kann. Bei niedriger
Reststeinhohe ldsst sich das Mauerwerk
bei dieser Methode jedoch nicht wieder
dauerhaft verschlieBen. Die Lebensdauer
von Feuerfestmaterialien wird von einer
Vielzahl von Einflussfaktoren beeinflusst,
insbesondere durch die lokal vorliegenden
mechanischen, thermischen und che-
mischen Beanspruchungen. UbermiBige
mechanische Beanspruchungen kénnen
zu Abplatzungen, Ablosungen (Bild I-22),
konzentrischer Rissbildung, spiralformigen
Verdrehungen einzelner Steinringe, Aus-
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Bild I-23: Schutztunnel zur Sicherung des Transportwegs vor her-
abfallenden Ansatzstiicken

briichen im Laufringbereich oder zu Axi-
alfurchen fiihren. Ursachen hierfiir sind in
der Regel in der Qualitdt der Zustellung
(zu lockerer oder zu fester Einbau) oder
in erhohter Ofenovalitit zu suchen. Ther-
mische Uberhitzung infolge fehlendem
Ansatz oder direktem Kontakt mit der
Flamme kann zu Schmelzerscheinungen,
Schmelzinfiltration oder Rekristallisation
und somit zur Schwichung der Steinstruk-
tur fithren. Temperaturschock z. B. infolge
wechselnder Ansatzverhéltnisse oder zu
schnellem Aufheizen kann zu Abplat-
zungen fiihren. Chemischer Verschleif} in-
folge Alkaliinfiltration, Chromerzkorrosion
oder zeitweise reduzierender Atmosphire
fiihrt zu Rissbildung und Gefiigezerriittung.
In diesem Fall sollte die Auswahl der Stein-
qualitéten iiberdacht werden.

Durch eine richtige Installation der feuer-
festen Ausmauerung konnen einige me-
chanische Belastungen verringert und so
ein vorzeitiger Verschleifl ausgeschlossen
werden. Insbesondere ist bei der Verle-
gung der feuerfesten Steine das richtige
Dehnfugenspiel und die Verringerung der
Ofenmantelovalitdt von herausragender
Bedeutung. AuBlerhalb des Drehofens
werden unterschiedliche Konstruktionen
des Feuerfestaufbaus gewihlt. Bauteile
mit erhohten Korrosionserscheinungen
sind z.B. Decken der unteren Zyklone,
Abtragflansche, Hiangedecken im vorderen
Bereich von Rostkiihlern und die Feuer-
festummantelung von Brennern. Hierfiir
werden je nach Bauteil unterschiedliche
Konstruktionen gewihit.

Arbeiten am Feuerfestmaterial zihlen zu
denjenigen mit dem hochsten Gefihr-
dungspotenzial im Zementwerk. Deshalb
sollten die Mitarbeiter vor Beginn von
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Bild I-24: Spezifischer Feuerfestverschleil von Drehofenanlagen in

Abhéngigkeit von der Ofenmantelfliche

Feuerfestarbeiten unterwiesen und auf die
spezifischen Gefahrdungen bei Feuerfest-
arbeiten hingewiesen werden. Beziiglich
Arbeitssicherheit sind unterschiedliche
MaBnahmen bei Arbeiten im Drehofen und
im Wirmetauscher erforderlich. Wihrend
im Drehofen vorwiegend Sicherheitsmal3-
nahmen bei Ansatzentfernung und Aus-
bruch sowie die Sicherung des Fahrwegs
(Bild I-23) zu beriicksichtigen sind, spielen
im Wirmetauscher neben der Ansatzentfer-
nung insbesondere Fragen des Baus von
Biihnen, Geriisten und Schutzdecken eine
entscheidende Rolle.

Bei Trocknungs- und Aufheizprozeduren
ist zu unterscheiden, ob eine komplett neu
zugestellte Ofenanlage aufzuheizen ist oder
ob nur feuerfeste Steine in Teilbereichen
des Drehofens ausgetauscht wurden.

Die Erfahrungen von zehn verschiedenen
Ofenanlagen beziiglich des spezifischen Feu-
erfestverschleifes (in g/t Klinker — Mittel-
wert der letzten fiinf Jahre) zeigen, dass die
Zahl der Laufringe und der Ofendurchmes-
ser offenbar einen grofen Einfluss auf den
spezifischen Feuerfestverschleifl haben.
Dagegen konnte kein Zusammenhang zwi-
schen dem spezifischen Feuerfestverschleif3
und der spezifischen Sinterzonenbelastung
festgestellt werden. Untersucht wurde auch
der Zusammenhang zwischen mittlerem
Chlorgehalt im HeifSmehl und spezifischem
Feuerfestverbrauch. Hier zeigte sich zwar
eine gewisse Korrelation, ein eindeutiger
Zusammenhang ldsst sich jedoch nicht
ableiten. Die beste Korrelation wurde je-
doch zwischen der Ofenmantelfliche und
dem spezifischen Feuerfestverbrauch fest-
gestellt (Bild I-24). Die Untersuchungen
sollen unter Einbeziehungen weiterer
Ofenanlagen weitergefiihrt werden.

Einfluss des Mahlsystems auf die
Zementeigenschaften

Die Einfliisse von Feinheit und Korngro-
Benverteilung des Zements auf dessen
Eigenschaften sind seit langem bekannt.
Ebenso ist bekannt, dass verschiedene
Mahlsysteme Zemente mit unterschied-
lichen Steigungsmafen der Korngrofen-
verteilungen erzeugen. Bei einer Reihe
neuerer Untersuchungen diverser Autoren
wurden aber auch unterschiedliche Eigen-
schaften von Zementen festgestellt, die auf
verschiedenen Mahlsystemen hergestellt
wurden —obwohl die Zemente nahezu glei-
che KorngroBenverteilungen aufwiesen.
Die beobachteten Unterschiede konnen
entweder auf unterschiedliche Miihlen-
atmosphiren oder auf verschiedene Zer-
kleinerungsmechanismen zuriickgefiihrt
werden.

Die hauptséchlich in der Zementindustrie
verwendeten Mahlaggregate Vertikal-
Wilzmiihle, Gutbett-Walzenmiihle und
Kugelmiihle unterscheiden sich wesent-
lich in den Zerkleinerungsmechanismen.
Wihrend Gutbett-Walzenmiihlen haupt-
séchlich durch Druck zerkleinern, herrscht
bei Vertikal-Wilzmiihlen eine gekoppelte
Druck- und Reibzerkleinerung vor. Ku-
gelmiihlen zerkleinern durch eine Misch-
beanspruchungen von Druck, Reibung
und Schlag.

Um die Einfliisse des Zerkleinerungsme-
chanismus und damit des Mahlsystems
zu untersuchen, wurden im Rahmen des
AiF-Forschungsvorhabens 14025N zwei
Klinker (im Folgenden: Herkunft A und
B) und drei Hiittensande (Herkunft A, B
und C) auf verschiedenen halbtechnischen
Mabhlanlagen auf je zwei Feinheitsniveaus
(3000 und 4000 cm?/g nach Blaine) ge-
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mahlen. Ziel war es, vergleichbare Korn-
groBenverteilungen fiir die Mehle einer
Herkunft und eines Feinheitsniveaus zu
erzeugen. AnschlieBend wurden aus den
Mehlen Zemente hergestellt und deren
Eigenschaften wie Festigkeiten, Wasser-
anspruch, Erstarrungsverhalten und Korn-
form gepriift.

Die Untersuchungen wurden in Zusam-
menarbeit mit der Gebr. Pfeiffer AG und
von KHD Humboldt Wedag an Technikum-
anlagen durchgefiihrt. Die verwendete
halbtechnische Vertikal-Wélzmiihle der
Gebr. Pfeiffer AG (Bild I-25) besitzt ei-
nen Mahltellerdurchmesser von 35 cm
und einen integrierten Stabkorbsichter.
Der Durchsatz der Anlage lag bei den
Versuchen zwischen 150 und 210 kg/h.
Die Durchsitze der eingesetzten halb-
technische Gutbett-Walzenmiihle der
Firma KHD Humboldt Wedag (Bild 1-26)
lagen zwischen 300 und 700 kg/h je nach
Material und Feinheit. Diese Mahlanlage
besteht aus einer Walzenpresse, einem
VSK-Sichter und einem Transportring,
der die erzeugten Schiilpen zur Aufgabe
des Sichters fordert. Die verwendete Um-
laufmahlanlage mit Kugelmiihlen und
Sichter befindet sich im FIZ (Bild 1-27).
Um mit der Kugelmiihle vergleichbare
KorngroBenverteilungen wie mit den an-
deren Mahlsystemen herstellen zu kon-
nen, musste die Kugelmiihle mit hohen
Umlaufmassenstromen betrieben werden.
Dementsprechend wurden bei Durchsétzen
von 13 bis 25 kg/h Umlaufmassenstrome
von bis zu 400 kg/h eingestellt.

In Bild I-28 sind die KorngroBenvertei-
lungen der Klinkermehle der Herkunft B
bei einer Feinheit von 3000 cm?/g nach
Blaine dargestellt, die mit der Gutbett-Wal-
zenmiihle (GWM), der Vertikal-Wélzmiih-

Bild I-27: Halbtechnische Kugelmiihle des FIZ

le (VWM) sowie der Kugelmiihle (KM)
gemahlen wurden. Es wird deutlich, dass
es durch entsprechende mahltechnische
MaBnahmen (z.B. ungewohnlich hohe
Anpressdriicke bei GWM und VWM bzw.
hohe Umlaufzahlen bei KM) moglich war,
nahezu identische KorngroBenverteilungen
zu erzielen. Auch bei den anderen Aus-
gangsstoffen bzw. dem anderen Feinheits-
niveau ist es bei fast allen Mahlversuchen
durch entsprechende Einstellungen der
Anlagenparameter gelungen, Mehle mit
nahezu identischer Korngroenverteilung
herzustellen.

Fiir Eigenschaftsuntersuchungen wurden
die Klinkermehle durch Zugabe von An-
hydrit und Halbhydrat auf einen Gesamt- ~ Bild I-25: Halbtechnische Vertikal-
SO,-Gehalt von 3 % eingestellt. Zunichst BTt o EeDm LG AL
wurde der Wasseranspruch bei Normsteife
und am Sittigungspunkt sowie das Erstar-
rungsverhalten gepriift. Innerhalb einer
Gruppe des gleichen Ausgangsstoffs und
der gleichen Feinheit konnten keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den
verschiedenen eingesetzten Mahlsystemen
festgestellt werden.

Die Festigkeitspriifungen wurden an Mor-
telprismen nach DIN EN 196 durchgefiihrt.
Alle Priifungen wurden dreimal wiederholt,
um die Ergebnisse abzusichern. Bei beiden
Klinkern und beiden Feinheitsniveaus
zeigten die auf der Gutbett-Walzenmiihle
hergestellten Mehle nach zwei Tagen ho-
here Druckfestigkeiten als die jeweiligen
auf den anderen Mahlsystemen gemahle-
nen Klinkermehle. Die Festigkeitswerte
der auf der Vertikal-Wélzmiihle und der
Kugelmiihle hergestellten Klinkermehle
waren dagegen vergleichbar. Nach 7 bzw.
28 Tagen unterschieden sich die Festig-
keitswerte der auf der Gutbett-Walzenmiih-
le hergestellten Klinkermehle jedoch nicht

Bild I-26: Halbtechnische Gutbett-
Walzenmiihle von KHD Humboldt Wedag
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Bild I-28: KorngroBenverteilungen des Klinker B bei einer Feinheit
von 3000 cm?/g nach Blaine
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Bild I-29:
Druckfestigkei-
ten der Klinker
B 3000

Bild I-30: Rund-
heitsverteilung
der Klinker-
mehle der Fein-
heit 3000 und
der Herkunft B

Bild I-31:
Phasengehalte
der Fraktion
<20 pm der
Klinker B 3000

mehr von denen der anderen beiden Mahl-
systeme. Beispielhaft sind die Druckfestig-
keiten des Klinkers B mit einer Feinheit
von 3000 cm?/g in Bild I-29 dargestellt.
Weiterhin wurden Betonuntersuchungen
durchgefiihrt, um die Ergebnisse aus den
Morteluntersuchungen zu bestitigen. Diese
Versuche zeigten allerdings keine Unter-
schiede in den Druckfestigkeiten nach zwei
Tagen zwischen den drei Mahlsystemen.
Ursache hierfiir ist wahrscheinlich der bei
den Betonuntersuchungen im Vergleich
zu den Mortelpriifungen deutlich gerin-
gere Zementanteil von 330 kg Zement/m3
Beton.

Die Hiittensandmehle wurden mit zwei
unterschiedlichen CEM I-Zementen (im
Verhiltnis 70 % Hiittensand zu 30 %
CEM I-Zement) sowie Sulfattrigern
gemischt und ebenfalls auf ihre Festig-
keitseigenschaften untersucht. Alle drei
Hiittensande zeigten unabhédngig von dem
beigemischtem CEM I-Zement keine sig-
nifikanten Zusammenhénge zwischen dem
eingesetzten Mahlsystem und dem erziel-
ten Festigkeitsniveau.

Die Kornformen der entstandenen Mehl-
partikel wurden mit zwei unterschiedlichen
Analysatoren untersucht. Zum Einsatz
kamen Kornformanalysatoren der Firma
Malvern und der Firma Occhio. Fiir die
Kornformmessungen wurden Streupripa-
rate hergestellt und mit einer hochauflo-
senden Kamera jeweils 25000 Einzelpar-
tikel aufgenommen und ausgewertet. Die
Kornformparameter wurden fiir einzelne
Kornfraktionen als Mittelwerte aller in der
Kornklasse enthaltenen Partikel bestimmt
und iiber der mittleren Korngrofle der
Fraktion dargestellt. Die Ergebnisse der
mittleren Rundheitsverteilung des Klinkers
B 3000 sind in Bild I-30 exemplarisch
dargestellt. Die Mehle, die auf den unter-
schiedlichen Mahlsystemen hergestellten
wurden, zeigen vergleichbare Kornformpa-
rameter fiir die Partikel aller Kornklassen.
Vergleichbare Ergebnisse wurden auch
bei den Kornformmessungen der Mehle
eines anderen Feinheitsniveaus bzw. einer
anderen Herkunft erzielt, die mit den ge-
nannten unterschiedlichen Mahlsystemen
erzeugt wurden. Auch mit dem anderen
verwendeten Messgerit wurden keine
signifikanten Unterschiede beziiglich der
erzeugten Kornform zwischen den Mahl-
systemen festgestellt.
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Bild I-32: Partikelgrofenverteilungen der Hiittensande mit gleicher

spezifischer Oberfliche

An den hergestellten Mehlen wurden au-
Berdem verschiedene chemisch-mineralo-
gische Untersuchungen durchgefiihrt. Die
Klinkermehle wurden mittels Siebung und
mithilfe eines Labor-Hochleistungssichters
fraktioniert und die Klinkerphasengehalte
der einzelnen Fraktionen mittels Rietveld-
Verfeinerung der Rontgendiffraktometrie
bestimmt. Dabei zeigte sich, dass die
mit der Gutbett-Walzenmiihle erzeugten
Klinkermehle gegeniiber den mit anderen
Mahlsystemen hergestellten Mehlen er-
hohte C,S-Gehalte in der Fraktion <20 pm
aufwiesen (Bild I-31). Die Anreicherung
von CS in der Fraktion < 20 pm wurde
bei beiden Klinkern festgestellt.

Weiterhin wurde die Hydratationswérme
der verschiedenen Klinkerfraktionen in
den ersten 72 Stunden untersucht. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen zeigen einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen der
Partikelgroe und der Wirmeabgabe. Je
kleiner die Zementpartikel sind, desto gro-
Ber ist die spezifische Oberfliche und desto
hoher ist die Hydratationswéirme. Dagegen
unterschieden sich die Hydratationswir-
men der mit unterschiedlichen Mahlsys-
temen hergestellten Klinkermehle in den
jeweiligen Fraktionen nicht signifikant.

Die Hiittensande wurden ebenfalls mittels
Siebung und Sichtung fraktioniert und an-
schlieBend analysiert. Dabei wurden die
Mehlproben mit der Simultanen Thermo-
analyse, der Hochtemperatur-Rontgendif-
fraktometrie sowie der Kathodoluminis-
zenz-Mikroskopie untersucht. Keine der
angewendeten Analysenmethoden zeigte
signifikante Unterschiede fiir die auf den
drei unterschiedlichen Mahlsystemen her-
gestellten Hiittensandmehle.

- =o = 6% Feuchte und
C0,-Atmosphare

100 1

vergleichbarer KGV

Zusammenfassend lidsst sich feststellen,
dass das Mahlsystem keinen signifikanten
Einfluss auf die Eigenschaften von Hoch-
ofenzementen hat. Bei der Herstellung
von Portlandzementen weisen die auf
der Gutbett-Walzenmiihle hergestellten
Klinkermehle bei Mortelprismen gering-
fiigig hohere Druckfestigkeiten auf als die
Klinkermehle, die mit einer Kugelmiihle
oder einer Vertikal-Wilzmiihle gemahlen
wurden. Die Festigkeitswerte zu spiteren
Priifterminen unterschieden sich bei den
drei Mahlsystemen nicht signifikant.

Einfluss der Miihlenatmosphare
auf die Eigenschaften von
hittensandhaltigen Zementen
Hiittensand weist je nach Herstell- und La-
gerbedingungen Feuchegehalte zwischen
6 und 12 % auf. Fiir die Zementherstellung
muss der Hiittensand entweder vor oder
wihrend der Mahlung getrocknet werden.
Fiir die Trocknung bietet sich im Zement-
werk die Nutzung von Ofenabgas oder
Kiihlerabluft an.

In einer Reihe von Untersuchungen zum
Einfluss des Trocknungsgases auf die
Hiittensandmahlung an grofBtechnischen
Anlagen zeigte sich, dass sich die Ver-
wendung von Ofenabgas nachteilig auf
die Eigenschaften von Hiittensandmehl im
Vergleich zur Nutzung von Klinkerkiihler-
abluft auswirkt. Eine genaue Verifizierung
der Parameter konnte nicht getroffen wer-
den. Deshalb wurde im Forschungsinstitut
der Einfluss der Mahlatmosphire auf die
Eigenschaften von hiittensandhaltigen
Zementen untersucht.

10 100
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Bild I-33: PartikelgroBenverteilungen der Hiittensande mit

Bei den Untersuchungen wurden drei
unterschiedlich reaktive Hiittensande
verschiedener Herkunft jeweils unter tro-
ckener Umgebungsluftatmosphire, unter
CO,-Atmosphire, bei Umgebungsluftat-
mosphére mit 6 % Feuchte (bezogen auf
den Hiittensand) sowie bei 6 % Feuchte
unter CO_-Atmosphire gemahlen. Die
Mahlungen wurden mit einer satzweise
betriebenen Kugelmiihle durchgefiihrt,
die iiber eine elektrische Heizung ver-
fligt. Bei allen Mahlversuchen wurde eine
Temperatur von 120 °C eingestellt. Fiir die
Mahlungen unter CO,-Atmosphire wurde
tiber vorhandene Ventile reines CO, in die
Miihle eingeblasen und so die enthaltene
Umgebungsluft verdréingt. Fiir die Mah-
lung unter feuchter Atmosphire wurde die
mit Material befiillte Miihle vorgeheizt,
die entsprechende Wassermenge kurz vor
Versuchsbeginn zugegeben und der Miih-
lendeckel wieder verschlossen.

Bei jeder der beschriebenen Atmosphiren
wurde der Hiittensand zunéchst auf eine
Feinheit von 4000 cm?/g nach Blaine
gemahlen. Die Korngréenverteilungen
der ermahlenen Hiittensandmehle sind in
Bild I-32 dargestellt. Bei dieser Versuchs-
reihe zeigte sich jedoch, dass die unter
feuchter Miihlenatmosphére gemahlenen
Hiittensandmehle trotz gleicher spezifischer
Oberflidche eine grobere Korngroenvertei-
lung aufwiesen. Aus diesem Grund wurden
in einer weiteren Versuchsreihe durch Er-
hohung der Mahldauer alle Hiittensande
auf gleiche Korngréenverteilung bei den
verschiedenen Miihlenatmosphiren ge-
mahlen (Bild I-33). Die spezifischen Ober-
flichen der trocken und feucht gemahlenen
Hiittensandmehle differierten dabei um ca.
250 cm?/g nach Blaine.




VDZ-Tatigkeitsbericht 2005-2007

W2Tage O7Tage 028 Tage

12 — 50
1(1)  ac, 45 —

< b 40

= 09— WHO &

T 08 £ 3%

£ 07 = ¥ —

8 06 < %

B 05 — 2

5 04 =

2 03 s
02 10
Tl a AN
00 0

Hiittensand ~ Umgebungs- CO,-
luft Atmosphare

Miihlenatmosphare

Bild I-34: CO,- und H,0-Gehalte der Hiittensande

Die erzeugten Mehle wurden chemisch
auf ihre Gehalte an Wasser und CO, un-
tersucht. Dabei zeigte sich, dass die Hiit-
tensande, die unter einer CO,-Atmosphére
gemahlen wurden, auch einen hoheren
Gehalt an CO, nach der Mahlung aufwie-
sen. Besonders hohe CO,-Gehalte wiesen
diejenigen Hiittensande auf, die unter ei-
ner feuchten CO,-Atmosphidre gemahlen
wurden. Beispielhaft sind in Bild 1-34 die
CO,- und Wassergehalte eines Hiittensands
dargestellt. Weiterhin wurden die Hiitten-
sandmehle mithilfe eines Labor-Hochleis-
tungsichters fraktioniert und die CO,- und
Wassergehalte der einzelnen Fraktionen be-
stimmt. Dabei zeigte sich, dass die feineren
Fraktionen deutlich mehr Wasser und CO,
binden als die groberen Fraktionen.

6 % Feuchte 6 % Feuchte und

m Ui Bis

CO,-Atmosphare |uft

Zur Analyse der Festigkeitseigenschaften
wurden die erzeugten Hiittensandmehle
(Versuchsreihen mit gleicher Korngrofen-
verteilung) mit einem CEM I-Zement im
Verhiltnis 70 % Hiittensand zu 30 % CEMI
gemischt und auf ihre Druckfestigkeiten
nach 2, 7 und 28 Tagen gepriift.

In Bild I-35 sind die Druckfestigkeiten
nach 2, 7 und 28 Tagen des Hiittensands A
beispielhaft dargestellt, der unter den vier
beschriebenen Atmosphiren auf gleiche
KorngroBenverteilung gemahlen wur-
de. Nach 2 Tagen unterscheiden sich die
Druckfestigkeiten kaum. Nur bei einer
Kombination aus Wasserdampf- und CO,-
Atmosphire wurde ein Festigkeitsabfall
nach 2 Tagen festgestellt. Nach 7 bzw. 28

Bild I-36: REM-Aufnahmen von Hiittensandpartikeln, die unter verschiedenen Atmospha-
ren gemahlen wurden; links Umgebungsluft, rechts CO,-Atmosphére mit 6 % Feuchtigkeit

Umgebungs- 'COZ-Atmosphére

6 % Feuchte 6 % Feuchte und

CO,-Atmosphére

Miihlenatmosphare

Bild I-35: Druckfestigkeiten der Hiittensandzemente

Tagen ist jedoch auch ein deutlicher Ein-
fluss auf die Druckfestigkeit bei Mahlung
unter trockener CO,-Atmosphére erkenn-
bar. Eine Kombination aus Wasserdampf-
und CO,-Atmosphire bewirkt eine hohere
Festigkeitsminderung.

Um diesem Effekt nachzugehen, wurden
die erzeugten Mehle und auch die daraus
hergestellten Fraktionen mittels Raster-
elektronenmikroskop untersucht. In Bild
I-36 sind beispielhaft Hiittensandpartikel
ein und derselben Herkunft dargestellt,
die unter Umgebungsluft (links) und un-
ter feuchter CO,-Atmosphiire gemahlen
wurden. Auf den Partikeloberflichen der
unter Umgebungsluft gemahlenen Hiitten-
sandmehle sind kaum Ablagerungen oder
Reaktionsprodukte erkennbar. Dagegen
sind die Oberflichen der unter feuchter
CO,-Atmosphire gemahlenen Hiittensand-
partikel deutlich mit Reaktionsprodukten
belegt. Diese Reaktionsprodukte wurden
mittels EDX analysiert und als Calcium-
carbonatverbindung identifiziert.

Zusammenfassend lisst sich feststellen,
dass die Mahlatmosphire einen Einfluss
auf die Eigenschaften von Hiittensand-
mehl hat. Unabhingig von Reaktivitét
und Herkunft des Hiittensands beeinflusst
eine Mahlung unter CO,-Atmosphire, be-
sonders unter feuchter CO,-Atmosphiire,
die Festigkeitseigenschaften negativ. Der
Grund dafiir ist die erhohte Bindung von
CO, und Wasser an den Partikeloberfléchen
in Form von Reaktionsprodukten. Diese
Reaktionsprodukte fiihren ebenfalls zu
erhohten spezifischen Oberfldchen bei der
Messung mit dem Blaine-Verfahren.
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Umweltschutz bei der Zementherstellung

Die umweltvertragliche Herstellung von Zement sowie sdmtliche damit einhergehenden Themen haben das Forschungsinstitut der
Zementindustrie auch in diesem Berichtszeitraum intensiv beschiftigt. Dabei haben, nicht zuletzt aufgrund des seit dem Jahr 2005
europaweit eingefiihrten Handels mit Treibhausgasen, der CO,-Handel sowie die damit verbundenen technischen Aspekte eine we-
sentliche Rolle gespielt. So wurden in den vergangenen beiden Jahren intensive Untersuchungen zur Ermittlung spezifischer CO,-
Emissionen verschiedener Brennstoffe durchgefiihrt. Beziiglich der in der Zementindustrie als Ersatzbrennstoff weit verbreiteten
Altreifen, bei denen eine entsprechende Analyse fiir die einzelnen Unternehmen nur mit unverhéltnismaBig hohem Aufwand mog-
lich wire, sind iiber das Forschungsinstitut zentral entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt worden. Die so ermittelten Werte
sind in der Zwischenzeit von den in Deutschland zustandigen Behorden als Standardwerte akzeptiert worden.

Daneben ist gemeinsam mit der European Cement Research Academy (ecra) ein Forschungsvorhaben begonnen worden, bei dem
es darum geht, durch eine direkte CO,-Messung am Kamin Aussagen liber den AusstoB an biogenem Kohlenstoff machen zu kon-
nen. Erste Versuche zu diesem Thema waren durchaus viel versprechend, wobei auch hier die spezifischen Randbedingungen des
Klinkerherstellungsprozesses beriicksichtigt werden miissen.

Neben der Bestimmung und Bewertung von CO,-Emissionen wurde gemeinsam mit den Zementwerken auch eine Vielzahl an
Untersuchungen zur Reduktion von NO -Emissionen durchgefiihrt. So konnte der Nachweis erbracht werden, dass das SNCR- Ver-
fahren mit der gestuften Verbrennung kombiniert werden kann. Weiterhin haben die bisherigen Erfahrungen ergeben, dass bis auf
Weiteres aus Sicht der deutschen Zementindustrie das SNCR-Verfahren nach wie vor den Stand der Technik zur Minderung von
Stickstoffoxidemissionen darstellt.

Speziell im Zusammenhang mit dem Einsatz von Abfillen sind weitere Erfahrungen mit der kontinuierlichen Messtechnik fiir
Quecksilber gesammelt worden. An dieser Stelle hat die deutsche Zementindustrie gemeinsam mit dem Forschungsinstitut quasi
eine Vorreiterrolle eingenommen. Zahlreiche der eignungsgepriiften und kommerziell verfiigbaren Geréte waren erst nach entspre-
chenden Modifikationen einzusetzen. Diese Analysatoren mussten dabei an die individuellen Verhiltnisse an den Standorten ange-
passt werden.

Weiterhin hat es in den vergangenen Jahren wesentliche Anderungen im Zusammenhang mit der Durchfiihrung von Umweltmes-
sungen sowie auch der Uberwachung und Priifung von kontinuierlich arbeitenden Analysatoren gegeben. Durch diese Neuerungen

erhoht sich der erforderliche Kontroll- und Priifaufwand — sowohl fiir die externen Messinstitute als auch fiir die Betreiber.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Zementindustrie ihre Umweltleistungen in den vergangenen Jahren weiter gesteigert hat. Mitt-
lerweile stellen somit selbst Produktionsanlagen in unmittelbarer Ndhe von Wohnbebauungen kein Problem mehr dar.

Zementwerk mit angrenzender Wohnbebauung
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Gesetzgebung

Entwicklung des
Ersatzbrennstoffeinsatzes in
deutschen Zementwerken und
Umsetzung der 17. BImSchV

Die deutsche Zementindustrie verfiigt mitt-
lerweile iiber eine langjdhrige Erfahrung
mit dem ordnungsgeméfBen und schadlosen
Einsatz geeigneter Ersatzbrennstoffe in ih-
ren Drehofen. Bild II-1 zeigt die eindrucks-
volle Entwicklung der Substitutionsrate
vom Jahr 1987 bis heute. Im Durchschnitt
konnten im Jahr 2005 annédhernd 50 % des
Brennstoffenergiebedarfs durch den Ein-
satz geeigneter und teilweise aufbereiteter
Ersatzbrennstoffe gedeckt werden. Dies
stellt aus Sicht der Zementindustrie nicht
nur okonomisch, sondern insbesondere
auch okologisch eine besondere Leistung
dar. Die im Jahr 2005 substituierte Brenn-
stoffmenge entspricht umgerechnet mehr
als 1,5 Mio. Tonnen Steinkohle, die so
eingespart werden konnten.

Bei den eingesetzten Ersatzbrennstoffen
spielen bereits seit einigen Jahren die
aufbereiteten Industrie- und Gewerbeab-
fille eine herausragende Rolle. Seit Mitte
des Jahres 2005 ist auch ein vermehrtes
Aufkommen an entsprechend aufberei-
teten Siedlungsabfillen zu verzeichnen,
die ebenfalls als Ersatzbrennstoffe ein-
gesetzt werden konnen, wenn sie die
erforderlichen Qualititskriterien erfiillen
(Bild II-2). Dieses vermehrte Auftreten
aufbereiteter Siedlungsabfille ist eine
direkte Folge des ab 01.06.2005 in Kraft
getretenen Deponierungsverbots fiir nicht
vorbehandelte Abfille.

Die Zementwerke, die Abfille einset-
zen, unterliegen den Bestimmungen
der Verordnung iiber die Verbrennung
und Mitverbrennung von Abfillen (17.
BImSchV). In dieser Vorschrift, die zu-
letzt im August 2003 novelliert wurde,
werden die Vorgaben der europdischen
Abfallverbrennungsrichtlinie umgesetzt.
Allerdings enthilt das deutsche Umwelt-
recht im Gegensatz zu den europdischen
Vorgaben einige Verschirfungen, wobei
aus Sicht der deutschen Zementindustrie
insbesondere die Regelungen beziiglich
der Stickstoffoxidemissionen zu benennen
sind. Wihrend nach europdischem Recht
fiir bestehende Klinkerdfen unabhingig
von der eingesetzten Abfallmenge nach
wie vor ein fester NO -Grenzwert von
800 mg/m3 gilt, ist in Deutschland zu-
nichst grundsitzlich ein NO -Grenzwert
von 500 mg/m?3 einzuhalten. Dariiber hin-
aus enthélt das deutsche Umweltrecht aller-
dings noch eine Passage, die ab einer ein-
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gesetzten Abfallmenge von mehr als 60 %
der Feuerungswirmeleistung zusitzlich
eine Mischungsrechnung fiir NO_vorsieht.
Dies wiirde dazu fiihren, dass Ofenanla-
gen, die die Brennstoffenergie zu 100 %
aus geeigneten Abfillen generieren, einen
NO _-Grenzwert von 200 mg/m? einhalten
miissten. Da es fraglich ist, ob ein solch
ambitionierter Wert derzeit iiberhaupt mit
den nach dem Stand der Technik zur Ver-
fiigung stehenden Methoden erreicht oder
lingerfristig eingehalten werden kann,
enthilt die 17. BImSchV beziiglich der
Anwendung der Mischungsrechnung eine
Ubergangsfrist. Diese liuft allerdings zum
30.10.2007 aus. Parallel zeigt die weitere
Zunahme des Ersatzbrennstoffeinsatzes in
den deutschen Zementwerken, dass es mitt-
lerweile etliche Anlagen gibt, die sowohl
beziiglich der genehmigten als auch der
tatsdchlich erreichten Substitutionsraten
an diese 60-%-Grenze heranreichen, bzw.
diese bereits iibertreffen.

In Deutschland ist von der Industrie ge-
meinsam mit dem Forschungsinstitut der
Zementindustrie in den vergangenen Jahren
eine Vielzahl von Messungen durchgefiihrt
worden, mit dem Ziel, die Stickstoffoxid-
emissionen weiter zu senken. Dennoch ist
es auch auf Grundlage dieser zahlreichen

2001 2002 2003 2004 2005

Versuche, bei denen diverse technische
Parameter und Randbedingungen variiert
wurden, nach wie vor fraglich, ob in jedem
Fall ein NO -Wert von 200 mg/m? sicher
eingehalten werden kann. Insofern wire es
aus Sicht der Zementindustrie wiinschens-
wert, wenn auch nach Ablauf der Uber-
gangsfrist zum 30.10.2007 Wege gefunden
werden konnten, die den 6kologisch und
okonomisch sinnvollen Abfalleinsatz in
den deutschen Zementwerken weiterhin si-
cherstellen. Dies gilt insbesondere auch fiir
die Fille, in denen der Nachweis erbracht
wird, dass es trotz Anwendung des Stands
der Technik (noch) nicht méglich ist, die
sehr ambitionierten Vorgaben beziiglich
der NO -Grenzwerte einzuhalten. Dies gilt
umso mehr, als dass die seinerzeit in die
17. BImSchV aufgenommene 60-%-Regel
eine ausschlieBlich politisch motivierte
Entscheidung gewesen ist. Es gab und gibt
keinerlei okologische Aspekte, die eine
solche Regelung begriinden. Angesichts
der aktuellen Diskussionen beziiglich der
Schonung natiirlicher Ressourcen wire es
vollig widersinnig, wenn die okologisch
hochwertige Nutzung von Ersatzbrennstof-
fen in den deutschen Zementwerken durch
Hiirden behindert wiirde, die vor einigen
Jahren aus mittlerweile tiberholten, rein po-
litischen Erwédgungen aufgebaut wurden.
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Novellierung der europaischen
Abfallrahmenrichtlinie

Bereits im Dezember 2005 hat die Eu-
ropdische Kommission einen Vorschlag
fiir die Novellierung der ,,Richtlinie des
Europdischen Parlamentes und des Rates
iiber Abfille* vorgelegt. Mit diesem Vor-
schlag soll die urspriinglich aus dem Jahr
1975 stammende Abfallrahmenrichtlinie
(Richtlinie 75/442/EWG) iiberarbeitet und
auf aktuelle Belange der Abfallwirtschaft
angepasst werden. Im Vorfeld des Vor-
schlags hatte die EU-Kommission bereits
ihre grundlegenden Ideen und Absichten in
einer Strategie fiir die Vermeidung und das
Recycling von Abfillen kommuniziert.

Ein wesentlicher Grund fiir die nun an-
stehende Revision der Europdischen Ab-
fallrahmenrichtlinie ist auch darin zu seh-
en, dass es in der jlingeren Vergangenheit
immer wieder Auseinandersetzungen und
Diskussionen bei der Auslegung von Be-
griffsbestimmungen und Definitionen im
Bereich der europidischen Abfallwirtschaft
gegeben hatte. Diese Unklarheiten, die
teilweise zwischen den einzelnen Mit-
gliedsstaaten der EU, in manchen Fillen
aber sogar innerhalb einzelner Regionen
bestimmter Lander bestanden, sollen nun
durch die revidierte Fassung der Abfallrah-
menrichtlinie behoben werden.

Aus Sicht der deutschen Zementindustrie
gab es zunichst zu dem Kommissions-
vorschlag keine wesentlichen Anderungs-
antrige. Im Gegenteil: Der Vorschlag
enthielt einige sowohl 6kologisch als auch
O6konomisch sinnvolle Ansitze. So sollte
beispielsweise nach Vorstellung der Kom-
mission der derzeit im Abfallrecht noch
verankerte Vorrang der stofflichen Aufar-
beitung von Altolen entfallen.

Ausgehend von dem Kommissionsvor-
schlag ist im Jahr 2006 der Prozess der
parlamentarischen Beratung begonnen
worden. In diesem Zusammenhang wurden
im Vorfeld der Abstimmung iiber das Kom-
missionspapier iiber 600 Anderungsantriige
von den Parlamentariern eingereicht. Nach
einer Vorabstimmung im Umweltausschuss
wurde daraus abschlieend ein Vorschlag
erstellt, der am 13.02.2007 in erster Lesung
im EU-Parlament behandelt wurde.

Angesichts der Vielzahl der Anderungs-
vorschldge gibt es auch im Nachgang zur
ersten Lesung noch einige Aspekte, die
fiir die Zementindustrie von besonderer
Bedeutung sind. In diesem Zusammenhang
sind zunéchst die Diskussionen zur Defi-
nition des Verwertungsbegriffs sowie zur
Festlegung von Kriterien zu nennen, die

das Ende der Abfalleigenschaft von Stof-
fen begriinden. Weiterhin ist anzumerken,
dass durch die Anderungen des Parlaments
nun auch wieder iiber die Frage verhandelt
wird, ob der stofflichen Aufarbeitung von
Altélen weiterhin im europdischen Abfall-
recht ein Vorrang eingerdumt werden sollte.
Dies wire ein klarer Riickschritt, da bereits
seit geraumer Zeit nachgewiesen ist, dass
die hochwertige energetische Nutzung von
Altolen einer stofflichen Verwertung oko-
logisch in nichts nachsteht.

Ein weiterer, aus Sicht der Zementindus-
trie wesentlicher Punkt sind die derzeit
im Europidischen Parlament gefiihrten
Diskussionen zu Effizienzkriterien auch
fiir Mitverbrennungsanlagen. Ausloser
hierfiir war zunéchst die Frage, wie fiir rei-
ne Miillverbrennungsanlagen anhand von
Wirkungsgraden Kriterien erarbeitet wer-
den konnen, die es besonders effizienten
Verbrennungsanlagen gestatten konnten,
den Verwerterstatus zu erlangen. Der Ein-
satz eines geeigneten Ersatzbrennstoffs im
Klinkerbrennprozess stellt aus technischer
Sicht stets eine hochwertige Verwertung
dar, weshalb an dieser Stelle keine weiteren
Kriterien erforderlich sind.

Voraussichtlich wird iiber die novellierte
Europiische Abfallrahmenrichtlinie nun
eine fiinfstufige Hierarchie im Zusam-
menhang mit der Behandlung von Abfil-
len festgelegt werden. Diese gliedert sich
wie folgt:

1. Vermeidung und Verringerung der Er-
zeugung von Abfillen

2. Wiederverwendung von Abfillen

. Recycling von Abfillen

4. Sonstige Verwertungsverfahren (ein-
schlieBlich energetischer Verwertung)

5. Abfallbeseitigung

(98]

Dies stellt im Gegensatz zu der im Deut-
schen Recht verankerten dreistufigen Hi-
erarchie (1. Vermeidung, 2. Verwertung,
3. Beseitigung) eine Anderung dar. Dies
gilt insbesondere auch deshalb, weil euro-
pdisch die stoffliche Nutzung (Recycling)
zundchst als grundsitzlich hoherwertig im
Vergleich zur energetischen Verwertung
angesehen wird. Demgegeniiber enthélt un-
ser (bisheriges) deutsches Abfallrecht den
verniinftigen Ansatz, dass stoffliche und
energetische Verwertung als gleichwertig
zu betrachten sind. Der Vorrang ist jeweils
der umweltvertriglicheren Verwertungsart
einzurdumen. Angesichts der fortgeschrit-
tenen Diskussion in Europa ist abzusehen,
dass dieser Ansatz zumindest europdisch
nicht mehrheitsfahig sein diirfte. Da ge-
rade die energetische Verwertung von

Abfillen in den deutschen Zementwerken
mittlerweile einen wesentlichen Beitrag zu
einer hochwertigen und qualifizierten Ab-
fallentsorgung leistet, ist allerdings nicht
zu erwarten, dass sich aus einer formalen
Anderung der Abfallhierarchie wesentliche
Auswirkungen auf den Abfalleinsatz in
deutschen Zementwerken ergeben wer-
den. Nichtsdestotrotz ist nach Abschluss
des Revisionsprozesses in Europa bei der
dann anstehenden nationalen Implemen-
tierung der novellierten Richtlinie dafiir
Sorge zu tragen, dass der bisherige, sowohl
okonomisch als auch 6kologisch sinnvolle
Einsatz von Ersatzroh- und -brennstoffen
in den deutschen Zementwerken nicht er-
schwert wird.

Revision des BAT-Dokuments
Zement und Kalk

Die europdische Richtlinie zur integrierten
Vermeidung und Verminderung der Um-
weltverschmutzung (IVU-Richtlinie) ver-
langt, dass sich die Mitgliedsstaaten der
EU in regelmiBigen Abstdnden iiber den
erreichten Stand der Technik beziiglich ver-
schiedener Industrien informieren. Diese
Information sowie der damit verbundene
Wissensaustausch findet iiber so genannte
BAT-Referenzdokumente (BREF-Doku-
mente) statt. Von dieser Erfordernis der
regelmifBigen Berichterstattung ist u.a.
auch die Zementindustrie betroffen. Das
entsprechende BREF-Dokument, in dem
Zement- und Kalkindustrie gemeinsam
behandelt werden, wurde im Dezember
2001 als eines der ersten entsprechenden
Dokumente von der Europidischen Kom-
mission veroffentlicht.

Das europdische Recht sieht eine regelma-
Bige Uberarbeitung und Anpassung dieser
BREF-Dokumente vor, weshalb bereits
im September 2005 mit der Revision des
entsprechenden Papiers fiir die Zement-
und Kalkindustrie begonnen wurde. Der
gesamte Prozess wird von einem Biiro
der Europdischen Kommission gesteuert,
das in Sevilla angesiedelt ist. Von diesem
Biiro wird letztlich auch das iiberarbeitete
BREF-Dokument erstellt.

Auf nationaler Ebene hat das Umweltbun-
desamt eine Spiegelgruppe eingerichtet.
In dieser sind Behdrdenmitarbeiter von
Bundes- und Landesebene sowie Angeho-
rige der Zement- und Kalkindustrie vertre-
ten. Von dieser deutschen Spiegelgruppe
wurden entsprechend den Vorgaben des
europdischen Zeitplans bis zum 01.06.2006
Informationen und Unterlagen zum Euro-
péischen Biiro nach Sevilla gesendet. Aus
den europaweit gesammelten Informati-
onen ist von diesem dann ein Vorentwurf
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fiir das revidierte BAT-Papier erstellt
worden. Dieser wurde im Januar 2007 in
einer mehrtdgigen Sitzung in Sevilla von
der so genannten Technical Working Group
(TWG) diskutiert. Die TWG setzt sich aus
europdischen Fachexperten zusammen,
die letztlich iiber die technischen Inhalte
sowie die Ausgestaltung des Dokuments
mit entscheiden.

Aus deutscher Sicht ist sicherlich von be-
sonderem Interesse, dass zwischenzeitlich
die in Deutschland bereits seit mehreren
Jahren etablierte SNCR-Technik zur Re-
duktion der Stickstoffoxidemissionen
auch in Europa eine weite Verbreitung
gefunden hat.

Die Diskussionen zur neuen Festlegung
von erreichbaren Emissionsniveaus fiir
verschiedene Komponenten haben bisher
im Zusammenhang mit der Revision des
BREF-Dokuments noch nicht stattgefun-
den. Diese werden sicherlich bei der néchs-
ten Sitzung der TWG anstehen. Dann soll
ein liberarbeiteter Entwurf des Dokuments
vorgelegt werden, der auch Vorschlige fiir
Emissionsniveaus enthalten wird, die mit
den entsprechenden Techniken erreicht
werden konnen. Angesichts der Komple-
xitdt des gesamten Prozesses ist davon
auszugehen, dass die Fertigstellung des
iiberarbeiteten Dokuments nicht vor En-
de 2007 beziehungsweise Anfang 2008
erfolgen wird.

DIN EN 14181 - Erfahrungen mit
der Umsetzung

Die europdische Norm DIN EN 14181 gilt
seit Dezember 2005 fiir Anlagen, die der
17. BImSchV unterliegen. Die wesent-
lichen Inhalte dieser Norm befassen sich
mit neuen Anforderungen an die Durchfiih-
rung von Funktionspriifung und Kalibrie-
rung (QAL 2) sowie die regelméBige War-
tung kontinuierlicher Emissionsmessgerite
(QAL 3). Durch das Erscheinen der tiber-
arbeiteten VDI 3950 im Dezember 2006
gelten praktisch die gleichen Regelungen
zukiinftig auch fiir TA-Luft-Anlagen.

Im Laufe des Jahres 2006 wurden von
der Umweltmessstelle des Forschungs-
instituts zahlreiche Funktionspriifungen
und Kalibrierungen nach DIN EN 14181
durchgefiihrt. Als problematisch hat sich
dabei hiufig die so genannte Variabilitéts-
priifung herausgestellt. Die Variabilitit
ersetzt den Vertrauensbereich der alten
VDI 3950 und wird vor der Klassierung im
Messwertrechner von allen Halbstunden-
mittelwerten abgezogen. Die Berechnung
der Variabilitit erfolgt auf der Grundlage
von mindestens 15 Messwertepaaren, die

Tafel II-1: Maximal zulissige Messunsicherheit von kontinuierlichen Emissionsmessgeriten

gemafB Anhang III der 17. BImSchV

Komponente

Kohlenmonoxid

Schwefeldioxid

Stickstoffdioxid

Gesamtstaub

Organisch gebundener Gesamtkohlenstoff
Chlorwasserstoff

Fluorwasserstoft

Quecksilber

D als halbe Linge eines 95-%-Vertrauensbereichs

im Rahmen der Kalibrierung vom konti-
nuierlichen Messgerit und zeitgleich mit
einem Standardreferenzmessverfahren er-
mittelt werden. Sie darf nicht grofler sein
als die im Anhang Il der 17. BImSchV ge-
nannte maximale Messunsicherheit (Tafel
II-1). So ist bei einem Staubgrenzwert von
10 mg/m? lediglich eine maximale Mess-
unsicherheit von 1,5 mg/m? iiber den ge-
samten Messbereich zulissig.

Insbesondere in Verbindung mit der For-
derung nach Einhaltung des giiltigen
Kalibrierbereichs kann dies zu Schwie-
rigkeiten fithren. Die obere Grenze des
giiltigen Kalibrierbereichs ergibt sich aus
dem maximalen Messwert wihrend der
Kalibrierungsmessungen zuziiglich 10 %.
Wihrend der Kalibrierung sollte die im
Jahresverlauf auftretende mogliche Schwan-
kungsbreite der Emissionen (ggfs. bis zum
zweifachen Tagesgrenzwert) daher nach
Moglichkeit abgedeckt werden, um spéter
eine Wiederholkalibrierung zu vermeiden.
Falls wihrend der Kalibrierung Eingriffe
in den Anlagenbetrieb notwendig sind,
ist die zustindige Behorde hieriiber zu
informieren.

Bei Staubkalibrierungen hat diese Vorge-
hensweise in Einzelfillen zu Problemen
gefiihrt. Hierbei wurde durch gezielte
Eingriffe ins Elektro- oder Gewebefilter
versucht, hGhere Staubkonzentrationen bis
zum zweifachen Tagesmittelwert einzustel-
len. Da der punktgenaue Eingriff oftmals
schwierig ist, wurden teilweise Staubkon-
zentrationen erreicht, die deutlich iiber dem
angestrebten Vorgabewert lagen. Die zu-
lassige Messunsicherheit wird jeweils fiir
den Tagesmittelwert ermittelt und ist iiber
den gesamten Wertebereich konstant. Die
Streuung einzelner deutlich hoherer Staub-
konzentrationen kann dann dazu fiihren,
dass die zuldssige Messunsicherheit iiber-
schritten wird. Somit ist darauf zu achten,
dass bei der Kalibrierung Konzentrationen

Maximal zuldssige Messunsicherheit des
kontinuierlichen Messgerits" in %
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20
20
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30
40
40
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erzeugt werden, die zwar bis zur Hohe des
Halbstundenmittelwerts, aber nicht wesent-
lich dariiber hinaus reichen.

Eine weitere Neuerung der DIN EN 14181
ist die laufende Qualititssicherung wihrend
des Betriebs (QAL 3). Diese Titigkeiten
liegen im Verantwortungsbereich des Be-
treibers. Hauptaufgaben dabei sind:

1. Kontrolle, dass alle Messwerte inner-
halb des giiltigen Kalibrierbereichs
liegen. Diese Aufgabe wird automatisch
vom Messwertrechner iibernommen.

2. RegelmiBige Uberpriifung des konti-
nuierlichen Messgerits mit Referenz-
proben. Je nach Bauart des Geriits sind
als Referenzmaterialien z. B. Priifgase,
Kalibrierkiivetten oder optische Fil-
ter zu verwenden. Die Ergebnisse der
Null- und Referenzpunktkontrolle
miissen in Regelkarten aufgezeichnet
und ausgewertet werden. In Abhén-
gigkeit vom Ergebnis der Uberprii-
fung muss das Gerit gegebenenfalls
nachjustiert oder repariert werden. Die
Hiufigkeit der Uberpriifung sollte dem
Wartungsintervall entsprechen, das im
Eignungspriifungsbericht des Gerits
angegeben ist. Viele Geritehersteller
bieten mittlerweile eine zu ihren Geré-
ten passende Software an, die diese Ar-
beiten erleichtert. Diese Software kann
auf dem Messwertrechner installiert
werden und ermoglicht eine teilweise
Automatisierung der QAL 3.

3. Fiir jedes kontinuierliche Messgerét
muss ein Kontrollbuch gefiihrt werden,
in dem u.a. Daten zur Identifizierung
des Geriits sowie durchgefiihrte War-
tungs- und Reparaturarbeiten dokumen-
tiert werden miissen.

Im Rahmen der jihrlich stattfindenden
Funktionspriifung werden die vom Betreiber
durchgefiihrten Tétigkeiten zur QAL 3 von
einem unabhidngigen Messinstitut iiber-
priift.
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Neue Regelung der
Messwertklassierung fiir die
Emissionsiiberwachung

Die Bundeseinheitlichen Praxis bei der
Uberwachung von Emissionen (Rund-
schreiben des BMU vom 13.06.2005, Az.:
IG 12 - 45053/5, GMBL 2005, Nr. 38,
S. 795) regelt in Verbindung mit der DIN
EN 14181 Eignungspriifung, Einbau, Ka-
librierung und Wartung von automatischen
Emissionsmesseinrichtungen und die Aus-
wertung von kontinuierlichen Emissions-
messungen. Im Bereich der Auswertung
hat sich dadurch seit 2005 insbesondere
die Klassierung der anfallenden Messwerte
gedndert. Grundlage fiir die Auswertung
sind nach wie vor die Vorgaben der 17.
BImSchV oder der TA Luft (fiir den Be-
reich der Zementindustrie). Die Bundes-
einheitliche Praxis legt im Genaueren fest,
wie die Normierung der Messwerte und
Klassenbildung zu erfolgen hat.

Waurde friiher die Messunsicherheit durch
die Beriicksichtigung des so genannten To-
leranzbereichs (TB) fiir Halbstundenmittel-
werte (HMW) und des Vertrauensbereichs
(VB) fiir Tagesmittelwerte (TMW) in den
Messwertklassen 11 und 21 beriicksichtigt,
so hat sich dieses Vorgehen grundsitzlich
gedndert. Der normierte Messwert wird
nun vor der Klassierung um die aus der Ka-
librierung gemif3 DIN EN 14181 ermittelte
Messunsicherheit (Variabilitit, s ) ver-
mindert. Erst dann werden die validierten
Halbstundenmittelwerte den Klassen M 1
bis M 20 oder einer der Sonderklassen S 1
bis S 14 zugeordnet (Bild II-3). Dabei sind
die Klassen M 1 bis M 20 in gleichen Klas-
senbreiten fiir TA-Luft-Anlagen bis zum
zweifachen Tagesmittelwert (Bild I1-4)
und fiir Anlagen der 17. BImSchV bis zum
dort festgelegten Halbstundenmittelwert
(Bild II-5) definiert. Uberschreitungen
werden der Sonderklasse S 1 zugeordnet.
Messwerte, die zu mehr als einem Dirittel
des Integrationszeitraums durch Anfahren
oder Abfahren der Anlage geprigt sind,
miissen gesondert der Klasse S 7 zuge-
wiesen werden.

Aus den validierten Halbstundenmittel-
werten (HMW) wird abschlielend der
Tagesmittelwert (TMW) gebildet. Ta-
gesmittelwerte sind in den Klassen T 1
bis T 10 gleicher Klassenbreite bis zum
Grenzwert fiir den Tagesmittelwert (GW
TMW) auszuweisen. Uberschreitungen
des Grenzwerts werden in der Klasse TS 1
festgehalten und fehlende Tagesmittelwerte
in der Klasse TS 2. Alle Mittelwerte sind
mit dem zugehorigen Zeitpunkt und Status
sowie mit der Kenngrofle der Betriebsart
der Anlage abzuspeichern.

Messkomponente BezugsgroRe 1 BezugsgroRe 2
Schadstoff 2.B. Sauerstoff 2.B. Temperatur
| HMW | HW | | HMW |
Normierter HMW | —— i .
Bild II-3: Bil- = Beriicksichtigung der Messunsicherheit
dung validierter - (Abzug der Variabilitét s;)
Mittelwerte " .
(entspricht Bild ’ Validierter HMW }—»’ Klassierung ‘
C1 der Bundes- l
einheitlichen
Praxis) ’ ™W }—»’ Klassierung ‘
Validierte Halbstundenmittelwerte
M1 | .. M 10 M1 | M20
Sonderklassen Yowmmw # 26w Tvw
Bild II-4: 2 _ P _
Klassierung s o | o % [ae¥=2 g’ 25 25| g
von Halbstun- HEBEIEIERE- =3 = if-,_g 28 B
den- und Tages- 2 IR 2|28/ g 25 2§:§
Mittelwerten 18|82 2|2 (88 2 (2528
fiir Anlagen C|= |4 |&B|=|a[E5 5 |=2S83 ==
i.S.d. TA Luft Slalz|izielel (22 i i
(entspricht Bild .
C2 der Bundes- Tagesmittelwerte yGWTMW
einheitlichen 1 TS1: GW 152
Praxis) T10 Uberschreitung kein TMW
Validierte Halbstundenmittelwerte
M1 M 10 M1 | M 20
A
Sonderklassen GW HMW
[=2] ™ ™
S 5 2. |- = E| £
E o | E =8l 2 25|85 ZEg 2|8
Sle| |82 |8 |55 2 222E 33 =| s
2| S| 2|3 |=| e |28 2|28 28| === =2
2|5|8|2|2 2|25 2 |2858=g58 B| B || A
= 8|s|3|E|gB8 2B 2EE5Cs 2|8 2|3
G| = |S|s|=|8|=5 5|SCSSS22R2| 5| S| 5| H
Bild II-5: Klas- cla|o|[<|ow|ol~ oo [2 S 2| =le|e
sierung von w w w w w w | w | w w w w w w
Ha(:b;tund«;;t Tagesmittelwerte ¥y GWTMW
und Tages-Mit-
. LTS1: GW TS2 TS 3: Ausfall/W.
U e T T e T10 | Uberschreitung | kein TMW | AMS > 5 HVIW
Anlagen i.S.d.
17. BImSchV Mindesttemperatur (Nachverbrennungstemperatur)
(entspricht Bild TNBZ 21:
E1 der Bundes- TNBZT| .. TNBZ10{TNBZ11| ... TNBZ 20 StorungWartung
einheitlichen 4 2001c } Vindesttemperatur 4 500c
Praxis)

Spezifisch fiir die jeweilige Anlage soll
vom Anlagenbetreiber in Abstimmung mit
der zustiandigen Behorde in einem Auswer-
tungskonzept eine verstidndliche Beschrei-
bung der Auswertungsvorginge, der Basis
fiir die Parametrierung und die Art der Be-
riicksichtigung anlagenspezifischer Gege-
benheiten dokumentiert werden. Dabei sind
insbesondere die Betriebszustinde sowie
die Statussignale zu deren Abgrenzung zu

definieren. Die Parametrierung gemif} dem
abgestimmten Auswertungskonzept wird
im Rahmen des Priifberichts des Emissi-
onswertrechners durch die §26-BImSchG-
Messstelle dokumentiert.

Neben der Klassierung der Messwerte
sind erstmalig auch Mindest- bzw. Nach-
verbrennungstemperaturen zu iiberwachen
und in 20 Klassen mit einheitlicher Breite
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auszuweisen. Die zu iiberwachende Min-
desttemperatur ist dabei auf die Grenze
zwischen der 10. und 11. Klasse zu legen.
Das Mittelungsintervall betrdgt zehn Minu-
ten. Temperaturstérungen werden in Klasse
21 abgelegt. Diese engmaschige Uberwa-
chung der Mindesttemperatur verlangt
eine hohe Verfiigbarkeit der Temperatur-
messung bzw. der Thermoelemente. Somit
empfiehlt es sich, die Temperaturmessung
redundant auszufiihren, um letztlich die
Aktivierung der Verriegelung der Sekun-
didrbrennstoffe zu vermeiden.

Aufgrund der Neuregelungen waren viele
Betreiber gezwungen, im Jahr 2006 neue
Messwertrechner anzuschaffen. Die deut-
lich aufwendigere Auswertung kontinu-
ierlicher Emissionsdaten nach DIN EN
14181 bzw. neuer VDI 3950 konnte von
den vorhandenen Systemen nicht mehr
geleistet werden. Viele Rechner befinden
sich derzeit noch in der Inbetriebnahme-
phase. Es zeigt sich, dass nach der Erstpa-
rametrierung eine eingehende Priifung des
Datenmodells anzuraten ist, um mogliche
Fehler friihzeitig zu beseitigen.

Uberwachung

kontinuierlich messender
Quecksilberanalysatoren

Betreiber von Anlagen, in denen Abfille
(mit) verbrannt werden, sind in Deutsch-
land verpflichtet, Quecksilberemissions-
grenzwerte kontinuierlich zu tiberwachen.
Die dafiir in Frage kommenden automa-
tischen Messsysteme sind regelméaBig wie-
derkehrend in ihrer Funktion zu priifen und
zu kalibrieren. Ausfiihrungsvorschrift dafiir
ist seit April 2006 die DIN EN 14884. Sie
konkretisiert die Besonderheiten der Hg-
Messung als Spezialfall der allgemeineren
DIN EN 14181.

Die wesentlichen Aspekte der DIN EN
14884, die iiber die normale Priifung hin-
aus geregelt werden und wichtig fiir den
Betreiber sind, betreffen:

1. die Wartung der Messeinrichtung un-
mittelbar vor der Kalibrierung nach den
Empfehlungen des Herstellers,

2. die (behordlich abgestimmte) Anwen-
dung von Nullpunkthypothesen auch
dann, wenn der Bereich der Referenz-
messergebnisse 15 % des Emissions-
grenzwerts iibersteigt,

3. die Vorhaltung und den Einsatz von
geeigneten Referenzmaterialien fiir die
vom Betreiber durchzufiihrende Quali-
tétstiberwachung (QAL3) mit Priifung
des Null- und Referenzpunkts.

Besonders Punkt 3 ist problematisch, da es
bislang keine lagerfihigen Referenzmate-

rialien fiir die QAL3-Priifung des Refe-
renzpunkts von kontinuierlich arbeitenden
Quecksilberemissionsmessgerdten gibt.
Damit ist es vom Grundsatz her derzeit fiir
die Betreiber gar nicht moglich, sdmtliche
normativen Vorgaben im Zusammenhang
mit der Uberwachung ihrer Quecksilber-
analysatoren zu erfiillen.

Allerdings beinhaltet die DIN EN 14884
auch eine wesentliche Vereinfachung im
Vergleich zu der bisherigen Vorschrift: Zu-
kiinftig kann auf die Beprobung der Parti-
kelphase bei Vergleichmessungen verzich-
tet werden, sofern der partikelgebundene
Anteil der Hg-Emissionen <2 % ist. Damit
verringert sich der erforderliche Priif- und
Kostenaufwand deutlich, da auf die Be-
probung der Staubphase und insbesondere
auf die Uberwachung der isokinetischen
Absaugbedingungen verzichtet werden
kann. Auflerdem diirfen jetzt geeignete
Modifikation des Standardreferenzmess-
verfahrens vorgenommen werden, wenn
Storsubstanzen im Abgas die Messung
verfilschen. So kann auf die besonderen
Bediirfnisse der Zementindustrie reagiert
werden, z.B. wenn die Rohstoffe lager-
stittenbedingt schwere Halogene (Bromide
oder Jodide) ins Abgas abgeben und das
kontinuierliche Hg-Messgerit unplausible
Ergebnisse liefert.

Eine weitere, im Vergleich zu den starren
Vorgaben der DIN EN 14181 praxisori-
entierte Anderung sieht die im Dezember
2006 veroffentlichte Richtlinie VDI 3950
vor. Auf deren Grundlage ist es jetzt wieder
moglich, den abzudeckenden Messbereich
bei Kalibrierungen durch Einsatz von Re-
ferenzmaterialien — insbesondere Priifga-
sen — zu erweitern, wenn die Anlage zum
Zeitpunkt der Kalibrierungen ausschlief3-
lich niedrige Emissionskonzentrationen
liefert und der Betreiber darauf keinen
Einfluss nehmen kann. Dies ist an Dreho-
fenanlagen der Zementindustrie nicht nur
fiir Quecksilber von Bedeutung, sondern
auch fiir andere Emissionskomponenten,
wie z.B. NO_. Teuere Wiederhol- bzw.
Ergénzungskalibrierpriifungen aufgrund
von Uberschreitungen eines zu eng kalib-
rierten Messbereichs konnen durch die von
der Richtlinie VDI 3950 (2006) gestattete
Vorgehensweise vermieden werden, ohne
dass die Qualitit der Kalibrierung sinkt.

Betreiber, deren Anlagen der 17. BImSchV
unterliegen, sollten diese Moglichkeit im
Vorfeld mit der Behorde abstimmen. Fiir
diese Anlagen gilt zunichst die europdische
Norm DIN EN 14181, die die neuen prak-
tikablen Regelungen der VDI 3950 (2006)
noch nicht vorsieht.

Klimaschutz

Entwicklung der CO,-Emissionen
Brennstoffbedingte CO,-Emissionen
Das Treibhauspotenzial der Emissionen
der Zementindustrie wird praktisch aus-
schlieBlich durch Kohlendioxid bewirkt.
Andere Treibhausgase, so auch die im
Kyoto-Protokoll genannten, treten bei der
Zementherstellung nicht oder nur in extrem
geringen Mengen auf. Beim Klinkerbrenn-
prozess entstehen CO _-Emissionen durch
die Umsetzung von Brennstoffenergie zur
Erzeugung von Prozesswirme. Dariiber
hinaus wird Brennstoffenergie fiir Trock-
nungsprozesse fiir andere Hauptbestand-
teile des Zements, wie z.B. Hiittensand,
aufgewendet. Die spezifischen brenn-
stoffbedingten CO,-Emissionen sanken
im Zeitraum von 2002 bis 2005 von 0,168
auf 0,132 t CO,/t Zement. Dies entsprach
einer Verminderung von 5,16 auf 4,18 Mio. t
CO,/a. Hierin sind die CO,-Emissionen aus
dem Einsatz von Sekundirbrennstoffen —
der Systematik der Selbstverpflichtung der
deutschen Zementindustrie zum Klima-
schutz folgend — nicht berticksichtigt, da
sie fossile Brennstoffe vollstindig substitu-
ieren. Da die Abfille ansonsten an anderer
Stelle ihren Kohlenstoffgehalt zu CO, oder
anderen Treibhausgasen freisetzen wiirden,
fiihrt der Einsatz von Sekundirbrennstof-
fen insgesamt zu einer Verminderung der
CO,-Emissionen.

In dieser Beriicksichtigung der Sekundér-
brennstoffe besteht ein wesentlicher Un-
terschied zur Berichterstattung im Rahmen
des Emissionshandels. Der Emissionshan-
del umfasst alle fossilen Brennstoffe sowie
die fossilen Anteile der Abfallbrennstoffe.
Nur die biogenen Anteile der Brennstoffe
werden mit einem Emissionsfaktor von 0
bewertet. Eine Substitution der traditio-
nellen fossilen Brennstoffe Braun- und
Steinkohle durch andere Brennstoffe mit
niedrigeren spezifischen CO,-Emissionen,
wie z.B. Erdgas, ist aus Kostengriinden
nicht moglich. Da die Brennstoffkosten
maBgeblich die Herstellkosten des Ze-
ments beeinflussen, gehen die Bestrebun-
gen der Zementindustrie auch weiterhin
dahin, fossile Brennstoffe verstiarkt durch
Abfallbrennstoffe zu ersetzen. Dabei
wird zukiinftig der Einsatz biogener Ab-
fallbrennstoffe bzw. solcher Brennstoffe
mit biogenen Anteilen eine grofere Rolle
spielen.

Die im Rahmen der Selbstverpflichtung
vereinbarten und verwendeten Emissions-
faktoren unterscheiden sich ebenfalls von
den im Emissionshandel vorgeschriebenen
Werten. Quantitativ weichen die Werte
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zwar nur geringfiigig ab, allerdings ist die
Differenzierung beim Emissionshandel
deutlich stirker. Der elektrische Energie-
verbrauch macht etwa 10 % des gesamten
Energieverbrauchs der Zementwerke aus.
Als Primirenergie gerechnet ist der Anteil
des elektrischen Energieverbrauchs — und
damit der CO,-Emissionen, die sich aus
deren Einsatz ergeben — jedoch grofer.
Die durch den Stromverbrauch bedingte
CO,-Emission betrug in den Jahren 2002
bis 2005 zwischen 0,067 und 0,069 t CO,/t
Zement. In absoluten Zahlen blieben sie
mit 2,2 Mio. t nahezu konstant. Eine Ei-
genstromerzeugung findet in der deutschen
Zementindustrie nur in sehr geringem
Male statt.

Rohstoffbedingte CO,-Emissionen
Bei der Entsduerung des wichtigsten Roh-
stoffs Kalkstein (chemisch CaCO,) wird
CO, freigesetzt. Die je Tonne produzierten
Klinkers erzeugte rohstoffbedingte CO,-
Emission hédngt von der Rohstoffrezeptur
ab, variiert aber nur in geringem Mafe. Sie
betrigt in Deutschland ca. 0,53 t CO,/t Klin-
ker bzw. im Zeitraum von 2002 bis 2005
zwischen 0,401 und 0,428 t CO,/t Zement.
Die gesamte rohstoffbedingte CO,-Emissi-
on der deutschen Zementindustrie stieg auf-
grund der zunehmenden Exporte zunichst
von 12,7 (Stand: 2002) auf 13,93 Mio. t
CO,/a, um dann wieder auf 12,29 Mio. t
CO,/a in 2005 abzusinken. Damit ergeben
sich fiir den Berichtszeitraum die in Tafel
II-2 dargestellten spezifischen bzw. abso-
luten CO,-Emissionen. Eine Verminderung
der rohstoffbedingten CO -Emissionen ist
— bezogen auf die Tonne Zement — nur in
begrenztem Malle durch die verstirkte
Herstellung von Zementen mit mehreren
Hauptbestandteilen moglich. Bezogen auf
die Tonne Klinker ist eine Reduzierung
praktisch nicht moglich.

Zusammenfassend ergeben sich damit die
in Tafel II-3 zusammengestellten spezi-
fischen CO,-Emissionen der deutschen
Zementindustrie fiir den Zeitraum 1987
bis 2005. Das Basisjahr fiir die auf die
spezifischen energiebedingten CO,-Emis-
sionen umgestellte Selbstverpflichtung
der Zementindustrie ist das Jahr 1990. Die
Daten von 1987 werden zur Information
mit angegeben.

Tafel I1-2: CO,-Emissionen der Zementindustrie in den Jahren 2002 bis 2005

Absolute CO,-Emissionen

in Mio. t/a
2002 2003 2004
thermisch bedingt" 5,16 5,20 5,06
elektrisch bedingt 2,12 2,22 2,20
rohstoffbedingt 12,70 13,37 13,93
energiebedingt 7,28 7,42 7,26
gesamt 19,98 20,81 21,19

! ohne Sekundirbrennstoffe

Spezifische CO,-Emissionen

in t CO,/t Zement
2005 2002 2003 2004 2005
4,18 0,168 0,156 0,155 0,132
2,17 0,069 0,067 0,068 0,068
12,29 0413 0401 0428 0,406
6,35 0237 0223 0,223 0,200
18,64 0,650 0,624 0,651 0,606

Tafel I1-3: Spezifische CO,-Emissionen der deutschen Zementindustrie (in t COZ/t Zement)

Emissionen aus

Emissionen aus

Emissionen aus

Jahr thermischem elektrischem der Kalkstein- Gesamt
Energieverbrauch”  Energieverbrauch entsduerung
1987 0,317 0,075 0,456 0,848
1990% 0,280 0,072 0,450 0,802
1994 0,252 0,072 0,450 0,775
1995 0,254 0,071 0,451 0,776
1996 0,245 0,072 0,451 0,768
1997 0,231 0,070 0,453 0,754
1998 0,218 0,070 0,444 0,732
1999 0,199 0,068 0,427 0,694
2000 0,195 0,068 0,431 0,694
2001 0,179 0,067 0,415 0,661
2002 0,168 0,069 0,413 0,650
2003 0,156 0,067 0,401 0,624
2004 0,155 0,068 0,428 0,651
2005 0,132 0,068 0,406 0,606

! ohne Sekundirbrennstoffe
2 Basisjahr der freiwilligen Vereinbarung von 2000

CO,-Emissionsfaktoren von
Sekundarbrennstoffen

Bei der Ermittlung brennstoffbedingter
CO,-Emissionen sind Emissionsfaktoren
besonders wichtig, da sie die CO,-Mengen
beschreiben, die bei der Verbrennung von
Brennstoffen freigesetzt werden. Wih-
rend fiir Regelbrennstoffe iiblicherweise
Standardwerte existieren, miissen die
Emissionsfaktoren fiir Ersatzbrennstoffe
individuell bestimmt werden. Zur Ermitt-
lung praxisgerechter Emissionsfaktoren fiir
Altreifen hat das Forschungsinstitut der Ze-
mentindustrie (FIZ) 16 Proben analysiert.

Die Probennahme und analysenfeine Auf-
bereitung von Altreifen ist mit einem ho-
hen Aufwand verbunden. Deshalb und
aufgrund der Tatsache, dass es sich bei
Altreifen letztlich um ein mehr oder weni-
ger homogenes Massengut handelt, wurde
der Deutschen Emissionshandelsstelle
vom FIZ angeboten, iiber entsprechende
Analysen fiir Altreifen einen festen Emis-
sionsfaktor zu ermitteln.

Aus den Altreifen mussten zunéchst gro-
Bere Stiicke herausgeschnitten werden
(Bild II-6). AnschlieBend wurden diese
Reifenabschnitte in einem Schredder vor-
zerkleinert. Dabei gab es insbesondere
bei den Lkw-Reifen aufgrund der dicken
Stahldrzhte in den Seitenwiilsten (bis 2 mm
Dicke) Schwierigkeiten. Deshalb mussten
die Reifenabschnitte in kleine Streifen zer-
sdgt und die Stahldridhte manuell entfernt
werden. Aus den groben Gummischnitzel-
mischungen wurden alle Metalldrihte mit
einem Magneten hindisch entfernt. Diese
Mischfraktionen aus Gummistiicken und
Kordfidden wurden dann unter Einsatz von
Trockeneis versprodet und einer Schneid-
miihle zugefiihrt. Da die Proben fiir die
Analysen sehr fein aufbereitet werden
miissen, wurde das Granulat erneut ver-
sprodet, diesmal mit fliissigem Stickstoff,
und mithilfe einer Ultrazentrifugalmiihle
auf die erforderliche Feinheit gebracht.
Die ausfiihrliche Beschreibung der Pro-
benpriparation zeigt, dass ein derartiger
Aufwand im tdglichen Betriebsablauf nicht
moglich ist.
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Bild II-6:
Geschnittene
Altreifenproben

Tafel II-4: Ergebnisse der Altreifenuntersuchungen

Pkw-Reifen Lkw-Reifen Altreifen gesamt
Eisenanteil in % 12,9 25,3 16,8
C-Gehalt in % 70,7 61,9 68,0
Heizwert in kJ/kg (trocken) 29208 25908 28177
Emissionsfaktor in t COz/t 2,59 2,27 2,49
Emissionsfaktor in CO,/GJ 0,089 0,088 0,088
Anteil biogener Kohlenstoff in % 23 31 25,5
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Insgesamt wurden zehn Pkw-Reifen, eine
Reifenschnitzel-Mischprobe sowie fiinf
Lkw-Reifen untersucht (Tafel 1I-4). Wer-
den die Emissionsfaktoren, wie im Allge-
meinen iiblich, auf den Heizwert bezogen,
so ergeben sich nah beieinander liegende
Werte (Pkw-Reifen 0,089 t CO,/GJ, Lkw-
Reifen 0,088 t CO,/GJ). Bezogen auf die
Gesamtmenge betrigt die Standardabwei-
chung nur 0,003 t CO,/GJ, entsprechend
3,7 %. Diese geringe Streubreite zeigt,
dass es aus fachlicher Sicht gerechtfertigt
ist, das Emissionsverhalten der Altreifen
iiber einen festen Standardemissionsfak-

ten Industrie-
und Gewerbe-
abfillen

35 40 45

tor zu beschreiben. Der so ermittelte Wert
konnte in Abstimmung mit den nationalen
Behorden von den Zementwerksbetreibern
zur Erstellung der CO,-Berichte verwendet
werden.

Biogener Kohlenstoffanteil

Ein weiterer wichtiger Parameter zur
Charakterisierung der CO,-Emission
aus Ersatzbrennstoffen ist der Anteil an
biogenem Kohlenstoff. Fiir CO, aus bi-
ogenem Kohlenstoff wird per Definition
ein Emissionsfaktor von Null angesetzt.
Grundsitzlich werden derzeit europidisch

zwei unterschiedliche Moglichkeiten zur
Ermittlung des Biomasseanteils in Er-
satzbrennstoffen untersucht: Die Methode
des selektiven Aufschlusses basiert auf
einer nasschemischen Analyse. Das Ver-
fahren, das inzwischen den europiischen
Normungsprozess durchlaufen hat, ist
allerdings nur fiir bestimmte Brennstoffe
geeignet. Fiir Altreifen, die zu einem be-
trachtlichen Teil aus Naturkautschuk und
damit aus Biomasse bestehen konnen, ist
das Verfahren nicht anwendbar.

Einer osterreichischen Studie zur Folge
bestehen Autoreifen durchschnittlich zu
27 % aus biogenem Material. Dieser Wert
beruht auf einer Abfrage der Rezepturen fiir
die Herstellung von Reifen bei den Reifen-
produzenten. Die Naturkautschukanteile
in Pkw-Reifen sind demnach in der Regel
etwas geringer als die in Lkw-Reifen, die
eine weichere Mischung erfordern. Ein
Gehalt von 27 %, der sich aus dem gewich-
teten Einsatz von Pkw- und Lkw-Reifen
ergab, wurde sowohl in Osterreich auch als
in Deutschland im Rahmen des Emissions-
handels grundsitzlich anerkannt.

Um diese Werte zu iiberpriifen, hat das
Forschungsinstitut der Zementindustrie
die oben beschriebenen Altreifenproben
mithilfe der *C-Methode auch auf ihre
Anteile an biogenem Kohlenstoff ana-
lysieren lassen. Wie ebenfalls aus Tafel
II-4 hervorgeht, wiesen die untersuchten
Pkw-Reifen im Durchschnitt einen Anteil
an biogenem Kohlenstoff bezogen auf den
Gesamtkohlenstoff von 23 % sowie Lkw-
Reifen von 31 % auf. Insgesamt ergab sich
ein durchschnittlicher Anteil von 25,5 %.
Damit wird die Osterreichische Studie im
Wesentlichen bestétigt.

Emissionsfaktor von aufbereiteten
Industrie- und Gewerbeabféllen

Im Jahr 2005 hat das Forschungsinstitut
Analysedaten aus den deutschen Zement-
werken zusammengetragen. Von beson-
derem Interesse war dabei die Ermittlung
von Emissionsfaktoren von aufbereiteten
Industrie- und Gewerbeabfillen. Diese
Sekundirbrennstoffe stellen inzwischen
die groBte Fraktion an Ersatzbrennstoffen
der deutschen Zementindustrie dar. Ziel
der Untersuchung war, zu ermitteln, in-
wieweit auch fiir diese eher heterogenen
Brennstoffe gegebenenfalls zukiinftig
Standardemissionsfaktoren festgelegt wer-
den konnen. Hierzu wire eine statistisch
abgesicherte Datenbasis sowie eine ver-
tretbare Streuung der Werte erforderlich.
Bild II-7 zeigt den CO,-Emissionsfaktor
inklusive des biogenen Anteils in Ab-
hingigkeit vom Heizwert von insgesamt
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Bild II-8: Anteil des Rohmehls und der Brennstoffe an der Gesamt-
CO,-Emission sowie Aufteilung in fossilen und biogenen Anteil

185 Sekundirbrennstoffproben. Wie aus
dem Bild hervorgeht, wurde eine gewisse
Abhingigkeit des Emissionsfaktors vom
Heizwert festgestellt. Obwohl die Stan-
dardabweichung bei nur ca. 8 % lag, zeigt
das Bild, dass die Streuung im Einzelfall
jedoch deutlich gréBer sein kann. Eine
entsprechende Auswertung beziiglich der
biogenen Anteile liegt bisher nicht vor. Die
Erfahrungen der 1. Handelsperiode zeigen
jedoch, dass diese sehr stark schwanken
konnen. So wurden Werte zwischen 5 und
50 % ermittelt.

Bestimmung biogener
CO,-Emissionen

Ein wichtiger Parameter zur Charakte-
risierung von Ersatzbrennstoffen ist der
Anteil an biogenem Kohlenstoff. Als ,,bi-
ogen* wird der Kohlenstoff bezeichnet,
der in Pflanzen bzw. lebenden Organismen
enthalten ist. Im Rahmen des Emissions-
rechtehandels wird fiir CO, aus biogenem
Kohlenstoff ein Emissionsfaktor von Null
angesetzt. Biomassebrennstoffe gelten da-
mit als CO,-neutral.

Solche Biomassebrennstoffe sind bei-
spielsweise Altholz, Klidrschlamm oder
Tiermehl. Je nach Herkunft und Zusam-
mensetzung konnen auch Papierreststoffe,
Textilien oder aufbereitete Industrie- und
Gewerbeabfille einen erheblichen Anteil
an biogenem Kohlenstoff aufweisen.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens
der European Cement Research Academy
(ecra) werden derzeit verschiedene Mog-
lichkeiten untersucht, um den Biomasse-
anteil in den typischerweise in Drehofen-
anlagen der Zementindustrie eingesetzten
Brennstoffen zu ermitteln. Prinzipiell sind
zwei Vorgehensweisen denkbar:

1. Input-Messung: Sdmtliche Einsatz-
stoffe, d.h. Roh- und Brennstoffe wer-
den auf ihren Gehalt an biogenem
Kohlenstoff analysiert. Mit einer Ver-
brennungsrechnung wird die biogene
CO,-Emissionsfracht ermittelt.

2. Output-Messung: Die biogene CO,-
Emissionskonzentration wird direkt
am Kamin gemessen und die biogene
CO,-Emissionsfracht errechnet.

Mangels einer geeigneten Alternative
wird bisher praktisch ausschlieBlich die
Methode der Input-Messung praktiziert.
Ein Nachteil ist dabei jedoch, dass alle
Einsatzstoffe im Beurteilungszeitraum
tiberwacht werden miissen, insbesondere
wenn die Gehalte an biogenem Kohlenstoff
in den einzelnen Stoffen schwanken. Der
Untersuchungsaufwand ist dementspre-
chend hoch.

Bei der zur Bestimmung des biogenen Koh-
lenstoffanteils in Feststoffen tiberwiegend
angewendete Methode des selektiven Auf-
schlusses handelt es sich um ein nassche-
misches Verfahren, das allerdings nur fiir
bestimmte Brennstoffe geeignet ist. So ist
die Methode des selektiven Aufschlusses
beispielsweise nicht fiir Altreifen, die zu
einem betrichtlichen Anteil aus Natur-
kautschuk und damit aus Biomasse beste-
hen konnen, nicht anwendbar. Gleiches
gilt auch fiir fliissige Brennstoffe sowie
fiir Abfélle mit einem groferen Anteil
Gummi, Wolle, Viskose oder bestimmten
Kunststoffen.

Als Alternative zum selektiven Aufschluss
wird das so genannte '“C-Verfahren an-
gewendet. Diese Methode wird in der
Archiologie zur Altersbestimmung von
organischen Materialien eingesetzt und

89,7 % fossiles CO,

103 % biogenes CO,

Bild I1-9: Prozentuale Aufteilung der Gesamt-CO,-Emission in fos-
silen und biogenen Anteil auf Grundlage einer Emissionsmessung

beruht auf der Ermittlung des Verhiltnisses
zwischen den beiden Kohlenstoffisotopen
12C und *C. “C zerfillt mit einer Halb-
wertzeit von 5730 Jahren und ist in fos-
silen Brennstoffen nicht mehr enthalten.
,,Junge®, erneuerbare Brennstoffe enthalten
dagegen das “C-Isotop. Sein relativer An-
teil in biogener Masse ist nahezu konstant
und betrigt 1 ng/kg. Vorteil dieser Methode
ist es zudem, dass sowohl feste als auch
fliissige Brennstoffe untersucht werden
konnen, und zwar unabhingig von ihrer
Zusammensetzung.

Basierend auf den bisherigen analytischen
Erfahrungen wird im Rahmen des ecra-
Forschungsvorhabens in Zusammenarbeit
mit einem Osterreichischen und einem
niederlidndischen Institut versucht, die
14C-Bestimmung auf Emissionsproben,
die dicht am Kamin gewonnen wurden,
zu tlibertragen. Durch diese Output-Mes-
sung konnte der Untersuchungsaufwand
erheblich reduziert werden, da fiir den
Beurteilungszeitraum jeweils nur eine
Probe anfillt. Die Idee, brennstoffbedingte
biogene “CO,-Emissionen mit einer Out-
put-Messung am Kamin zu bestimmen,
koppelt teilweise an das Verfahren an, das
bereits fiir die Untersuchung von Feststof-
fen eingesetzt wird. Eine Weiterentwick-
lung ist insbesondere im Hinblick auf die
erforderliche Nachweisempfindlichkeit
erforderlich. Ergebnisse einer ersten Un-
tersuchung sind in den Bildern II-8 und
I1-9 dargestellt, wobei Bild II-8 die Ergeb-
nisse der Brennstoffbeprobung und Bild
I1-9 das Resultat aus der direkten Messung
am Kamin zeigt. Alle Brennstoffe wurden
iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen
beprobt und auf ihren Gehalt an biogenem
Kohlenstoff untersucht.
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Bild II-10: Altreifenlager

Bei Drehofenanlagen der Zementindustrie
stammen ca. zwei Drittel der CO,-Emissi-
onen aus der Entsduerung des Rohmate-
rials und sind daher genauso wie brenn-
stoffbedingtes CO, aus Kohle als ,,fossil*
einzustufen. Dagegen weisen verschiedene
Sekundirbrennstoffe je nach Ursprung
und Zusammensetzung relevante Anteile
an biogenem Kohlenstoff auf. Im vor-
liegenden Beispiel ergab die Brennstoff-
untersuchung sowie die daraus resultieren-
de Verbrennungsrechnung, dass ca. 10 %
der CO,-Emissionen dieser Ofenanlage als
,biogen“ einzustufen waren. Im gleichen
Zeitraum wurden CO,-Emissionsproben
am Kamin entnommen, die das Ergebnis
der Bilanzierung bestitigten.

CO,-Berichterstattung und
Verifizierung

Mit Beginn des CO,-Emissionshandels sind
die Betreiber von Ofenanlagen zur Herstel-
lung von Zementklinker mit einer Produk-
tionskapazitit grofer 500 t/d verpflichtet,
die CO,-Emissionen zu ermitteln und die
Hohe der tatsichlichen Emissionen jahrlich
zu berichten. Die Zertifizierungsstelle fiir
Managementsysteme (FIZ-Zert) des For-
schungsinstituts der Zementindustrie hat
im Rahmen der CO,-Berichterstattung in
den Jahren 2005 und 2006 jeweils ca. 40
Standorte der Zement- und Kalkindustrie
auditiert und die ermittelten CO,-Mengen
verifiziert. Grundlage der CO,-Berichter-
stattung sind die so genannten Monito-
ring-Konzepte, in denen standortspezifisch
festgelegt ist, wie die Ermittlung der CO,-
Emissionen erfolgt. Diese Konzepte sind,
wenn die Bestimmungsmethoden von den
EU-Monitoring-Leitlinien abweichen, von
den jeweiligen Landesbehorden zu billigen.
Aufgrund der in den Monitoring-Leitlinien
genannten, z.T. sehr ,praxisfremden*
Methoden bedurften vom Grundsatz her

Bild II-11: Dosierbandwaage fiir feste Sekundérbrennstoffe

alle vorgelegten Monitoring-Konzepte
einer solchen Billigung. Insbesondere
die zur Ermittlung der prozessbedingten
Emissionen in den Monitoring-Leitlinien
genannten Methoden wéren nur mit einem
unverhéltnisméBig hohen Aufwand mog-
lich gewesen.

Das Forschungsinstitut hatte daher vorge-
schlagen, die prozessbedingten Emissio-
nen, d.h. ca. zwei Drittel der gesamten CO,-
Emissionen beim Klinkerbrennprozess,
durch die bewihrte kombinierte Methode
aus der Bilanzierung des Prozessinputs und
der Riickrechnung aus dem Zementversand
zu bestimmen. Gemill den FAQs (Fre-
quently Asked Questions) der Deutschen
Emissionshandelsstelle (DEHST) ist die
Vorgehensweise mittlerweile akzeptiert
worden. Diese Methode wird in nahezu al-
len Zementwerksstandorten zur Ermittlung
der Klinkermenge angewandt und von den
zustindigen Behorden gebilligt.

In einigen Bundeslandern wurden die An-
lagenbetreiber bei der Ausarbeitung der
Konzepte von den Landesbehorden sehr
kompetent unterstiitzt. Die Billigung der
Konzepte erfolgte in der Regel sehr zeit-
nah, teilweise nach Einarbeitung einiger
Anderungen. In anderen Lindern (u. a. in
Bayern) akzeptierten die Landesbehorden
jedoch nicht die im Treibhausgasemis-
sionshandelsgesetz (TEHG) festgelegte
Zustandigkeit fiir die Priifung der Moni-
toring-Konzepte. Da die Deutsche Emissi-
onshandelsstelle gemifl TEHG die Priifung
formal nicht vornehmen darf, blieb den
Betreibern nur die Moglichkeit, ihre Mo-
nitoring-Konzepte detailliert auszuarbeiten
und abschliefend von den Sachverstidndi-
gen auf Konformitét mit den Monitoring-
Leitlinien bzw. den FAQs iiberpriifen zu
lassen.

Als Hilfestellung fiir die Zementwerks-
betreiber hat die DEHSt ein so genanntes
Muster-Monitoring-Konzept entwickelt.
Allerdings erschien dieses Muster erst En-
de des Jahres 2005. Demzufolge stellte sich
bei der Uberpriifung von Konzepten durch
die Sachverstindigen im ersten Berichts-
jahr heraus, dass in einigen Konzepten
— obwohl z.T. bereits behordlich gebilligt
— formale Angaben, wie z. B. Angaben zur
Genauigkeit von Waagen, die geforderte
Zuordnung zu den Genauigkeitsebenen der
EU-Leitlinien oder aber ein detailliertes
VerfahrensflieBbild fehlten. Auf Anraten
der Sachverstindigen wurden die Konzepte
in diesen Fillen — soweit notig — an das
Muster-Monitoring-Konzept angepasst und
der Behorde zur nochmaligen Billigung
vorgelegt.

Bei der Priifung der ermittelten CO,-
Mengen wurden vom Sachverstidndigen
sowohl das Monitoring-Konzept und die
Umsetzung des Konzepts in der betrieb-
lichen Praxis als auch die eigentliche
Emissionsberichterstattung begutachtet.
Insbesondere wurde dabei gepriift, ob die
in dem Monitoring-Konzept beschriebenen
Bestimmungsmethoden in den Werken
umgesetzt werden. Neben der Uberpriifung
der jeweiligen Probenahmen wurden die
Wartung und Kalibrierung der notwendigen
Waagen sowie die jeweiligen Lagermengen
(Bilder I1-10 und I1-11) genauso begutach-
tet, wie die in den Werkslaboratorien oder
in externen Laboratorien durchgefiihrten
Analysen. Heterogene Brennstoffe wurden
detaillierter gepriift als homogene Stoffe.
Ein Schwerpunkt der Begutachtung lag
auf der Bestimmung der biogenen Anteile
in den Brennstoffen, auBBerdem wurden
die angewandten Bestimmungsmethoden
explizit begutachtet. Ein besonderes Au-
genmerk lag auch auf der Datenerfassung
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Bild II-12: Schematische Darstellung der Pre-combustion-Technolo-

gie zur CO,-Abscheidung

und der Qualitidtssicherung. Die EU-Mo-
nitoring-Leitlinien fordern, dass nicht nur
die Mengenermittlungen stimmen, sondern
dass auch die Aufzeichnung der Daten
nachvollziehbar und belegbar sein muss.

Im Vergleich zur Berichterstattung fiir die
Zuteilungsantrage wurde fiir die Emis-
sionsberichte eine wesentlich einfachere
und anwenderfreundlichere Software ein-
gefiihrt. Sowohl die Eintragung der ermit-
telten Daten als auch deren Uberpriifung
verlief mit der neuen Software, dem so
genannten ,,Formular-Management-Sys-
tem“, weitestgehend storungsfrei.

Carbon Capture and Storage

Die traditionellen Méglichkeiten zur Min-
derung der spezifischen CO,-Emissionen
sind seit vielen Jahren Gegenstand der
Bestrebungen der Zementindustrie. Die
verfahrenstechnischen Potenziale im Hin-
blick auf Verbesserung der Energieeffizienz
sind allerdings heute weitgehend erschopft
und die Moglichkeiten der Brennstoff- bzw.
Klinkersubstitution sind aus technischen
bzw. aus Qualitédtsgriinden limitiert. Lang-
fristig strebt die Politik weltweit deutlich
weiter gehende Minderungen der CO,-
Emissionen an. Da Zement auf absehbare
Zeit ein nicht verzichtbarer Baustoff ist,
stellt sich die Frage, inwieweit er mittel-
oder langfristig mit deutlich geringeren
CO,-Emissionen als heute produziert
werden kann.

Zurzeit werden weltweit unterschiedliche
Méoglichkeiten zur Minderung der CO,-
Emissionen von industriellen Prozessen
erforscht. Die moglichen Techniken zu
Abscheidung, Transport und Lagerung
des CO, werden unter dem Begriff ,,CCS*
(Carbon Capture and Storage) zusammen-
gefasst. Zurzeit sind diese Technologien

CO,-Abscheidung

vor allem fiir die CO,-Abscheidung aus
den Abgasen von Kraftwerken in der Dis-
kussion. Die Europdische Union hat ein
umfassendes Forschungsprogramm zur
Untersuchung der Moglichkeiten der CCS-
Anwendung in der Energiewirtschaft be-
gonnen. Bisher existieren jedoch weltweit
keine Erfahrungen mit der Anwendung
dieser Technologie bei der Zementklin-
kerherstellung.

Eine Abtrennung von CO, aus Rauchgas-
stromen und anschlieBender Lagerung
erscheint grundsitzlich nur bei groflen
Quellen, wie z.B. Kraftwerken, Stahl-
oder Zementwerken sinnvoll, da der hohe
technische und finanzielle Aufwand durch
hohe Emissionseinsparungen belohnt wiir-
de. Eine Deponierung des CO, konnte in
nicht atmosphérischen Senken erfolgen,
z.B. durch Lagerung in den Ozeanen, in
leeren Ol- und Erdgasfeldern, unbrauch-
baren Kohlefl6zen oder -minen. Auch eine
Verwendung des CO, in anderen Industrie-
bereichen, z. B. in der chemischen und der
Lebensmittelindustrie, wird untersucht.
Viele fiir CCS-Projekte erforderliche Sys-
temkomponenten existieren bereits heute
— sei es fiir Abscheidung, Transport und
Lagerung von CO, —, doch gibt es nur sehr
wenige Beispiele fiir groftechnische und
kommerzielle Anwendungen.

Die grofiten technischen Herausforde-
rungen bestehen in der Abscheidung des
CO,,. Diese ist grundsitzlich auf verschie-
dene Weisen moglich:

Abtrennen des CO, vor der Verbrennung
(Pre-Combustion Capture),
Oxyfuel-Technologie sowie
Abscheidung nach der Verbrennung
(Post-Combustion Capture).

Bild II-13: Schematische Darstellung der Oxyfuel-Technologie zur

Pre-Combustion-Technologie

Bei dem Pre-Combustion-Prozess wird
entweder durch Kohlevergasung oder
durch einen Reformierprozess aus Erdgas
ein Synthesegas erzeugt. Dabei handelt es
sich um ein Gasgemisch aus Kohlenmon-
oxid und Wasserstoff. Der Energiebedarf
dieser endothermen Reaktion wird durch
Teilverbrennung des fossilen Brennstoffs
gedeckt. Das Abtrennen des CO aus dem
Synthesegas erfolgt durch Umsetzung mit
Wasserdampf in einer exothermen Reakti-
on unter Neubildung von Wasserstoff und
CO,. Das CO, wird anschlieBend abge-
trennt und der Wasserstoff als Brennstoff
weiter verwendet.

Fiir die Anwendung dieser Technologie bei
der Zementherstellung wire insbesondere
von Bedeutung, inwieweit Wasserstoff
als Brennstoff im Klinkerbrennprozess
verwendet werden kann. Die Brenn-
stoffeigenschaften von Wasserstoff sind
vollkommen verschieden von den heu-
te in der Zementindustrie eingesetzten
Brennstoffen. Da er nicht in reiner Form
eingesetzt werden kann, miisste er mit
einem Inertgas zunichst gemischt und
dann dem Brennprozess zugefiihrt werden
(Bild II-12). Dariiber hinaus unterscheiden
sich die Strahlungseigenschaften einer
Wasserstoffflamme grundsétzlich von
denen einer Kohlenstaub- oder Sekundér-
brennstoffflamme. Dies hitte signifikante
Auswirkungen auf die Warmetibertragung
in der Sinterzone und damit auf das ent-
stechende Temperaturprofil im Drehofen.
Somit miisste eine vollstindig neue Feue-
rungstechnik fiir den Klinkerbrennprozess
entwickelt werden.

Oxyfuel-Technik
Bei der Oxyfuel-Technologie erfolgt die
Verbrennung nicht mit Luft, sondern mit
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reinem Sauerstoff. Die Anreicherung der
Verbrennungsluft mit Sauerstoff ist in der
Zementindustrie durchaus bekannt. Zur
Steigerung des Ofendurchsatzes oder zur
Forderung der Verbrennung wurden ge-
ringfiigige Anreichungen z.B. auf 25 %
O, in der Verbrennungsluft realisiert. Im
Hinblick auf die Erzeugung eines mog-
lichst CO,-reichen Abgases wiire aller-
dings eine Verbrennung mit moglichst
hoher Sauerstoffkonzentration erstrebens-
wert. Hierzu miisste zunichst reiner Sau-
erstoff in einer Luftzerlegungsanlage er-
zeugt und zwischengelagert werden. Da
die Verbrennung mit reinem Sauerstoff
zu hohen Verbrennungstemperaturen in
der Sinterzone fiihren wiirde, miisste ein
erheblicher Teil des Rauchgases in den
Verbrennungsprozess zuriickgefiihrt und
damit die Verbrennungstemperatur einge-
stellt werden (Bild II-13). Problematisch
wire u.a. eine weitgehende Abdichtung
des Klinkerbrennprozesses. Aufgrund der
Ubergiinge von statischen auf bewegte
Teile, wie z.B. am Ofenkopf oder Ofen-
einlauf, ist eine vollstindige Abdichtung
des Prozesses nicht moglich.

Das durch die Verbrennung mit nahezu
reinem Sauerstoff entstehende CO,-reiche
Abgas konnte entweder direkt verfliissigt
oder zunichst iiber eine weitere Capture-
Technologie abgetrennt werden, bevor es
zur Speicherung abtransportiert wird.

Auch bei der Verwendung der Oxyfuel-
Technologie beim Klinkerbrennprozess
wire eine umfassende Anpassung des
Brennprozesses erforderlich. Die Oxy-
fuel-Technologie wird heute bereits in der
Glasindustrie eingesetzt und Pilot- bzw.
Demonstrationsanlagen fiir die Stromer-
zeugung sind in der Planung.

on-Technologie
zur CO,-Ab-
scheidung

Post-Combustion-Technologie

Bei den Post-Combustion-Verfahren han-
delt es sich um eine Rauchgasreinigung,
d.h. CO, wird nach dem Verbrennungs-
prozess mittels einer klassischen End-of-
pipe-MaBnahme abgetrennt. Der Vorteil
dieser Verfahren ist, dass sie grundsitzlich
verschiedenen industriellen Feuerungs-
prozessen nachgeschaltet werden konnen,
ohne den Prozess (zumindest stofflich) zu
beeinflussen (Bild I1-14). Der Entwick-
lungsstand der verschiedenen Post-Com-
bustion-Prozesse ist sehr unterschiedlich:
Wihrend fiir manche Verfahren noch
Grundlagenforschung betrieben wird,
gibt es fiir andere bereits Pilotversuche
im halbtechnischen Maf3stab oder sogar
grofitechnische industrielle Anwendungen,
die meist nur unter sehr engen Randbedin-
gungen moglich sind. In der Diskussion
sind heute Adsorptions- und Absorpti-
onsverfahren sowie Membranverfahren.
Fiir all diese Verfahren gilt, dass sie einen
erheblichen Aufwand fiir die Bereitstellung
der Sorbenzien sowie fiir deren Aufbe-
reitung und Kreislauffithrung erfordern.
Damit verbunden ist ein erheblicher zu-
sitzlicher Energiebedarf, der zunéchst die
CO,-Emissionen erhtht. Deshalb miissen
zusitzliche Mengen an Sorbenzien verwen-
det werden, um sie wieder zu mindern (so
genannte ,,Energy Penalty*). Ein Teil dieser
Energie konnte moglicherweise durch Nut-
zung von Abwirme aus dem Brennprozess
gewonnen werden.

Es gibt heutzutage keine quantitativen
Berechnungen dariiber, wie grofl der
zusitzliche Energieaufwand bzw. die zu-
sdtzlichen CO,-Emissionen infolge der
Anwendung von Capture-Technologien
bei der Zementherstellung wire. Die fiir
die Energieerzeugung diskutierten Kosten
liegen zwischen 30 und 50 €/t CO, und sind
damit noch deutlich hoher als die in der 1.
Handelsperiode des CO,-Emissionshandels
aufgetretenen maximalen Preise von etwa
30 €/t CO,.

Umweltdaten

Seit dem Jahr 1998 veroffentlicht der
VDZ jahrlich die auf einer Umfrage unter
nahezu allen deutschen Zementherstellern
basierenden ,,Umweltdaten der deutschen
Zementindustrie“. Die jeweils aktuelle
Ausgabe steht unter www.vdz-online.de
im Bereich Publikationen/Umweltdaten als
pdf-Datei zum Download zur Verfiigung.
Zusitzlich konnen gedruckte Exemplare
iiber die Literaturstelle angefordert wer-
den.

Die Broschiire dokumentiert den Einsatz
von Roh- und Brennstoffen zur Klinker-
und Zementproduktion. Insbesondere
werden die Einsatzmengen der Sekun-
darstoffe detailliert dargestellt. Der Anteil
der Sekundirbrennstoffe am gesamten
Brennstoffenergieeinsatz betrug demnach
im Jahr 2005 etwa 49 %. Der inhaltliche
Schwerpunkt liegt auf den Emissionen iiber
die Ofenabgase der Zementanlagen, die
reprasentativ fiir die deutsche Zementin-
dustrie dargestellt werden konnen.

Betrachtet werden neben dem Staub auch
die Abgaskomponenten NO_ (Bild II-15),
SO, sowie alle relevanten Spurenelemente
und organische Abgasbestandteile. Deren
Konzentrationen in den Reingasen wer-
den ebenso wie die damit verbundenen
Stofffrachten, das heillt die emittierten
Mengen in kg/Jahr, fiir alle in Deutschland
betriebenen Klinkerdfen graphisch darge-
stellt. Sofern eine Komponente durch eine
Messung bestimmbar war, sind eindeutige
Angaben sowohl fiir die Konzentration als
auch fiir die Jahresfracht moglich, deren
Genauigkeiten durch die Messunsicherheit
beschrieben werden konnen. Bei nicht ab-
gesicherten Messwerten oder Messungen
unterhalb der Nachweisgrenze ist dies
jedoch nicht moglich. In diesen Fillen
wird in den Bildern keine Emissionskon-
zentration angegeben. Fiir die emittierte
Fracht kann dann lediglich eine theore-
tische Obergrenze angegeben werden. Sie
errechnet sich unter der Annahme, dass die
Konzentration des Stoffs im Reingas die
Nachweisgrenze erreicht.

Solche Abschidtzungen mit Obergren-
zen sind zurzeit bei der Bestimmung der
Spurenelementemissionen von Drehofen-
anlagen der Zementindustrie oft unaus-
weichlich. Die Konzentrationen von Spu-
renelementen liegen wegen deren Verhalten
im Klinkerbrennprozess sowie der hohen
Abscheidleistung der Entstaubungsanla-
gen sehr hdufig unter der Nachweisgrenze
des Messverfahrens. In Bild II-16 werden
beispielhaft die Emissionskonzentrationen



II Umweltschutz bei der Zementherstellung m

in mg/m? fiir das Spurenelement Thallium
dargestellt. Insgesamt wurden z. B. im Jahr
2005 durch Messungen an 37 Ofenanlagen
108 Werte fiir die Thallium-Konzentration
in den Reingasen ermittelt. Jedoch sind
lediglich die zwei abgebildeten Werte
(Punkte) groler oder gleich der Nachweis-
grenze, die je nach Mess- und Analysen-
methode zwischen 0,004 und 0,006 mg/m?
betrdgt (Querbalken). Da beide Messwerte
von einer Anlage stammen, kann in Bild
II-17 nur fiir eine Anlage die Thallium-
Fracht iiber die Konzentrationswerte und
den Reingasvolumenstrom (m?3/Jahr) ein-
deutig angegeben werden (Dreieck). Fiir
36 Anlagen miissen die Emissionen iiber
einen angenommenen Konzentrationswert
von 0,004 mg/m? abgeschitzt werden (Li-
nien). Die tatsdchlich emittierten Frachten
entsprechen nur im ungiinstigsten Fall den
gezeigten Obergrenzen, was insbesondere
bei einer umweltpolitischen Bewertung der
Zahlen beriicksichtigt werden muss.

Minderung gas- und staub-
formiger Emissionen

Stand des SNCR-Verfahrens

Das SNCR-Verfahren (selektive nicht-kata-
lytische Reduktion) hat in den letzten Jah-
ren eine grofle Verbreitung in der Zement-
industrie gefunden. Mittlerweile wird diese
SekundérmaBnahme zur NO -Minderung
an ca. 100 europidischen Drehofenanlagen
(davon iiber 30 in Deutschland) eingesetzt
und hat zu einer signifikanten Verminde-
rung der NO -Emissionen beigetragen. Die
Anforderungen an die Leistungsfihigkeit
des SNCR-Verfahrens konnen dabei sehr
unterschiedlich sein. Insbesondere das
NO -Ausgangsniveau und die Hohe des
NO -Emissionsgrenzwerts bestimmen
die Randbedingungen fiir die Anwendung
dieses Minderungsverfahrens.

In Deutschland gelten fiir Zementofenan-
lagen im europdischen Vergleich besonders
anspruchsvolle Regelungen zur Begren-
zung der NO -Emissionen. Bei Einsatz
von Sekundérbrennstoffen soll gemif3 der
17. BImSchV bei einer Substitutionsra-
te > 60 % ein Mischgrenzwert gebildet
werden, der zwischen 320 und 200 mg/m?
liegen kann. Bis zum 30.10.2007 besteht
noch eine Ubergangsfrist, in der Emis-
sionsgrenzwerte von 500 mg/m? (im Ta-
gesmittel) auch bei Substitutionsraten von
> 60 % festgelegt werden konnen. Fiir viele
Anlagen wiirde eine deutliche Absenkung
des NO -Grenzwerts eine grofie Herausfor-
derung darstellen.

50 —— 1800
B N — T 1600
£ 4 A — [ [T 2
=% N ERELE]
gy A ] [
= 2 1| L _A_A_ 800 2
Bild II-15: € o M _dal 1L [ [} a0
Entwicklung 3 T —lm 100 g
der NOX-Emis- s 10 1 1 [ | — 1 | [ | [ X
sionen von 1998 2 b —1 [ — M %02
bis 2005 mit T T T T T T T 0
Darstellung der 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Brennstoffsub- Jahr
stitution = Substitutionsrate -#- Mittelwert NO,-Konzentration 4 Maximalwert NO,-Konzentration
0,050
0045-H T 108 Werte aus Messungen an 37 Ofenanlagen ||
! 106 Werte unterschritten die Nachweisgrenze
« 0,040 Sie liegt je nach Messung zwischen I
% 0035 0,004 und 0,006 mg/m® I
.= 0,030
Bild 1I-16 g s
i -16: s
Messwerte E 0,020
(Jahr 2005) S 0015
der Thallium- 0,010
Konzentration 0,05- .
im Reingas von 000 106 Werte unterhalb der Nachweisgrenze
37 Drehofen ! M
essung
anlagen
50 - - -
Tl A Bestimmung mit Konzentrationsmesswert
Abgeschatzter Berreich mit angenommener 1
40 Emissionskonzentration von bis zu 0,004 mg/m®
E
= 30
g
Bild II-17: =
Thallium-Emis- 10 x
sionen (Jahres- | | | | | | | | |
frachten 2005) 0|||I||| L
von 37 Dreh- Ofenanlage
ofenanlagen

Nach wie vor besteht die grundsétzliche
Frage, welches NO_-Emissionsniveau mit
dem SNCR-Verfahren sicher eingehalten
werden kann. In der bisher geltenden Ver-
sion des europdischen BREF-Dokuments
(Best Availabe Techniques Reference Do-
cument) fiir die Zementindustrie wurde
von einem Teil der Expertengruppe zwar
ein erreichbares BAT-Niveau von 200
bis 500 mg/m? vorgeschlagen, doch die-
se Festlegung war umstritten und wurde
nicht einvernehmlich beschlossen. Viel-
mehr enthilt das BREF-Dokument fiir
NO,_ einen so genannten ,,split view*, da
andere Experten das erreichbare Niveau
bei 500 bis 800 mg/m?* gesehen haben. Im

Zusammenhang mit dem SNCR-Verfahren
wurde dabei auch das Problem erhohter
NH,-Emissionen bei hohen NO -Minde-
rungsraten thematisiert.

Bei der aktuellen Revision des Zement-
BREFs werden derzeit die Betriebserfah-
rungen mit der Anwendung des SNCR-
Verfahrens aus den letzten Jahren zusam-
mengetragen. Die bisher durchgefiihrten
SNCR-Potenzial-Versuche an verschie-
denen Ofenanlagen zeigen, dass ein NO -
Emissionsniveau von 200 mg/m? meist nur
dann erreicht werden kann, wenn das Aus-
gangsniveau bereits sehr niedrig ist. Dies
trifft z. B. auf Vorcalcinieranlagen zu, wenn
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Bild IT-20: Erreichbare NO -Minderungsrate bei zunehmendem NH,/NO-Molverhiltnis



II Umweltschutz bei der Zementherstellung m

In dieser Art wurden in den letzten Jahren
verstirkt Betriebsversuche zur Optimie-
rung der Eindiisekonfiguration durch-
gefiihrt, wodurch in manchen Fillen die
Effizienz des SNCR-Verfahrens verbessert
und der NH,-Schlupf verringert werden
konnte.

Eine besondere Bedeutung bekommt die
Hohe des NH,-Schlupfs dadurch, dass
einzelne Genehmigungsbehdrden einen
Emissionsgrenzwert fiir NH, festlegen
wollen. Fiir Drehofen der Zementindus-
trie ist dies allerdings nicht ohne Weiteres
moglich. Bei der Novellierung der TA Luft
und der 17. BImSchV wurde ausdriicklich
auf die Festlegung eines NH,-Grenzwerts
fiir Ofenanlagen zur Herstellung von Ze-
mentklinker verzichtet. Ein Grund fiir diese
Entscheidung waren u. a. die rohmaterial-
bedingten NH,-Emissionen, die in man-
chen Fillen im Bereich des allgemeinen
NH,-Grenzwerts der TA Luft (30 mg/m?)
oder im Direktbetrieb sogar deutlich hoher
liegen konnen.

Als alternative Sekundirmafnahme zur
Reduktion von NO_kommt grundsitzlich
auch die selektive katalytische Reduktion
(SCR) in Betracht. In Kraftwerken und
Miillverbrennungsanlagen stellt dieses
Minderungsverfahren den Stand der Tech-
nik dar. In der Zementindustrie wurde
letztes Jahr jedoch erst die weltweit zweite
Anlage in einem italienischen Werk instal-
liert. Die ersten Betriebserfahrungen wer-
den zurzeit gesammelt. Nach wie vor kann
dieses Verfahren aus Sicht der Zementin-
dustrie nicht als Stand der Technik (bzw.
BAT) bezeichnet werden, da Betriebser-
fahrungen in begrenztem Umfang nur von
einer Anlage in Deutschland vorliegen. Im
Vergleich zum SNCR-Verfahren sind die
Investitionskosten deutlich hther und auch
die spezifischen Gesamtkosten liegen iiber
denen des SNCR-Verfahrens.

Gestufte Verbrennung im
Calcinator - Kombination von
SNCR mit gestufter Verbrennung
Fiir Zementwerke gilt nach TA Luft ein
anspruchsvoller NO -Emissionsgrenz-
wert von 0,50 g/m?, angegeben als NO.,.
Fiir Zementwerke, die Abfille als Ersatz-
brennstoffe einsetzen, gelten zudem die
Regelungen der 17. BImSchV. Wird in
diesen Anlagen mehr als 60 % des Brenn-
stoffenergiebedarfs durch die Verbrennung
von Abfillen gedeckt, so gelten sogar noch
strengere Regeln beziiglich der NO -Kon-
zentrationen im Abgas. Um den steigenden
Anforderungen hinsichtlich der Emissi-
onsreduzierung nachkommen zu konnen,
sind Zementwerke darauf angewiesen,

geeignete NO -Minderungstechniken an-
zuwenden. Dabei sind Primdrmafnahmen
zur NO -Minderung in der Hauptfeuerung
von Drehofenanlagen der Zementindustrie
weitgehend ausgeschopft. Bei Vorcalci-
nieranlagen mit Tertidrluftleitung besteht
als zusétzliche PrimdrmafBnahme die Mog-
lichkeit zur NO -Minderung durch gestufte
Feuerungsfiihrung im Calcinator.

Im Rahmen eines abgeschlossenen AiF-
Forschungsvorhabens wurden die mit
diesem Verfahren erreichbaren NO -Min-
derungspotenziale intensiv untersucht und
Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt.
Die Ergebnisse zeigten, dass bei vielen
Vorcalcinieranlagen allein mit diesen
MaBnahmen ein Emissionsniveau von
weniger als 500 mg NO /m’ nicht unter
allen Betriebsbedingungen gewihrleistet
werden konnte.

Ziel des hier vorgestellten Forschungsvor-
habens war es deshalb, die NO -Minderung
im Calcinator durch zusitzliche Anwen-
dung des SNCR-Verfahrens zu erhhen und
gleichzeitig einen vollstdndigen Ausbrand
der Brennstoffe sicherzustellen. Dazu
wurden im Rahmen von vier Betriebs-
versuchen und zahlreichen Laborversu-
chen die Moglichkeiten und Grenzen des
Verfahrens hinsichtlich seiner moglichen
NO_ -Minderungswirkung ausgelotet. In
diesem Zusammenhang wurde auch un-
tersucht, ob ein Ammoniakschlupf auftritt
und inwieweit dieser zu einer Erhohung
der Ammoniak-Emissionen oder zur An-
reicherung von Ammoniumverbindungen
im dufleren Kreislauf fiihren kann.

Die Ergebnisse der Betriebs- und Labor-
versuche zeigen, dass durch die Kombi-
nation der gestuften Feuerung mit dem
SNCR-Verfahren NO -Emissionswerte von
weniger als 500 mg/m? an Vorcalcinieran-
lagen erreicht werden kénnen. Das SNCR-
Verfahren kann dabei in einem sehr weiten
O,- bzw. CO-Konzentrationsbereich ange-
wendet werden. Das Reduktionsmittel kann
grundsitzlich sowohl in der Reduktions-
als auch in der Ausbrandzone zugegeben
werden. Von sehr maf3geblicher Bedeutung
fiir die Wirksamkeit des SNCR-Verfahrens
bei Anwendung im Calcinator ist eine
schnelle und gleichméBige Eindiisung des
Reduktionsmittels in den NO-beladenen
Abgasstrom.

Bei allen Versuchen nahm die NO -Min-
derung mit steigendem NH,/NO-Mol-
verhiltnis zu, wobei zum Teil sehr hohe

Reduktionsraten (kurzzeitig bis zu 90 %
Minderung) erreicht werden konnten.
Allerdings nehmen auch die Wechselwir-
kungen zwischen den Verfahren und damit
die Auswirkungen auf den CO-Ausbrand
zu. So konnte bei den durchgefiihrten
Betriebsversuchen nachgewiesen werden,
dass der CO-Ausbrand durch die SNCR-
Reaktion verzogert wird. Eine merkbare
Verzogerung trat besonders dann auf, wenn
das Reduktionsmittel in der reduzierenden
Zone bei niedrigen Luftzahlen aufgegeben
wurde. Diese Verzogerung der CO-Oxidati-
on kann sich auf die CO-Emission auswir-
ken, wenn die Verweildauer im Calcinator
fiir einen vollstindigen CO-Ausbrand
nicht ausreichend ist. Erfahrungsgemif
ist fiir einen vollstindigen Ausbrand ei-
ne Verweildauer von ca. einer Sekunde
im Calcinator notwendig. Die optimale
Zugabestelle fiir das Reduktionsmittel
muss jedoch individuell erprobt werden,
da die Effektivitit des SNCR-Verfah-
rens von vielen Faktoren bestimmt wird
(Temperatur, Brennstoffeigenschaften,
Verweildauer, O,-, NO- und CO-Konzen-
tration, Einmischung des Reduktions-
mittels sowie Ort der Mehlzufiihrung). Un-
ter gewissen Umsténden kann —in Hinblick
auf die NO_-Minderung und eine gleich-
zeitige Optimierung des CO-Ausbrands
— das SNCR-Verfahren alleine effektiver
sein als die Kombination mit der gestuften
Verbrennung.

Mit zunehmendem NH,/NO-Molverhilt-
nis nimmt auch der Ammoniak-Schlupf
teilweise deutlich zu. Insbesondere in den
Direktbetriebsphasen konnen bei hohen
Molverhéltnissen signifikante NH,-Emis-
sionen auftreten (bis zu 200 mg/m?). In
den Verbundbetriebszeiten wurde hingegen
— auch bei hohen NH,/NO-Molverhilt-
nissen — kein nennenswertes Ansteigen
der NH,-Emissionen beobachtet. In der
Rohmiihle kommt es folglich zu einer sehr
effektiven Einbindung des Ammoniaks.
Dadurch bedingt kann es allerdings zu
einer Anreicherung von Ammonium-Ver-
bindungen im duferen Kreislauf kommen.
Die Ammonium-Gehalte in den Filter-
stduben und den Mehlen kénnen — wie im
vorliegenden Fall — mit zunehmendem Re-
duktionsmitteleinsatz bzw. fallender NO -
Emission steigen (Bild II-21). Inwiefern
diese Effekte durch die Optimierung der
Eindiisung des Reduktionsmittels bzw. der
Betriebsfiihrung vermieden bzw. gemindert
werden konnen, soll Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein.
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Bild I1-21: Ammoniumgehalte im Rohmehl und Ofenmehl bei unterschiedlichen NO -Ziel-

werten an einer Vorcalcinieranlage
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Bild I1-22: SNCR-Verfahren zur NO -Minderung und Trockenadditiv-Verfahren zur
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Betriebsversuche bei Anwendung
des SNCR- und Trockenadditiv-
Verfahrens

Beim Betrieb von Drehofenanlagen der
Zementindustrie sind die durch die TA
Luft und die 17. BImSchV vorgegebenen
Emissions(grenz)werte einzuhalten. Oft-
mals ist dies nur durch die Anwendung
von Emissionsminderungsmaf3nahmen
moglich. Entsprechend den Regelungen
der europdischen IVU-Richtlinie (Inte-
grierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung) sind dazu beste
verfiigbare Techniken (englisch: BAT) ein-
zusetzen. Fiir die NO -Minderung gilt u. a.
das SNCR-Verfahren als BAT fiir die SO, -
Minderung das Trockenadditiv-Verfahren.
Beide Emissionsminderungs-Verfahren

finden in der deutschen Zementindustrie
breite Anwendung.

In einem von der AiF geforderten For-
schungsprojekt Nr. 13552 N wurde in die-
sem Zusammenhang untersucht, ob beide
Minderungsverfahren ein ausreichendes
Potenzial zur Einhaltung der Grenzwerte
aufweisen und ob eine gegenseitige Be-
einflussung der Verfahren (Einfluss auf
die Stoffkreisldufe, Emissionssituation)
gegeben ist (Bild II-22). Dazu wurden
Betriebsversuche an vier Ofenanlagen
durchgefiihrt, an denen sowohl das SN-
CR-Verfahren als auch das Trockenaddi-
tiv-Verfahren angewendet wird. An den
einzelnen Anlagen wurden unterschied-
liche Reduktionsmittel eingesetzt, z.B.

Ammoniakwasser oder Photowasser. Als
Adsorbens zur SO,-Minderung wurde
Kalkhydrat verwendet.

Das NO -Ausgangsniveau (ohne SNCR-
Verfahren) lag in allen Fillen unter
1000 mg/m®. Zumindest bei Kurzzeit-
versuchen mit steigender Aufgabe des
Reduktionsmittels konnte unter diesen
Bedingungen zwar ein NO -Zielwert von
200 mg/m? erreicht werden. Jedoch waren
dazu sehr hohe NH,/NO-Molverhiltnisse
von = 2 erforderlich, d. h. deutlich tibersto-
chiometrische Eindiiseraten. Unter diesen
Bedingungen kann es zu Emissionen von
nicht-umgesetztem Ammoniak, dem so
genannten NH,-Schlupf, kommen.

Die bei den Versuchen gemessenen NH, -
Emissionen zeigten eine grofie Spannbrei-
te, sowohl im ,,Normalbetrieb* als auch bei
abgesenktem NO -Zielwert. Insbesondere
im Direktbetrieb wurden z.T. hohe NH,-
Emissionskonzentrationen festgestellt. In
Bild II-23 sind die bei einem Langzeit-
versuch gemessenen NH,-Emissionen
bei einem NO -Zielwert von 200 mg/m?
dargestellt. Wihrend im Verbundbetrieb
(VB) mit zwei Rohmiihlen nur vernachlis-
sigbare NH,-Konzentrationen im Reingas
auftraten, war im Verbundbetrieb mit einer
Rohmiihle ein Anstieg auf 70 bis 80 mg/m?
und im Direktbetrieb (DB) auf 150 bis
> 200 mg/m® zu verzeichnen. Dagegen
wurden bei einer anderen Ofenanlage
mit einem niedrigen NO -Ausgangsni-
veau auch bei einem NO -Zielwert von
200 mg/m? sehr niedrige NH,-Emissionen
(= 30 mg/m’) festgestellt — sowohl im Ver-
bundbetrieb als auch im Direktbetrieb.

Weiterhin wurde untersucht, ob hohe NH, -
Konzentrationen im Abgas moglicherweise
eine verstirkte SO,-Minderung begiinsti-
gen. Bei Langzeitversuchen mit niedrigem
NO -Zielwert und entsprechend hoher
Ammoniakzugabe wurde eine gewisse
Verminderung der SO,-Emissionen fest-
gestellt. Bei den Kurzzeitversuchen (iiber
wenige Stunden) zeigte sich ein solcher
Effekt allerdings nur an einer Ofenanlage
mit Gewebefilter. Eine SO,-Minderung
(in Form von Ammoniumsulfat) durch
liberschiissiges NH, konnte dabei nicht
eindeutig nachgewiesen werden.
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Eine wirksame Minderung der SO -Emis-
sionen wird erst durch die Anwendung des
Trockenadditiv-Verfahrens erreicht. Bei
mittlerem bis hoherem SO,-Ausgangsni-
veau ist damit die Einhaltung des TA-Luft-
Grenzwerts moglich. In der Regel ist dazu
ein hohes Ca/S-Molverhiltnis im Bereich
von 5 bis 10 erforderlich. Bei den Versu-
chen wurden im Mahltrocknungsbetrieb
sogar SO,-Emissionskonzentrationen im
Bereich weniger Milligramm pro m?® er-
reicht. Im Direktbetrieb traten in der Regel
deutlich hohere SO,-Emissionen von iiber
100 bis iiber 300 mg/m* auf. Wurde bei
Kurzzeitversuchen die Kalkhydrat-Aufga-
be weiter erhoht, so war auch im Direkt-
betrieb eine zunehmende SO, -Minderung
moglich. Jedoch waren auch hierfiir z.T.
sehr hohe Molverhiltnisse erforderlich.
Eine Abhingigkeit der NO - und NH,-
Emissionen von der Kalkhydrat-Aufgabe
wurde nicht beobachtet.

Dariiber hinaus wurden im Rahmen des
Forschungsvorhabens bilanzierende Mes-
sungen an Rohmiihlen durchgefiihrt, um
Abscheideraten fiir SO, bzw. Ammonium-
verbindungen zu ermitteln. Es ist bekannt,
dass im Verbundbetrieb ein hoher Anteil
des im Rohgas vorhandenen SO, bzw. NH,
am Rohmehl abgeschieden wird, wodurch
im Reingas deutlich niedrigere Abgaskon-
zentrationen als im Rohgas resultieren. Bei
zwei Ofenanlagen wurden entsprechende
Bilanzversuche im Normalbetrieb und bei
abgesenktem NO -Zielwert durchgefiihrt.
Bei erhohter Aufgabe des Reduktions-
mittels kam es zu Anreicherungen von
Ammoniumverbindungen im dufleren
Kreislauf. Die in den beprobten Stiuben
und Mehlen ebenfalls ermittelten Sulfat-
gehalte lagen um GréBenordnungen iiber
den Ammoniumgehalten. Somit waren
mogliche Auswirkungen des SNCR- oder
Trockenadditiv-Verfahrens auf die dueren
Schwefelkreisldufe nur schwer feststell-
bar. Sowohl an Kugelmiihlen als auch an
Walzenschiisselmiihlen wurden hohe Ab-
scheideraten fiir SO, und NH, von meist
iiber 90 % ermittelt (Tafel II-5). Bezog
man das nachgeschaltete Staubfilter in den
Bilanzraum ein, so wurde die Abscheide-
rate nochmals erhoht. Bei ansteigendem
Niveau der Ammoniumkreisldufe trat eine
Verschlechterung der NH,-Abscheidung
auf, d.h. die NH,-Emission nahm zu.
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Bild II-23: NH,-Emissionen einer Ofenanlage mit SNCR-Technik bei unterschiedlichen
Betriebszustanden
Tafel IT-5: Abscheideraten fiir NH, und SO, im Verbundbetrieb
Ok i Ak Absche}derate NH, Abschglderate SO,
in % in %
A RM (KM)/EGR 97 99
B RM (KM)/EGR nicht untersucht 99
C RM (WM) 87 82
D RM (WM) 31 89
RM/GF 99 99
KM: Kugelmiihle EGR: Elektrofilter RM: Rohmiihle
WM: Walzenschiisselmiihle GF:  Gewebefilter
Waschflasche
Feststoffprobe l y i
Laborofen promes T
|:| i Hg-Mess- | !
| gerédt Vol
= T L4
Temperatur- S
Gas- Wasser- 2
mischer dampf- regelung 3
generator S
g Gas-
Bild I1-24: T T T T b2 analyse
Schematische
Darstellung der NO | 0,|CO H,0 0,,CO,
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Quecksilber-Ausgasungsversuche

Fiir Zementwerke, die Abfille einsetzen,
gilt in Deutschland unabhéngig von der
Menge des Abfalleinsatzes ein Quecksil-
ber-Grenzwert von 0,03 mg/m? als Tages-
mittelwert. Ein solcher Hg-Emissions-
grenzwert von 0,03 mg/m? ist jedoch in
manchen Zementwerken — unabhingig
vom Sekundirbrennstoffeinsatz — im
Dauerbetrieb kaum einzuhalten. Im Rah-
men einer Ausnahmeregelung kann da-
her ein Grenzwert von 0,05 mg/m3 im
Tagesmittel festgelegt werden, wenn der
Nachweis erbracht werden kann, dass
die Quecksilber-Emissionen vornehmlich
rohmaterialbedingt sind und nicht aus den
Abfillen stammen. Vor diesem Hinter-
grund ist es zwingend erforderlich, die

bestehenden Erkenntnisse iiber die Her-
kunft und das Verhalten des Quecksilbers
im Klinkerbrennprozess zu vertiefen, um
daraus Moglichkeiten abzuleiten, Hg-
Emissionen kostengiinstig zu minimieren
und somit den wirtschaftlich notwendigen
Sekundirbrennstoffeinsatz zu sichern. Zur
Kldrung der Frage, in welcher Form das
Hg im Rohmehl und im EGR-Staub vor-
liegt bzw. gebunden ist, wurden daher im
Rahmen eines AiF-Forschungsvorhabens
Ausgasungsversuche in einer FIZ-eigenen
Laborapparatur durchgefiihrt (Bild I1-24).
Dabei sollte ermittelt werden, bei welcher
Temperatur das im Rohmehl bzw. im EGR-
Staub gebundene Hg freigesetzt wird, um
daraus Riickschliisse auf die Bindungsform
des Hg ziehen zu konnen.
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Der Laborofen, der speziell im Hinblick auf
die Reaktionsbedingungen im Vorwirmer
von Drehofenanlagen der Zementindustrie
entwickelt wurde, ermoglicht die gezielte
Behandlung von Feststoffproben mit belie-
big zusammengesetzten Gasen im Tempe-
raturbereich zwischen 20 und 1000 °C.

Uber einen Gasmischer wird zuniichst eine
Gasatmosphire bestimmter Zusammenset-
zung (Bestandteile: N,, CO,, O, und gege-
benenfalls CO) synthetisch hergestellt. Da-
mit ist es moglich, die Zusammmensetzung
eines Drehofenabgases zu simulieren. Das
auf diese Weise erzeugte Gasgemisch wird
in den Laborofen geleitet. In diesem wurde
zuvor eine genau abgewogene Menge (ca.
1 g Rohmehl bzw. 0,2 g Filterstaub) der
zu untersuchenden Feststoffprobe einge-
bracht. Durch Messung der Gaszusammen-
setzung des austretenden Gases lassen sich
Riickschliisse auf die Reaktionen zwischen
Feststoff und Gasphase ziehen.

Zur Messung der Quecksilber-Konzentrati-
on im Abgasstrom wird ein kontinuierlich
messender Quecksilberanalysator verwen-
det. Das heile Messgas wird dazu iiber
einen beheizten Messgasschlauch direkt in
das Hg-Messgerit geleitet. Zur Unterschei-
dung, ob das Quecksilber in gebundener
Form oder aber elementar in den Proben
vorliegt, werden die Untersuchungen mit
und ohne Katalysator durchgefiihrt. Wird
der in den Quecksilberanalysator inte-
grierte Katalysator umgangen, detektiert
das Gerit nur das elementare Hg im Ab-
gas, wihrend im Betrieb mit Katalysator
auch die Quecksilberverbindungen erfasst
werden. Temperatur und Konzentration
werden iiber eine Messdatenerfassung
aufgezeichnet und einem Messwertrechner
zur Auswertung zur Verfiigung gestellt. Die
Abgaszusammensetzung (CO, CO,, NO,
O,) wird kontinuierlich durch in Reihe ge-
schaltete Gasanalysatoren gemessen. Zum

einen wird die Ausgasung unter Luft und
zum anderen unter Rohgasbedingungen
durchgefiihrt. Die Proben werden dabei mit
konstanter Rate von der Umgebungstempe-
ratur auf 1000 °C aufgeheizt. Der Queck-
silbergehalt der untersuchten Proben wurde
zuvor analytisch im Labor bestimmt.

Aus den ersten Versuchen wird deutlich,
dass ein GroBteil des im Rohmehl ent-
haltenen Hg (ca. 1 ppm) im betrachteten
Temperaturbereich — unabhéngig von den
Versuchsbedingungen — freigesetzt wird.
Erwartungsgemal liegen die Hg-Gehalte
in den getemperten Proben nach Versuchs-
ende weitgehend unterhalb der Nachweis-
grenze von 0,02 mg/kg. Wurde der Kata-
lysator umgangen, so zeigte das Messgerit
niedrigere Hg-Konzentrationen an als bei
den Versuchen, in denen das Gas iiber den
Katalysator geleitet wurde. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass erwartungsgemif
bei Einsatz des Katalysators auch die Hg-
Verbindungen (z. B. HgCl,) messtechnisch
erfasst werden konnen.

Als Beispiel fiir die Ausgasungskurven
sind in Bild II-25 Ausgasungskurven
von Rohmehl unter Rohgasbedingungen
(3 Vol.-% Sauerstoff) und unter atmo-
sphirischen Bedingungen bei Einsatz des
Katalysators (Quecksilber gesamt) sowie
Umgehung des Katalysators (nur elemen-
tares Quecksilber) dargestellt.

Aus den Ausgasungskurven des Rohmehls
unter atmosphérischen Bedingungen
(schwarze und blaue Linie) wird ersicht-
lich, dass das Quecksilber, welches im
Rohmehl enthalten ist, zu unterschied-
lichen Zeiten bzw. Temperaturen freige-
setzt wird. Dies deutet darauf hin, dass es
in verschiedenen Bindungsformen bzw.
unterschiedlich adsorbiert an der Oberflad-
che der Feststoffe vorliegt. Oberhalb von
ca. 200 °C wird zunéchst ein geringer Teil

des im Rohmehl enthaltenen Quecksilbers
freigesetzt. Daran anschlieBend wird der
weitaus grofite Anteil des Quecksilbers
und anschliefend eine weitere kleinere
Menge frei. Oberhalb dessen beobachtet
man eine weitere Freisetzung, die jedoch
auf Riickhalteeffekte in der Versuchsappa-
ratur zurtickzufiihren sein konnte. Aus dem
Vergleich der beiden Kurven (mit Katalysa-
tor/schwarze Linie sowie ohne Katalysator/
blaue Linie) wird deutlich, dass die erste
Freisetzung bei ca. 200 °C auf eine Freiset-
zung von elementarem oder adsorbiertem
Quecksilber zuriickzufiihren sein muss.
Die anschlieend deutliche Freisetzung ist
nach derzeitigem Kenntnisstand auf eine
Freisetzung von beispielsweise Hg(II)O
oder einer Mischung leichtfliichtiger Hg-
Verbindungen zuriickzufiihren. Ohne den
Einsatz des Katalysators (blaue Linie) wird
zu diesem Zeitpunkt vergleichsweise we-
nig Hg detektiert. Dies deutet darauf hin,
dass es sich bei dem freigesetzten Hg nicht
allein um elementares Hg, sondern um
eine Hg-Bindungsform (moglicherweise
Hg*- oder Hg?*-Verbindungen) handelt,
die beim Uberleiten iiber den Katalysator
reduziert wird. Beim Durchgang durch
den Katalysator wurde dieser Quecksil-
beranteil des Rohmehls allerdings nicht
vollstindig erfasst. Am Katalysator wird
moglicherweise nur zweiwertiges Queck-
silber quantitativ in elementares und
damit messbares Quecksilber iiberfiihrt.
Einwertiges Quecksilber wird dagegen
moglicherweise nur in geringem Mal3e in
die elementare und damit messbare Form
umgesetzt. Das bedeutet, dass diese Hg-
Verbindungen durch den Katalysator nicht
vollstindig in elementares Quecksilber
umgewandelt werden.

Aus der Grafik wird weiterhin deutlich,
dass die Reaktionsbedingungen, sprich die
Gaszusammensetzung, einen Einfluss auf
den Zeitpunkt der Freisetzung haben. Unter
Rohgasbedingungen wird der Zeitpunkt der
Freisetzung zu hoheren Temperaturen ver-
schoben. Offenbar wird die Umsetzung der
vorliegenden Hg-Verbindungen zu elemen-
tarem — und damit von dem Photometer
des kontinuierlich arbeitenden Analysators
messbarem — Quecksilber unter Rohgasbe-
dingungen verlangsamt. Dies geht insofern
mit den vorgenannten Vermutungen einher,
dass unter oxidierenden Bedingungen die
zweiwertigen Hg-Verbindungen gegeniiber
den einwertigen Verbindungen bevorzugt
auftreten. Dementsprechend werden unter
oxidierenden Bedingungen (unter Luft)
hohere Mengen an Quecksilber detektiert
als unter Rohgasbedingungen, da die zwei-
wertige Bindungsform einfacher in die
elementare Form umwandelbar ist.
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Bild II-26: Situation vor Errichtung des Schallschirms

Zur genaueren Kldrung der genannten
Phianomene sind weiter gehende Untersu-
chungen im Rahmen des AiF-Forschungs-
vorhabens Nr. 14547 geplant.

Schallschutz

Zur Fortschreibung der Larmminderungs-
mafnahmen in einem siiddeutschen Ze-
mentwerk wurde die Umweltmessstelle
beauftragt, eine Lirmprognose zur Pro-
jektierung eines Schallschirms fiir den
Planetenkiihler des Drehofens zu erstellen.
Aufgrund seiner Lage in einer Talsohle
strahlte der Drehofen ungehindert zu der
angrenzenden hoher gelegenen Wohnbe-
bauung. Grundlage fiir die schalltechnische
Beratung war eine so genannte Werks-
larmkarte.

Der Planetenkiihler bestimmte als Haupt-
larmquelle im Wesentlichen den Immissi-
onspegel in der Umgebung des Werks. Um
die Schallabstrahlung des Planetenkiihlers
auf ein nicht immissionsrelevantes Maf} zu
senken, entschied sich die Werksleitung,
den Bau eines Schallschirms in Auftrag
Zu geben.

Schallschirm fiir Planetenkthler

Die hohen Schallemissionen von Planeten-
kiihlern entstehen durch den Aufprall des
Klinkers auf die Blechwiénde in dem nicht
ausgemauerten Teil der Kiihlrohre. Die
Gerduschentwicklung hingt vor allem von
der Korngroenverteilung des Klinkers und
der Bauart der Hubschaufeln in den Kiihl-
rohren ab. Das Gerdusch tritt beim Drehen
des Ofens gleichzeitig in allen Rohren auf,
sodass sich ein hoher Schallleistungspegel
einstellt. Bei ungehinderter Schallabstrah-
lung sind daher Planetenkiihler unter Um-

stinden auch in groferen Entfernungen
zu horen.

Das Materialfallgerdusch am Auslauf des
Kiihlers und die Larmemission des Bre-
chers sind fiir die Gesamtemission des
Kiihlers von untergeordneter Bedeutung.
Eventuell tragt das Plattenforderband fiir
den Transport des heiflen Klinkers durch
Quietschgerdusche zur Auffilligkeit in
der Schallemission bei. Quietschgerdusche
konnen entstehen, da aufgrund der hohen
Temperatur des Klinkers das Plattenband
nicht geschmiert werden kann.

Die Gerduschemission wurde im Nahbe-
reich des Klinkerkiihlers messtechnisch er-
fasst. Der Schalldruckpegel lag, gemessen
in 4 bis 5 m horizontalem Abstand von den
Kiihlrohren im Mittel bei 95 dB(A). Das
Maximum des Schalldrucks befand sich
im Frequenzbereich zwischen 1000 Hz
und 2000 Hz.

Eine lirmddimmende Kapselung der ein-
zelnen Kiihlrohre war wegen der hohen
Manteltemperaturen und der erforderlichen
Wirmeabfuhr durch Strahlung und Konvek-
tion nicht moglich. Wenn der Planetenkiih-
ler, wie im vorliegenden Fall, nur nach einer
Seite zur Nachbarschaft hin abgeschirmt
werden muss, kann ein Schallschirm genii-
gen. Der Schirm muss jedoch nah am Kiihler
positioniert werden und wesentlich héher
und lénger sein als der Kiihler.

Die zu erwartende Pegelminderung durch
einen Schallschirm ldsst sich mittels
Schallausbreitungsrechnung berechnen.
Die Lirmemission des Planetenkiihlers
sollte durch die Schirmwirkung des Schall-
schirms um mindestens 8 dB(A) reduziert
werden. Sie ist insbesondere von dem

Bild II-27: Situation nach Errichtung des Schallschirms

Verhiltnis der wirksamen Schirmhohe,
der Wellenlidnge des Schalls und dem so
genannten Schattenwinkel abhingig. Da
die Wellenldnge mit wachsender Frequenz
abnimmt, ist die Abschirmung bei hohen
Frequenzen besser als bei niedrigen. Im
Fall des Planetenkiihlers wurde als un-
giinstigste Abschitzung mit einer Haupt-
frequenz von 1000 Hz gerechnet. Das
entspricht einer Wellenldnge des Schalls
von etwa 0,34 m.

Die Schirmwirkung des Schallschirms
wurde durch eine Schall absorbierende
Auskleidung auf der zur Emissionsseite
liegenden Wandfliche verbessert. Befinden
sich im Nahbereich des Kiihlers Schall
reflektierende Wiinde, so wird die Ab-
schirmwirkung im Prinzip verschlechtert.
Aus diesem Grund wurden die Betonwinde
der Klinkersilos bei den Berechnungen der
Larmimmission beriicksichtigt.

Im vorliegenden Fall iiberragt die Schirm-
wand den Kiihler um 7,5 m und hat einen
seitlichen Uberhang von 19 m. Im unteren
Teil der Wand wurden zur Verbesserung
der Luftzirkulation und damit verbunde-
nen Wirmeabfuhr groe Zuluftoffnungen
vorgesehen. Diese Offnungen sind mit
Kulissenschallddmpfern bestiickt.

Vom subjektiven Horeindruck hat der
Schallschirm die Erwartungen erfiillt. Ge-
plant ist, durch weitere Larmimmissions-
messungen in der Umgebung des Werks die
Abschirmwirkung des Schallschirms von
8 dB(A) messtechnisch zu iiberpriifen.

Die Bilder II-26 und II-27 zeigen die
Situation vor und nach Errichtung des
Schallschirms.
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Leistungsfahigkeit von Zement

Die 6konomische und dkologische Bedeutung von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen ist in den letzten Jahren stark
gestiegen und wird auch zukiinftig weiter zunehmen. Im Forschungsinstitut wurden deshalb die intensiven Arbeiten zum Einfluss
der chemischen Reaktivitdt von Hiittensanden auf die Festigkeitsentwicklung von Zementen fortgesetzt. Entgegen der fritheren
Auffassung konnen hohe Festigkeiten mit chemisch weniger reaktiven Hiittensanden erreicht werden. Ursache hierfiir ist, dass bei
reaktiven Hiittensanden die im frithen Stadium der Hydratation gebildeten gelartigen Reaktionsprodukte die Festigkeiten verrin-
gern. Auf Basis dieser Erkenntnisse ergeben sich neue Ansétze zur Optimierung von Hochofenzementeigenschaften.

Die wachsenden Marktanteile von CEM II- und CEM III-Zementen haben zu einem erhohten Bedarf an zuverlédssigen und anwen-
derfreundlichen Methoden zur Bestimmung der Zementzusammensetzung gefiihrt. Daher wurden im Forschungsinstitut die Ein-
satzmoglichkeiten rontgendiffraktometrischer Verfahren zur Quantifizierung des Hiittensandgehalts von Zementen untersucht. Die
Ergebnisse belegen, dass die Rontgenpulverdiffraktometrie eine leistungsfahige und hinreichend zuverlidssige Alternative zu den
bisherigen Analysemethoden darstellt.

Die Leistungsfihigkeit von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen héngt nicht nur von der Reaktivitit, sondern auch von der
KorngroBenverteilung der verschiedenen Komponenten ab. Im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte wurden entsprechende Un-
tersuchungen z. B. mit hiittensand- oder flugaschehaltigen Zementen durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass die Festigkeits-
entwicklung der Zemente allein durch Variation der Korngroenverteilungen ihrer Hauptbestandteile optimiert werden kann.

Die bei der Klinkerproduktion anfallenden Prozessstdube werden bislang tiberwiegend im Rahmen einer anlagenintegrierten Kreis-
lauffiithrung verwertet. In Untersuchungen des Forschungsinstituts wurde nachgewiesen, dass Bypassstaub Primérrohstoffe bei der
Herstellung von Glas und von Mineralschaumprodukten substituieren kann. Diese neuartige Verwertungsmoglichkeit ist aus wirt-
schaftlicher Sicht sowohl fiir die Zementindustrie als auch fiir die Glasindustrie interessant.

Zur systematischen Untersuchung der Hydratation von Zementen werden hdufig Klinker mit definierter Phasenzusammensetzung

benotigt. Die Herstellung solcher Klinker ist jedoch schwierig, einfacher ist die Mischung separat erzeugter einzelner Klinkerpha-
sen. Aus diesem Grund wurden Untersuchungen zur Vergleichbarkeit der Hydratation technischer sowie im LabormafBstab herge-

stellter Zemente durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass der Hydratationsverlauf von Zementen, die aus separaten Klinkerphasen herge-
stellt wurden, sehr gut dem Hydratationsverlauf technischer Zemente gleicher Zusammensetzung entspricht.

Seit mehreren Jahren werden im Forschungsinstitut neben den Sulfatwiderstandspriifungen mit Schnellpriifverfahren auch
Priifungen unter praxisnahen Bedingungen durchgefiihrt. Hierbei werden die Sulfatkonzentration des angreifenden Mediums und
der Wasserzementwert begrenzt. Aulerdem finden die Priifungen bei einer niedrigen Umgebungstemperatur statt. Es konnte nach-
gewiesen werden, dass die Ergebnisse dieser Priifungen die baupraktischen Erfahrungen besser widerspiegeln als die zurzeit
in Deutschland gebrauchlichen Schnellpriifverfahren.

Calcitkristalle auf CSH-Phasen in einer Betonprobe
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Chemisch-mineralogische
Zusammensetzung

Die von den VDZ-Mitgliedswerken herge-
stellten Zemente werden in regelméBigen
Abstidnden rontgenfluoreszenzanalytisch
auf ihre chemische Zusammensetzung un-
tersucht. In Tafel III-1 sind die Mittelwerte

sowie die Hochst- und Niedrigstwerte der
Portlandzemente der unterschiedlichen
Festigkeitsklassen nach DIN EN 197
zusammengestellt. Erstmalig kann auf
eine Darstellung von CEM I 325 iiblicher
Anfangsfestigkeit (N-Zemente) verzich-
tet werden, da diese Sorte nur noch an
wenigen Standorten mit den besonderen
Eigenschaften ,,LH/SR* (niedrige Hydra-

tationswarme, hoher Sulfatwiderstand)
produziert wird.

Die Verlagerung der Marktanteile hin zu
Portlandkompositzementen hat sich wei-
ter fortgesetzt. Neben den herkommlichen
Zementtypen werden verstirkt so genannte
M-Zemente (mit mehreren Hauptbestand-
teilen) hergestellt, wobei der Schwerpunkt

Tafel III-1: Chemische Zusammensetzung von Portlandzementen unterschiedlicher Festigkeitsklassen; Angaben in M.-%, gliihverlusthaltig

CEM I

Festigkeits- 32,5R 425N 42,5R 525N 52,5R

Klasse Min. Mittel Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel Max.
SiO, 18,49 20,09 2254 1852 20,75 23,55 18,53 20,05 23,34 19,13 20,19 2227 18,65 20,20 22,50
ALO, 3,78 5,00 6,12 3,74 456 5,63 3,79 4,93 5,85 396 484 547 3,52 4,79 6,11
TiO, 0,20 0,26 0,33 0,19 024 029 021 0,25 0,30 0,21 0,25 0,31 0,20 0,25 0,30
Fe,O, 1,32 2,67 4,44 1,31 2,33 439 1,29 2,62 427 1,36 2,49 3,47 1,16 236 429
Mn, O, 0,04 0,08 0,60 0,04 0,09 050 0,04 0,08 0,61 0,04 006 0,10 0,03 0,07 0,48
PO, 0,04 0,22 0,55 0,08 0,19 054 0,03 0,21 0,56 0,08 023 0,56 0,05 0,20 043
CaO 60,62 63,00 65,75 63,08 64,14 65,77 6046 6297 6568 61,70 63,57 6525 6098 63,86 66,92
MgO 0,73 1,63 3,66 0,61 1,05 1,69 0,61 1,61 344 0,78 1,43 2,78 0,65 1,40 3,16
SO, 2,23 2,94 3,29 2,57 2,80 326 2,64 3,23 3,93 2,76 3,20 3,69 2,33 3,33 3,84
K,0 0,41 0,93 1,57 0,41 0,75 1,00 0,39 0,93 1,59 045 0,83 1,61 0,37 0,84 1,54
Na,O 0,09 0,22 0,54 0,11 0,19 029 010 022 047 009 020 0,27 0,09 0,21 0,44
Na Oy, 0,46 0,84 1,36 049 0,69 0,85 046 0,84 1,35 0,50 0,82 1,49 042 0,77 1,21
Glv 1,49 2,98 4,35 1,52 293 435 0,92 2,84 4,56 1,14 2,65 4,11 0,88 2,50 4,55

Tafel III-2: Chemische Zusammensetzung von CEM II-Zementen; Angaben in M.- %, gliihverlusthaltig
CEM II

Zement- CEM II/A-S CEM 1I/B-S CEM II/A-LL CEM II/B-P CEM II/B-M (S-LL)
art Min. Mittel Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel Max.
SiO, 20,27 21,88 25,18 20,51 2397 25,63 16,87 18,12 21,80 27,68 29,84 3222 18,16 20,31 23,10
ALO, 4,65 5,89 6,62 5,23 6,78 7,73 3,43 4,52 5,54 6,71 8,38 9,84 4,94 5,75 6,72
TiO, 0,23 0,31 0,41 0,29 0,37 0,54 0,19 0,23 0,30 0,35 041 0,46 0,24 0,29 0,39
Fe,0, 1,05 2,47 3,13 1,13 2,05 3,04 1,12 2,53 4,13 3,31 3,77 4,34 1,46 2,21 3,87
Mn O, 0,05 0,13 0,25 0,07 0,16 0,44 0,03 0,08 0,59 0,07 0,13 0,21 0,05 0,18 0,67
PO, 0,07 0,17 0,52 0,06 0,15 0,43 0,07 0,18 0,41 0,07 0,19 0,44 0,05 0,16 0,37
CaO 57,81 59,82 62,05 53,28 56,63 6032 58,55 6220 64,80 40,25 46,05 52,06 51,19 58,39 6042
MgO 1,63 2,76 4,43 1,77 3,70 5,60 0,66 1,44 3,76 1,12 1,73 2,29 1,48 2,50 5,43
SO, 2,30 3,07 3,98 2,07 2,86 3,66 2,19 291 3,66 1,80 2,57 3,39 1,36 2,46 2,98
K,0 0,50 0,95 1,36 0,47 0,82 1,38 0,29 0,87 1,55 1,14 1,81 2,43 0,73 0,96 1,40
Na,O 0,14 0,23 0,35 0,14 0,26 0,68 0,08 0,17 0,29 0,52 0,91 1,41 0,15 0,22 0,35
Na Oy, 0,58 0,86 1,23 0,58 0,80 1,35 0,31 0,74 1,22 1,27 2,10 3,01 0,68 0,86 1,16
S= 0,07 0,20 0,31 0,16 0,33 0,44 - 0,06 0,13 - - 0,14 0,27 0,41
Glv 1,11 2,21 3,45 0,77 2,07 3,25 3,65 6,73 8,84 3,29 4,23 5,55 4,90 6,42 8,92
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Tafel III-3: Chemische Zusammensetzung von Hochofenzementen; Angaben in M.- %, glithverlusthaltig

Zementart

Min.
SiO, 24,86
ALO, 6,71
TiO, 0,31
Fe,O, 0,93
Mn,O, 0,07
PO, 0,01
CaO 43,07
MgO 2,97
SO, 1,20
K,0 0,47
Na,O 0,16
Na,O iau. 0,53
S* 0,30
Glv 0,49

hier eindeutig auf CEM II/B-M (S-LL)
liegt, also dem gleichzeitigen Einsatz von
Hiittensand und Kalkstein als Zement-
hauptbestandteile. Die chemische Zusam-
mensetzung der wichtigsten Portlandkom-
positzemente ist in Tafel ITI-2 aufgefiihrt.
An einzelnen Produktionsstandorten
werden auch Olschiefer, Flugasche oder
Silicastaub als Hauptbestandteile fiir Port-
landkompositzemente eingesetzt.

Tafel ITI-3 fasst die chemische Zusam-
mensetzung der aktuell produzierten Hoch-
ofenzemente (CEM III/A und CEM I1I/B)
zusammen. Von untergeordneter Bedeu-
tung sind in Deutschland zurzeit noch die
Zementtypen CEM III/C, CEM IV und
CEM V, die nur vereinzelt hergestellt wer-
den. Fiir diese Zemente muss sich zeigen,
ob z.B. iiber Anwendungszulassungen
Einsatzgebiete eroffnet werden konnen,
die iiber den heutigen Genehmigungsstand
nach DIN 1045-2 hinausgehen.

CEM III
CEM III/A

Mittel Max Min.
26,92 29,17 27,28
8,29 9,91 8,53
0,52 1,04 0,35
1,61 3,19 0,63
0,22 0,74 0,10
0,12 0,30 0,02
51,61 55,92 41,92
4,81 8,54 4,22
2,70 3,97 0,83
0,74 1,13 0,38
0,27 0,51 0,20
0,76 1,10 0,47
0,57 0,79 0,55
1,91 3,52 0,48

Reaktivitat von
Huttensanden

Seit vielen Jahrzehnten hat sich in der
Bauwirtschaft der Einsatz von Hochofen-
zementen bewihrt. Bei der Hydratation
von Hochofenzementen wird eine geringe
Hydratationswirme erzeugt, sodass sie bei
der Herstellung massiger Betonbauteile
vorteilhaft eingesetzt werden konnen.
Auflerdem sind Hochofenzemente hiufig
als sulfatbestindig eingestuft. Vor dem
Hintergrund der Reduktion von Treibhaus-
gasen ist von Bedeutung, dass Hochofen-
zemente bei ihrer Herstellung geringere
CO,-Emissionen verursachen als Zemente
mit hoheren Klinkeranteilen. Allerdings
sind andere Zemente nicht beliebig ge-
gen Hochofenzemente austauschbar, da
diese in vielen Fillen eine langsamere
Festigkeitsentwicklung vor allem in den
frithen Phasen der Hydratation aufweisen.
Das wird allgemein auf eine moderate
chemische Reaktivitit der Hiittensande
zurlickgefiihrt.

In bisherigen Forschungsarbeiten wurde
fast ausschlieBlich angenommen, dass
zwischen der Festigkeitsentwicklung hoch-
ofenzementgebundener Baustoffe und der
chemischen Reaktivitit der enthaltenen
Hiittensande ein quasi linearer Zusammen-
hang besteht. Die Morteldruckfestigkeit
entwickelt sich mit zunehmender Bildung
von Calciumsilikathydraten (CSH) im
Verlauf der Hydratation. Bei Hochofenze-

CEM 11I/B

Mittel Max.
29,59 31,19
9,56 10,87
0,68 1,22
1,13 2,06
0,24 0,38
0,08 0,18

47,72 51,33
5,80 9,31
2,24 3,82
0,63 1,08
0,29 0,52
0,70 0,99
0,79 1,00
1,69 2,76

menten wird angenommen, dass die ver-
wendeten Hiittensande je nach Provenienz
unterschiedlich schnell zum Aufbau von
CSH-Phasen und auf diese Weise zu einer
unterschiedlichen Festigkeitsentwicklung
beitragen. Hiittensand wird im Vergleich zu
Portlandzement ganz allgemein als reakti-
onstrige betrachtet (latent-hydraulisch).
Deshalb zielen Versuche, insbesondere die
Friihfestigkeiten von Hochofenzementen
zu verbessern, auf eine chemische Anre-
gung des Hiittensands. So ist in der Praxis
von ,,sulfatischer* bzw. ,,alkalischer Anre-
gung® die Rede.

Geringe Reaktivitat erzeugt

hohe Festigkeit

Jiingere Forschungsarbeiten des For-
schungsinstituts der Zementindustrie haben
gezeigt, dass die chemische Reaktivitit
eines Hiittensands keineswegs seinem
Beitrag zur Festigkeitsentwicklung im
Hochofenzementstein entspricht. Vielmehr
tragen nicht die chemisch reaktiven, son-
dern die im wéssrigen Milieu langsamer
reagierenden Hiittensande zu hohen Mor-
teldruckfestigkeiten bei. Ein hoher Umset-
zungsgrad, d. h. eine hohe Reaktivitit des
Hiittensands fiihrt hingegen eher zu einer
geringen Druckfestigkeit. Die Schlussfol-
gerung daraus ist: Die chemische Reakti-
on von Hiittensanden mit Wasser fiihrt zu
Reaktionsprodukten, die die Druckbelast-
barkeit eines Mortelprismas vor allem nach
kurzer Hydratationsdauer verringern.
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Bild III-1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des
sieben Tage in Wasser suspendierten Hiittensands A

Bild III-3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des
sieben Tage in Wasser suspendierten Hiittensands D (Anschliff)

Hiittensande, die im Hochofenzement eine
geringe Druckfestigkeit bewirken, reagie-
ren in wissrigem Milieu vergleichsweise
schnell unter Ausbildung klar differen-
zierter Schichten von Hydratationspro-
dukten. Hinsichtlich ihres Beitrags zur
Hochofenzementdruckfestigkeit reagieren
leistungsstarke Hiittensande hingegen
deutlich langsamer. Eine Schliisselrolle
spielt hierbei der Aluminiumanteil, der
nach dominanten, frithen Reaktionen — vor
allem mit Magnesium — noch verfiigbar
ist. Je hoher dieser Aluminiumanteil ist,
desto geringer ist die Hiittensandkorrosion,
d.h. die von auflen in das Hiittensandkorn
hinein fortschreitende chemische Um-
setzung der Glasmatrix. Untersuchungen
des Forschungsinstituts der Zementin-
dustrie zeigen dariiber hinaus, dass auch
ein enger Zusammenhang zwischen der
Kinetik der Hiittensandhydratation und
dem Sulfathaushalt des hydratisierenden
Zements besteht. Ein Indiz dafiir ist die
stiarker ausgeprigte Ettringitbildung bei
Hochofenzementen mit aluminiumreichen,
schwach reaktiven Hiittensanden.

Ca0: 21%
§i0,: 57%
ALO;: 12%
Mg0: 7%

Bei der Korrosion technischer Glaser wirkt
Aluminium korrosionshemmend. Dies wird
u.a. auf die Bildung von Alumosilikaten
zuriickgefiihrt, die sehr dichte, mehrdimen-
sional vernetzte Strukturen aufweisen und
eine Diffusionsbarriere darstellen.

In der Literatur werden fiinf Mechanis-
men fiir die Korrosion technischer Gliser
diskutiert. Die entsprechenden Modellvor-
stellungen lassen sich prinzipiell auch auf
Hiittensandglas iibertragen.

Aluminiumverfiigbarkeit ist
entscheidend

Bei der Untersuchung von fiinf Hiitten-
sanden (A bis E) mit sehr unterschiedlicher
chemischer Zusammensetzung zeigte sich,
dass die Korrosion aluminiumreichen Hiit-
tensandglases, analog zu aluminiumreichen
technischen Glisern, reduziert ist. Die Bil-
der III-1 und ITI-2 zeigen exemplarisch die
Hiittensande A und D nach siebentigiger
Suspension in Wasser (Massenverhiltnis
Hiittensand/Wasser = 1/2). Die aluminium-
reichen Hiittensande A und B sind nach der

Bild III-2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des
sieben Tage in Wasser suspendierten Hiittensands D

B

Unhydratisierter
Hiittensandpartikelkern

Ca0: 17%
Si0,: 36%
ALO;: 21%
MgO: 20 %

Bild I1I-4: Ausdifferenzierte Korrossionssaume um unhydratisierten
Hiittensandpartikelkern und deren chemische Hauptbestandteile
(Anschliff)

Suspensionsprozedur nur schwach korro-
diert. Bei den aluminiumarmen Hiittensan-
den C, D und E ist die Korrosion deutlich
stiarker ausgeprigt. Gleichzeitig agglome-
rieren die einzelnen Hiittensandpartikel
durch Verkleben der gebildeten gelartigen
Korrosionsschichten. Stofe mit anderen
Partikeln und der GefidBBwand verformen
die offensichtlich plastischen Hiillen aus
Reaktionssprodukten (Bild III-3), die bei
den einzelnen Hiittensanden sehr unter-
schiedlich ausdifferenziert sein konnen
(Bild TI-3 und Bild I11-4).

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen
stellte sich heraus, dass nicht der Alumini-
umgesamtgehalt der Hiittensande, sondern
der Aluminiumanteil maligeblich ist, der
nicht in sehr friih entstehende stabile Reak-
tionsprodukte eingebunden ist. Ein solches
Reaktionsprodukt ist beispielsweise die so
genannte hydrotalcit-dhnliche Phase, die
durch Bindung von Aluminium und Mag-
nesium in einem gemischten Hydroxid
(Mg,AL(OH),,-3H,0) entsteht.
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Bild III-7: Siliziumdioxidgehalt der Hiittensande A bis E

Bild III-5 zeigt den Anteil Aluminium der
Hiittensande A bis E, der nach stochiomet-
rischer Berechnung nicht als hydrotalcit-
dhnliche Phase gebunden sein kann (Al ).
In der Reihe der fiinf Hiittensande A bis E
nehmen der verfiigbare Aluminiumanteil
Al  und die Morteldruckfestigkeiten (Bild
III-6) ab. Der Siliziumgehalt hingegen
nimmt tendenziell zu (Bild III-7). Die Un-
tersuchungsergebnisse legen den Schluss
nahe, dass der Aluminiumanteil Al den
Korrosionsfortschritt verlangsamt. Dies
ist wahrscheinlich auf die Bildung von
Alumosilikaten mit hoher Dichte zuriick-
zufiihren, die den Korrosionswiderstand
der Hiittensandpartikel erhohen.

Welche Rolle spielt Silizium?

Die Hiittensande C, D und E sind im
Vergleich zu den Hiittensanden A und
B siliziumreich und aluminiumarm. Die
Bindung von Silizium in Alumosilikaten
ist bei den Hiittensanden C, D und E des-
halb nur in geringerem MaBe moglich. Der
verbleibende, relativ hohe Siliziumanteil
dieser Hiittensande kann dazu fiihren,

Bild III-8: Beziehung zwischen dem Siliziumiiberschuss der Hiit-

zemente A bis E

dass Siliziumoxid zumindest zeitweise
als Silikathydrogel vorliegt. Vor allem die
Hiittensande D und E zeigen entsprechend
starke siliziumreiche Gelsdume, nachdem
sie in Wasser suspendiert wurden (Bild
III-3). Wenn nun die starken Gelsdume
Ursache fiir eine verringerte Morteldruck-
festigkeit sind, dann muss mit sinkendem
Potenzial zur Vermeidung dieser Gelsdume
die Festigkeit abnehmen. Dieses Potenzial
ist umso geringer, je grofer der Silikat-
iiberschuss der Hiittensande ist, der nicht
durch Aluminium in Form von Alumo-
silikaten gebunden werden kann. Dieser
Silikatiiberschuss kann in erster Nidherung
als Differenz zwischen dem Si-Gehalt und
dem fiir diese Reaktion verfiigbaren Alumi-
niumanteil Al | der Hiittensande berechnet
werden (Bild III-8). Die empirisch gewon-
nene Erkenntnis, dass Hiittensande nicht
sauer sein diirfen, also nicht iiberméBig
viel SiO, enthalten sollten, wenn sie als
Zementbestandteil verwendet werden, er-
halt durch diese Betrachtung eine mogliche
chemisch-mechanistische Erkldrung.

tensande A bis E und der Morteldruckfestigkeiten der Hochofen-

Die beschriebenen Zusammenhinge lassen
den Schluss zu, dass insbesondere nach
kurzen Hydratationszeiten die Bildung
von silikatreichen plastischen Gelschichten
Ursache fiir die oft geringen Mortelfriihfes-
tigkeiten von Hochofenzementen ist.

Der zum Teil sehr unterschiedliche weitere
Verlauf der Erhirtung dieser Gelschichten
in belastbare Gefiigestrukturelemente
geschieht in einigen Hochofenzementen
schneller als in anderen, wie im nach-
folgenden Beispiel mit drei Hochofenze-
menten verdeutlicht wird. Die Hochofen-
zemente 1, 2 und 3 unterscheiden sich
lediglich hinsichtlich der zu 65 M.-% ent-
haltenen Hiittensande 1, 2 bzw. 3. sowohl
Art als auch Mengenanteil von Klinker und
Sulfattriger sind in allen drei Hochofen-
zementen identisch.

Die zunichst deutlichen Unterschiede
zwischen den in Bild III-9 dargestellten
Druckfestigkeiten des Hochofenzements 1
und der Hochofenzemente 2 und 3 ver-
ringern sich im Verlauf von 28 Tagen. Die
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Druckfestigkeiten sind relativ zu denen
des Hochofenzements 1 (= 100 %) dar-
gestellt, der nach zweitigiger Hydratation
die hochste Druckfestigkeit der drei Ze-
mente zeigt. Hochofenzement 2 erreicht
zunichst nur etwa 50 % der Festigkeit des
Hochofenzements 1, iibertrifft diesen aber
nach 28 Tagen. Hiittensand 3 zeigt das
typische Verhalten eines leistungsschwi-
cheren Hiittensands. Nach einer Hydra-
tationsdauer von zwei Tagen erreicht die
Morteldruckfestigkeit des entsprechenden
Hochofenzements 3 ebenfalls nur etwa
50 % des fiir Hochofenzement 1 ermittelten
Werts. Dieser relative Unterschied wird
auch mit zunehmender Hydratationsdauer
nicht vollstindig aufgehoben. Nach 28
Tagen weist Hochofenzement 3 lediglich
80 % der Druckfestigkeit von Hochofen-
zement 1 auf.

Nach vergleichbar ,,schwachem* Start
zeigen die Hochofenzemente 2 und 3 im
Verlauf der weiteren Hydratation also eine
unterschiedlich effiziente Verbesserung der
Festigkeit. Das deutet auf eine anfinglich

dhnliche Situation im Gefiige der Mortel-
prismen hinsichtlich der mechanischen
Belastbarkeit hin, die sich dann aber un-
terschiedlich schnell @ndert. Bei vergleich-
barem anfinglichen Korrosionswiderstand
des Hiittensandglases kann sich also die Fa-
higkeit der Hiittensande unterscheiden, die
frith gebildeten gelartigen Reaktionspro-
dukte in druckbelastbare Gefiigeelemente
zu wandeln. Bei den beiden Hiittensanden
2 und 3 wurde nicht die schnelle Korro-
sion des Hiittensandglases unterbunden,
sondern die Transformation der gebildeten
Gelschichten erfolgt auf unterschiedliche
Weise. Zur Erklarung dieses Effekts wer-
den im Forschungsinstitut zurzeit neue
Untersuchungsansitze unter Einbeziehung
der Bruchmechanik verfolgt.

Neue Wege fiir Hochofenzement-
optimierung sind denkbar

Auf der Basis dieser neuen Erkenntnisse
des Forschungsinstituts der Zementin-
dustrie iiber die Reaktivitidt von Hiitten-
sanden bieten sich vollig neue Ansitze fiir
die Optimierung der Hochofenzement-

eigenschaften. Wenn die angenommenen
Beziehungen zwischen dem Aufbau plas-
tischer Gelschichten um die korrodieren-
den Hiittensandpartikel und der Hochofen-
zementdruckfestigkeit zutreffen, ist zur
Erhohung der Friihfestigkeiten von Hoch-
ofenzementen nicht die Anregung, son-
dern die gezielte Dampfung der Korro-
sion leistungsschwacher Hiittensande er-
forderlich.

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie
stellt die Priifung dieser neuen Modell-
vorstellungen derzeit einen Forschungs-
schwerpunkt dar.

Glasprodukte aus
Prozessstauben der
Zementindustrie

Beim Brennen von Portlandzementklinker
im Drehofen entstehen Stidube, die bei der
Abgasreinigung oder in Bypassanlagen
abgeschieden werden. Diese Prozessstiube
werden groftenteils als Nebenbestandteil
der Zemente verwendet. Hierbei muss
auf Kundenanforderungen, Normkrite-
rien und weitergehende Regelwerke, z. B.
hinsichtlich des Alkaligehalts im Zement,
Riicksicht genommen werden. Eine neue
Maoglichkeit, die stofflichen Eigenschaften
dieser Prozessstiube zu nutzen, stellt die
Verwendung als Rohstoffkomponente bei
der Herstellung von Glas dar. Grundsitz-
lich steht dadurch der Ersatz eines Teils
bislang handelsiiblicher Glasrohstoffe
durch Prozessstidube in Aussicht.

Beim Einschmelzen eines silikatischen
Glasgemenges werden in der Regel Alka-
liverbindungen als Flussmittel zugesetzt.
Diese Funktion kénnen alkalihaltige Stdu-
be aus der Zementherstellung erfiillen. Die
iibrigen Bestandteile derartiger Stdube sind
kalk- und silikatreiche Verbindungen, die
ebenfalls bei der Zusammenstellung eines
Glasgemenges benotigt werden. Mine-
ralogisch konnen die Prozessstidube aus
unreagierten oder teilweise calcinierten
Rohmehlkomponenten und Klinkerstaub,
angereichert mit Freikalk, Alkalisulfaten
und -halogeniden, sowie weiteren Zwi-
schenprodukten des Klinkerbildungspro-
zesses bestehen. Thre Zusammensetzung
ermdglicht die Substitution eines Teils der
priméren Glasrohstoffe. Entscheidend fiir
den Grad der Substitution ist in erster Linie
deren chemische Zusammensetzung im
Hinblick auf die Einstellbarkeit definierter
Gemengezusammensetzungen und auch
hinsichtlich fliichtiger bzw. gasbildender
Bestandteile. Von zusétzlichem Nutzen
konnen auBerdem hydraulisch aktive
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Bild III-11: Schwankungsbreite chemischer Bestandteile von Bypassstaub eines ausgewihlten Zementwerks

Staubbestandteile sein, die als Bindemit-
tel bei einer Granalienherstellung aus den
Gemengerohstoffen vor dem eigentlichen
Schmelzprozess wirken. SchlieBlich wer-
den bei der Herstellung geschaumter bzw.
geblidhter Glasprodukte Trennmittel ein-
gesetzt, die ebenfalls durch Bypass- oder
auch Elektrofilterstdube substituiert wer-
den konnen.

Da die Bypassstdube in ausreichend groflen
Mengen anfallen, scheint fiir die Verwen-
dung in der Glasindustrie insbesondere der
Einsatz in Massengldsern sinnvoll. Bisher
vorliegende Untersuchungsergebnisse
legen den Einsatz der alkalischen Neben-
produkte vor allem fiir die Produktbereiche
Glasfaser (Gemengebestandteil, Festig-
keitsbildner), Dammstofffaser (sekundares
Bindemittel) und Mineralschaum (Gemen-
gebestandteil) nahe. In Zusammenarbeit
mit der Materialforschungs- und Priifan-
stalt Weimar hat das Forschungsinstitut der
Zementindustrie in einem AiF-geforderten
Forschungsvorhaben nachgewiesen, dass
eine solche Verwertung moglich ist.

Um die grundsitzliche Eignung zur Her-
stellung verschiedenartiger Glasprodukte
abzuschitzen, wurde die chemische Zu-
sammensetzung verfiigbarer Stiube in
den Werken zunichst im Rahmen einer
Umfrage erfasst. Auf der Grundlage die-
ser Ergebnisse wurden drei Standorte fiir
eigene Beprobungen zur Untersuchung
der GleichméaBigkeit ausgewdihlt. An die-
sen Standorten wurden auBBerdem groflere
Mengen représentativer Staubproben fiir

die anschlieenden glastechnischen Ver-
suche gewonnen.

Stoffliche Voraussetzungen

Aus den Umfrageergebnissen ging hervor,
dass prinzipiell alle untersuchten Stdube ein
Nutzungspotenzial fiir die Glasherstellung
aufweisen. Der Substitutionsgrad, mit dem
primére Glasrohstoffe durch Produktions-
stdube aus der Zementherstellung ersetzt
werden konnen, ergibt sich im Einzelfall
aus der jeweiligen chemischen Zusammen-
setzung. Bild III-10 zeigt eine graphische
Darstellung der Umfrageergebnisse. Es
sind die Gehalte an Alkalien, Sulfat und
Chlorid sowie an weiteren Bestandteilen
in einem Dreistoff-Diagramm dargestellt.
Die Lage der Datenpunkte verdeutlicht,
dass ein erhohter Gehalt an Alkalien, die
als wesentliche glastechnisch nutzbare
Bestandteile betrachtet werden konnen,
zwangsldufig auch mit einem erhohten
Gehalt an SO, bzw. Cl verbunden ist. Da-
bei hat sich gezeigt, dass einerseits hohe
Alkaligehalte wiinschenswert sind, dass
aber andererseits Chloride und Sulfate als
Bindungspartner der Alkalien im Staub
den Substitutionsgrad begrenzen, da sie
zur Blasenbildung im Glas, zur verstirkten
Korrosion in der Produktionsanlage sowie
zu erhohten Emissionen fithren konnen.
Limitierend konnen auch erhohte CaO-
Gehalte sein, wenn sie die Viskositit der
Glasschmelze beeintréichtigen.

Von grundlegender Bedeutung ist wei-
terhin die GleichméBigkeit der Zusam-
mensetzung. Die Beprobungsversuche
an mehreren Standorten haben gezeigt,

dass iiberméBige Schwankungsbreiten der
chemischen Zusammensetzung z. B. durch
eine einfache Silo-Zwischenlagerung
ausreichend verringert werden konnen.
Die Streubreiten der Messergebnisse sind
gegeniiber denen der direkt vom Bypass
stammenden Proben deutlich herabgesetzt,
wie auch die graphische Darstellung in
Bild III-11 belegt. Es ist jedoch zu erwar-
ten, dass sich der erforderliche Grad der
Homogenisierung bereits beim Transport
bzw. durch das Befiillen und Entleeren
eines Silofahrzeugs auch ohne vorherige
Zwischenlagerung einstellt. Die Voraus-
setzungen fiir eine chargenweise Angabe
der Zusammensetzung in Form eines Lie-
ferscheins sind demnach gegeben.

Herstellung kompakter Glaser

Zur Vorbereitung der Glasschmelzversuche
im TechnikumsmafBstab wurden unter Ver-
wendung von Bypassstiduben der drei aus-
gewihlten Zementwerke Gemengerezep-
turen eingestellt, die der Zusammensetzung
handelsiiblicher, chemisch bestidndiger
Glaser (C-Glas) entsprechen. Eine gute
Durchmischung und Homogenisierung der
Ausgangsstoffe war bereits mit geringem
technischen Aufwand realisierbar. Der
industriellen Praxis entsprechend wurden
die Gemenge vor dem Schmelzprozess zu
kugeligen Aggregaten granuliert, um ein
Verstauben beim Einbringen in den Ofen
zu vermeiden. Um den Feuchtigkeitsein-
trag und damit den Energieverbrauch beim
Schmelzvorgang moglichst gering zu hal-
ten, erfolgte nach der Granalienherstellung
zunéchst eine Lufttrocknung. Die beab-
sichtigte Stabilitdt der Granalien war in-
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Bild III-12: Herstellung und Verarbeitung von bypassstaubhaltigen Versuchs-Pellets

Tafel IT1I-4: Prozesstechnische Kenngrofien der Glasschmelzversuche

Gemenge- Umsetzungsrate Anteil an Energieeinsatz
. . Bypassstaub .
einsatz in kg e — in kWh
in kg (%) in M.~% (kWh/kg Glas)
=105 670
Werk A ~ 126 83) 9,6 6.37)
=~ 106 775
Werk B ~ 128 83) 10,4 a.31)
~ 126 740
Werk C =~ 150 (84) 8,4 5.87)
Referenz- 125 =~ 111 ) 785
Glasgemenge (89) (7,09)

folge der vorangegangenen hydraulischen
Erhirtung der Prozessstaub-Komponenten
dennoch sichergestellt.

Im Anschluss konnten blasenfreie Glaspro-
dukte und auch Zwischenprodukte in Form
von Pellets bei Substitutionsraten von bis
zu etwa 10 M.-% der Primérrohstoffe durch
Bypassstaub erzeugt werden (Bild III-12).
Die Ausfiihrung der Kompaktglas-Schmel-
zen erfolgte in einem elektrisch beheizten
Ofen mit einem Fassungsvermogen von
ca. 80 Litern. Die eingestellten Maximal-
temperaturen betrugen jeweils 1410 °C.
Als Referenz-Glasgemenge kam ein der
industriellen Produktion entsprechendes
Scherben-Rohstoff-Gemisch mit einem
Scherbenanteil von ca. 35 M.-% zum
Einsatz.

Die Ergebnisse der stofflichen und energe-
tischen Bilanzierung der Schmelzzyklen
sind in Tafel ITI-4 zusammengefasst.
Wihrend die verzeichneten Masseverlus-
te der Bypassstaub-Gemenge-Schmelzen
von bis zu 17 M.-% wesentlich auf die
eingetragenen Feuchtigkeitsgehalte von
bis zu 15 M.-% und in geringem Malie

auf Verdampfungsverluste zuriickzufiihren
sind, resultiert der Schmelzverlust beim
Referenz-Glasgemenge ausschlieBlich
aus Verstaubungs- und Verdampfungsver-
lusten. Setzt man in den Angaben zum
Energieverbrauch den spezifischen En-
ergieeinsatz des Referenzgemenges zu
100 %, ergeben sich in Bezug dazu fiir die
Gemenge mit Bypassstaub Energiever-
brauche zwischen 83 und 103 %.

Blahglas und Mineralschaume

Geblidhte bzw. geschiumte Glasprodukte
werden vorwiegend in der Bauindustrie
als Wiarmeddammstoffe verwendet. Bei
der Herstellung ist es erforderlich, die
Rohstoffzusammensetzung moglichst nahe
an eine bldhfihige Glaszusammensetzung
anzupassen. Das Eintragen von Glas in
Versatz-Rohstoffmischungen in Form von
Glasmehl stellt eine einfache Moglich-
keit der Versatzkorrektur dar und hat sich
technisch bewihrt. Im Forschungsprojekt
ist es gelungen, Versatzvarianten herzu-
stellen, in denen das Glasmehl anteilig
durch Bypassstaub ersetzt wurde. Das an-
schlieBende Sintern und die gleichzeitige
Schiumung der Granulate erfolgte in einer

Drehofenanlage im TechnikumsmafBstab
bei Temperaturen zwischen ca. 1100 und
1150 °C. Die hydraulische Eigenschaft
des Bypassstaubs begiinstigte die Ausbil-
dung der erforderlichen Kornfestigkeit der
Rohgranalien.

Erwartungsgemif} begiinstigten niedrige
CaO-Gehalte in den Prozessstduben die
Voraussetzungen fiir eine thermische
Erweichung und Schaumbildung. Eine
Produktion von Leichtgranulaten in Bldh-
ton-Qualitit ist basierend auf den Versuchs-
ergebnissen mit Substitutionsgraden von
50 bis 75 M.-% erreichbar.

Fiir die technologisch schlechter zu schiu-
menden Bypassstaube mit hohem CaO-An-
teil wurde eine Verwertungsmoglichkeit als
Trennmittel innerhalb der Bliahglasgranu-
latherstellung aufgezeigt. Die unumgéng-
liche Anreicherung des Trennmittels mit
Bestandteilen des Rohstoffgemenges bei
der Granulatproduktion erfordert einen
kontinuierlichen anteiligen Austausch ge-
gen neues Trennmittel. Die Verwendung
CaO-reicher Bypassstidube ermoglichte
den Einsatz des verunreinigten Trennmit-
tels als Rohstoffkomponente, die erneut
in den Prozess eingetragen werden kann.
Durch diese Wiederverwertungsmoglich-
keit konnte ein weiterer technologischer
Nutzen erzielt werden.

Basierend auf einer vergleichbaren Roh-
stoffsituation bei jedoch grundsitzlich un-
terschiedlicher Technologie gegeniiber der
Herstellung von Blahglasgranulaten wurde
auerdem die Eignung von Versitzen aus
Glasmehl und Bypassstduben zur Herstel-
lung von Mineralschaumprodukten nach-
gewiesen (Bild III-13). Wihrend der ver-
suchsweisen Herstellung in der technischen
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Anlage eines Mineralschaumbherstellers
lieBen sich Substitutionsraten von 20 M.-%
realisieren, ohne die Moglichkeiten zur
Anpassung der Temperaturbedingungen
voll auszuschopfen. Weitere Versatz- und
Verfahrensoptimierungen sind moglich.

Faserprodukte

Die bypassstaubhaltigen Pellets aus den
Kompaktglas-Schmelzversuchen wur-
den auf der Faserspinnmaschine eines
Glasfaserherstellers eingeschmolzen und
versuchsweise zu Fasern mit Elementar-
fadendurchmessern zwischen 8 und 12 pm
verarbeitet. Nach der Faserung wurden
sie zu Faserband 400 tex versponnen. Als
Vergleichskriterium diente das Verhalten
handelsiiblicher C-Glas-Pellets an der-
selben Faserbandmaschine. Sowohl die
Verarbeitungstemperatur der staubhaltigen
Pellets von rund 1 190 °C als auch die An-
zahl der Faserabrisse beim Verdiisen kam
den Vergleichswerten aus dem Versuch mit
handelsiiblichen Pellets nahe. Alle unter-
suchten Chargen waren verspinnbar. Aus
allen Fasern lieen sich Spulen herstellen
und anschliefend zu Glasfasertextilien
verweben (Bild I11-14).

Wirtschaftliche Betrachtungen

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
verdeutlichen das Potenzial, das Pro-
zessstdube aus der Zementherstellung als
Einsatzstoff bei der Herstellung von Glas
besitzen. Diese neuartige Verwertungsmog-
lichkeit ist aus wirtschaftlicher Sicht sowohl
fiir die Zementindustrie als auch fiir die
Glasindustrie interessant. Den Zementher-
stellern erdffnen sich damit Alternativen zur
anlagenintegrierten Kreislauffiihrung der
Prozessstdube. Fiir die Glasindustrie steht
eine Senkung der Produktionskosten in Aus-
sicht, indem primére Rohstoffkomponenten
anteilig durch Stdube aus Bypass- bzw.
Abgasreinigungsanlagen des Klinkerbrenn-
prozesses ersetzt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass alle un-
tersuchten Stdube ein Nutzungspotenzial
haben. Die erschmolzenen Glédser wurden
erfolgreich zur Herstellung von Fasern
weiterverarbeitet, wihrend die geschdum-
ten Produkte sich unmittelbar als Damm-
stoffe in handelsiiblicher Qualitit ein-
setzten liefen. Der Substitutionsgrad, mit
dem Glasrohstoffe durch Prozessstiube aus
der Zementherstellung ersetzt werden kon-
nen, ergibt sich im Einzelfall aus der jewei-
ligen chemischen Staubzusammensetzung.

Neben den hier aufgezeigten nutzbrin-
genden Faktoren erscheinen die alkalischen
Stidube grundsitzlich auch zum Recyceln
von Abfillen kiinstlicher oder natiirlicher

Bild III-13:
Herstellung
von Mineral-
schaum

Bild I1I-14:
Herstellung von
Glasfaserspulen

Fasern geeignet. Zum Wiedereinfiihren
der faserigen und staubférmigen Abfille
in den Produktionsprozess konnen sie,
unter Nutzung der hydraulischen Abbinde-
eigenschaften, mit alkalihaltigen Stiduben
gemischt, angefeuchtet und zu Formkor-
pern verarbeitet werden. Weiterhin konnen
die alkalischen Prozessstidube, sofern sie
reich an Al O, sind, neben der Funktion
als Bindemittel anteilig auch die Funktion
des Aluminiumtragers iibernehmen und in
begrenzten Anteilen den Primirrohstoff
Bauxit (bis zu 17 % in Dammstofffasern
enthalten) ersetzen. Dadurch sind weitere
Kosteneinsparungen moglich.

Die gewonnenen Erkenntnisse zu den
Einsatzmoglichkeiten alkalischer Neben-
produkte mit hydraulischen Eigenschaften
bei der Herstellung von Glasprodukten sind
ein erster Schritt hin zu einer moglichen
industriellen Umsetzung. Diese kann auf
der Grundlage von weiterfiihrenden, ge-
zielten Untersuchungen in unmittelbarer
Zusammenarbeit zwischen einzelnen Ze-
mentwerken und Betrieben der Glas- bzw.
Dammstoffindustrie erfolgen.

Einfluss der KorngrofRen-
verteilung von Zement-
hauptbestandteilen

Seit Inkrafttreten der europédischen Ze-
mentnorm DIN EN 197-1 nimmt die Be-
deutung der Zemente mit mehreren Haupt-
bestandteilen immer stirker zu. Diese
Zemente bieten Moglichkeiten, durch
die Verringerung des Klinkergehalts den
spezifischen Energieverbrauch und damit
die CO,-Emissionen bei der Herstellung
auf einem niedrigen Niveau zu halten.
Des Weiteren konnen durch die groBere
Bandbreite der verfiigbaren Zemente die
Eigenschaften von Betonen noch besser
auf bestimmte Anwendungen abgestimmt
werden. Einen Schwerpunkt in der Ent-
wicklung solcher Zemente nimmt die Op-
timierung der KorngroBenverteilungen der
Hauptbestandteile ein.

Die europdische Zementnorm DIN EN
197-1:2004-08 beschreibt insgesamt 27
Zementarten, darunter zahlreiche Ze-
mente mit mehreren Hauptbestandteilen.
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Tafel III-5: Granulometrische Zusammensetzung von CEM III/A-Zementen mit 50 M.-%

Hiittensand
Zement (inkl. Sulfattréger) Klinker Hiittensand 2/
Feinheit Feinheit Feinheit 28 d
. . . n
in cm?/g in cm?/g in cm?/g
Werk- nb. nb. nb. nb. 0.23
zement
Referenz- 3800 0,9 3800 0.9 0,27
zement 4000 0,9 ? ’ ’
Opti-
mierter 4300 1,0 3300 0,8 0,36
Zement

n.b.: nicht bestimmt; n: RRSB-Steigungsmaf} der KorngréBenverteilung

Portlandkompositzemente kénnen bei-
spielsweise neben Portlandzementklinker
(K) bis zu 35 M.-% kieselsédurereiche (V)
oder kalkreiche Flugaschen (W), aber
auch Kalkstein (LL) und Hiittensand (S)
enthalten. Allerdings liegen in Deutsch-
land nicht fiir alle in der Norm genannten
Zemente baupraktische Erfahrungen oder
wissenschaftliche Erkenntnisse vor. Um
diese Zemente in groBerem Umfang als
bisher einsetzen zu konnen, miissen die
technisch-wissenschaftlichen Grundlagen
erarbeitet werden. Die folgenden Beispiele
aus verschiedenen Forschungsprojekten
beschreiben die Optimierung der Korn-
grofenverteilungen von Zementhauptbe-
standteilen als einen wichtigen Beitrag zur
Herstellung neuer, leistungsfiahiger Betone.
Die angegebenen Feinheiten wurden mit
dem Verfahren nach Blaine ermittelt.

CEM Ill/A-Zemente mit 50 M.-%
Hiittensand

Im Forschungsinstitut der Zementindus-
trie werden seit vielen Jahren die Eigen-
schaften von Zementen mit getrennt ge-
mahlenen und anschliefend gemischten
Hauptbestandteilen systematisch unter-
sucht. Vorrangig wurden hierbei Zemente
mit Hiittensandgehalten von 25, 50 und
75 M.-% betrachtet (siche auch Tatigkeits-
bericht 2003-2005). Im Berichtszeitraum

wurden weiterfiihrende Untersuchungen
an Zementen mit 50 M.-% Hiittensand,
konstanter Zementfeinheit, jedoch deutlich
unterschiedlicher Korngrolenverteilung
der Hauptbestandteile durchgefiihrt. Die
Ergebnisse wurden iiberwiegend durch
entsprechende Mortelversuche ermittelt.
Bild III-15 zeigt die Festigkeitsentwick-
lung eines Werkzements und zweier Labor-
zemente CEM III/A der Festigkeitsklasse
32,5 R. Die drei Zemente hatten die gleiche
Mabhlfeinheit von etwa 4000 cm?/g. Das
RRSB-Steigungsmal der KorngroBenver-
teilung betrug etwa n = 0,9 (Tafel III-5).
Die Zemente setzten sich aus jeweils
50 M.-% Klinker und Hiittensand gleicher
Herkunft, jedoch unterschiedlicher Korn-
groflenverteilung zusammen. Der Wasser-
anspruch zur Erzielung der Normsteife lag
in allen Versuchen bei 28 M.-%.

Ausgangspunkt der Optimierungsversuche
war der Werkzement, der mit einer 2-d-
Druckfestigkeit von 11 MPa nur knapp die
untere Normgrenze der Festigkeitsklasse
32,5 R iiberschreiten konnte und nach 28
Tagen eine Druckfestigkeit von 48 MPa
erzielte. Uber die KorngroBenverteilung
der beiden Hauptkomponenten des Werk-
zements lagen keine Informationen vor.
Ziel der Untersuchungen war es, die Friih-
festigkeit des Zements zu erhohen, ohne die

Festigkeitsgrenze von 52,5 MPa im Priifal-
ter von 28 Tagen zu iiberschreiten.

Im ersten Schritt der Optimierung wurde
ein Referenzzement hergestellt. Seine
Hauptbestandteile wurden auf einer halb-
technischen Labormahlanlage getrennt
gemahlen, sodass Klinker und Hiittensand
eine Feinheit von jeweils 3 800 cm?/g sowie
ein RRSB-Steigungsmal von n = 0,9 auf-
wiesen. Beide Komponenten wurden an-
schliefend mit einem Sulfattriger zu einem
Zement gemischt. Dieser Referenzzement
zeigt im Vergleich zum Werkzement in je-
dem Priifalter hohere Morteldruckfestig-
keiten.

Im zweiten Schritt wurde der optimierte
Zement hergestellt. Hierbei wurden die
Mahlfeinheit und das RRSB-Steigungs-
maf der Kornverteilung des Klinkers
deutlich erhoht. Die Mahlfeinheit und das
RRSB-Steigungsmal} der Kornverteilung
des Hiittensands wurden dagegen deutlich
verringert. Auf diese Weise konnte die 2-d-
Festigkeit erhoht und gleichzeitig die 28-d-
Festigkeit auf unter 50 MPa gesenkt wer-
den. Das 2-d-/28-d-Druckfestigkeitsver-
hiltnis des optimierten Zements wurde
— trotz konstanter Zementfeinheit und
Zusammensetzung — von 0,27 (beim Werk-
zement) auf 0,36 angehoben.

Portlandflugaschezemente

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens
zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit
von Betonen (siche Kapitel V) mussten
die Korngrolenverteilungen von flug-
aschehaltigen Portlandkompositzementen
optimiert werden. Die Verarbeitungseigen-
schaften und die Festigkeitsentwicklung
der aus ihnen hergestellten Betone sollten
einer praxisgerechten Leistungsfiahigkeit
angepasst werden. Die Optimierung der
Zemente sollte ausschlieBlich iiber die
Korngrofienverteilung des Klinkers durch-
gefiihrt werden. Es kamen insgesamt drei
verschiedene Flugaschen (V1, V2 und V3)
sowie ein Klinker zum Einsatz. Eine beson-
dere Herausforderung stellten die Zemente
mit sehr grober Steinkohlenflugasche (V3)
bzw. die Zemente mit 35 M.-% Steinkoh-
lenflugasche dar.

Flugasche als Zementhauptbestandteil rea-
giert in den ersten Tagen der Zementhydra-
tation sehr trage und wirkt zunichst wie ein
inerter Zumahlstoff. Daher haben sowohl
ein hoher Flugaschegehalt als auch eine
geringe Flugaschefeinheit bis zu einem
Priifalter von 28 Tagen ungiinstige Aus-
wirkungen auf die Festigkeitsentwicklung
von Portlandflugaschezementen. Mit einer
hoheren Klinkerfeinheit ist dieser Einfluss
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Bild I1I-16: Morteldruckfestigkeit von Portlandflugaschezementen in Abhingigkeit vom Priifalter; a) mit 30 M.-% Steinkohlenflugasche
unterschiedlicher Feinheit; b) mit 20 bis 35 M.-% Steinkohlenflugasche

nur begrenzt zu kompensieren. Bessere
Effekte zeigt eine deutliche Erhchung des
RRSB-SteigungsmalBes der KorngréBen-
verteilung des Klinkers.

Bild III-16 a) stellt die Druckfestigkeit von
Portlandflugaschezementen mit 30 M.-%
Flugasche in Abhingigkeit vom Priifalter
dar. Die verwendete Flugasche V1 wies
eine Feinheit von 4 700 cm?/g auf, die Flug-
asche V3 besal} dagegen nur eine Feinheit
von 3350 cm?/g. Zunichst wurden aus den
Flugaschen, einem Klinkermehl breiter
KorngroBenverteilung (n =0,75) und der
Mabhlfeinheit von 4 500 cm?/g sowie einem
Sulfattrager zwei Zemente (30 % V1 und
30 % V3) hergestellt. Die Zemente zeigten
insbesondere im Alter von 7 und 28 Tagen
ein geringes Festigkeitsniveau. Dariiber
hinaus wurde aufgrund des Feinheitsunter-
schieds der beiden Flugaschen eine Festig-
keitsdifferenz von etwa 3 MPa ermittelt.
Anders verlief die Festigkeitsentwicklung
des optimierten Zements mit der Flugasche
V3 (30 % V3 optimiert). Hier betrug die
Feinheit des Klinkers nur etwa 4 100 cm?/g,
allerdings wurde seine KorngroBenvertei-
lung deutlich enger, d.h. auf ein RRSB-
Steigungsmal} von n =1 eingestellt. Dies
hatte einen erheblichen Einfluss auf die
Korngrofenverteilung des optimierten
Zements, auf dessen Wasseranspruch und
die Festigkeitsentwicklung. Der Wasseran-
spruch zur Erzielung der Normsteife nahm
von 27 M.-% auf 33 M.-% zu. Es wurde
eine 2-d-Druckfestigkeit von 26 MPa und
eine 28-d-Druckfestigkeit von 48 MPa
erreicht. Die mit dem optimierten Zement
hergestellten Betone wiesen im Vergleich zu
Referenzbetonen keine signifikanten Unter-
schiede beziiglich der Verarbeitbarkeit oder
der Festigkeitsentwicklung auf.

Tafel I1I-6: Granulometrische Zusammensetzung von Portlandflugaschezementen mit 20 bis

35 M.-% Steinkohlenflugasche

Flugasche V2
Zement Anteil
in M.-%
20 % V2 20
25 % V2 25
30 % V2 30
35 % V2 35
35 % V2 optimiert 35

n: RRSB-Steigungsmal der KorngroBenverteilung

In weiteren Untersuchungen wurden die
Auswirkungen des Flugaschegehalts auf
die Zementeigenschaften ermittelt. Die
Feinheit der hier verwendeten Flugasche
V2 lag bei 3700 cm?/g. Tafel II1-6 zeigt
eine Ubersicht der Versuchsparameter.
Die im Rahmen dieser Versuchsreihe
eingesetzten Zemente mit der Flugasche
V2 sollten ebenfalls ausschlieflich iiber
die KorngroBenverteilung des Klinkers
optimiert werden. Die Druckfestigkeit der
Zemente zu verschiedenen Priifterminen
ist in Bild III-16 b) dargestellt. Die Er-
hohung des Flugaschegehalts von 20 auf
35 M.-% fiihrte zu einem deutlich geringe-
ren Festigkeitsniveau in jedem Priifalter.
Erst durch den Einsatz eines Klinkermehls
mit engerer Korngrofenverteilung (siche
Zement 35 % V2 optimiert) konnten die
ungiinstigen Auswirkungen des hoheren
Flugaschegehalts kompensiert werden.
Dieser Zement erzielte trotz seines Flug-
aschegehalts von 35 M.-% ein dem Zement
mit 20 M.-% Flugasche vergleichbares Fes-
tigkeitsniveau. Die beschriebene einfache
Art der Optimierung, an der zunichst nur
ein Hauptbestandteil (Klinker) beteiligt
war, hatte jedoch einen zunehmenden Was-
seranspruch zur Erzielung der Normsteife

Klinker

Feinheit n

in cm?/g _
4000 ca.0,8
4000 ca.0,8
4500 ca.0,8
4500 ca. 0,8
4080 ca. 1,0

zur Folge. Wegen des hoheren RRSB-Stei-
gungsmalfies der Korngroenverteilung des
Klinkers nahm der Wasseranspruch des
Zements von 26 auf 31 M.-% zu.

Mit den beschriebenen Beispielen konnte
belegt werden, dass die Zementoptimierung
(bei unverianderter Zementzusammenset-
zung) durch Variation der KorngroBenver-
teilungen der jeweiligen Hauptbestandteile
moglich ist. Bei der granulometrischen
Optimierung sollten allerdings die Korn-
groflenverteilungen aller Zementhaupt-
bestandteile mit einbezogen werden, um
beispielsweise eine Erhohung des Wasser-
anspruchs der Zemente zu vermeiden.

Untersuchungen zur
Hydratation von Zement-
klinkerphasen

Die Weiterentwicklung leistungsfiahiger
Zemente ist auch in Zukunft eine wichtige
Aufgabe der Zementindustrie. Grundlage
hierfiir sind Erkenntnisse iiber die Reakti-
onen der einzelnen Klinkerphasen und ihre
Wechselwirkungen untereinander wihrend
der Hydratation. Trotz jahrzehntelanger
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Forschung auf diesem Gebiet konnten aber
viele Fragen bis heute aus verschiedenen
Griinden nicht vollstindig beantwortet
werden.

Zur Untersuchung des Hydratationsver-
haltens von Portlandzementklinkern sind
hiufig Klinker mit gezielt eingestellter
Phasenzusammensetzung notig. Die Her-
stellung solcher Zementklinker durch
Klinkerbrinde im Labor ist aber schwie-
rig und wenig praktikabel. Deshalb stellt
sich die Frage, ob die Hydratation eines
Gemischs aus synthetischen Klinkerpha-
sen dem eines technischen Klinkers bzw.

Zements gleicht. Wire dies der Fall, lieBen
sich durch gezielte Verdnderungen von
Gemischzusammensetzungen die Hydrata-
tionseigenschaften verschiedener Zement-
klinker auf einfache Weise untersuchen.
AuBerdem konnten durch unterschiedliche
Phasenzusammensetzungen verursachte
Verinderungen des Hydratationsverhaltens
frithzeitig durch Laborversuche und nicht
erst durch groBtechnische Versuche oder
Praxiserfahrungen erkannt werden.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde des-
halb im Forschungsinstitut das Reaktions-
verhalten eines Gemischs aus Klinkerpha-

Tafel III-7: Synthetisierte Klinkerphasen und erzielte Reinheiten (Angaben nach Rontgen-

diffraktometrie mit Rietveld-Auswertung)

Gewiinschtes Produkt

Klinkerphase

in M.-%

CS 99,8
CS-d 99,9
CS 100
C,S-d 90,8
CA 98,0
CA-d 96,8
C,AF 97.8
C,AF-d 97,9

Freier Kalk Nebenprodukte
in M.-% in M.-%
0,2 -
0,1 -
0,1 9,1Y
2,0 -
32 -
- 2,2
- 2,1

! Nebenprodukte sind die nahezu nicht hydraulischen Calciummagnesiumsilikate Bredigit (Ca, Mg(SiO,),) und Merwinit

(CaMg(Si0,),)

Tafel I1I-8: Zusammensetzung der aus den synthetisierten Klinkerphasen erzeugten Mischungen
(-s = Sulfattriagerzugabe, -d = dotiert, KG = Klinkergemisch, ZG = Zementgemisch)

Name der Anteil der Klinkerphasen in M.-% SO. in
Mischung M.i %
(Abkiirzung) ¢S CSd CS CSd CA CAd CAF CAFd
C,S+C,S 83,3 16,7

C,S+C,S-d 83,3 16,7

CA-s 72,7 273
C,A-s-d 72,7 273
C,AF-s-d 86,5 13,5
C,S+C,A 85,5 14,5

C,S+C,A-d 85,5 14,5

C,S+C,A-s C,S+C A, relative Zusammensetzung wie oben 3,95
C,S+C,A-s-d C,S+C,A-d, relative Zusammensetzung wie oben 3,95
C,S+C,AF 89,1 10,9

C,A+C,AF 57,9 42,1

KG 67 19 9 5

KG-d 67 19 9 5

7G KG, relative Zusammensetzung wie oben 3,0
7G-d KG-d, relative Zusammensetzung wie oben 3,0

sen (kurz: Klinkergemisch) mit dem eines
im Labormafistab gebrannten Klinkers
(kurz: Laborklinker) und eines technischen
Klinkers verglichen. Entsprechend wur-
den auch Klinkerphasenmischungen mit
Sulfattriger (kurz: Zementgemisch) und
technische Zemente untersucht. Es wurden
jeweils Hydratationsversuche durchgefiihrt
und die entstandenen Reaktionsprodukte
anschliefend charakterisiert.

Technische Klinker bestehen nicht aus
chemisch-mineralogisch reinen Klinker-
phasen, sondern enthalten auch immer
Neben- und Spurenelemente. Deshalb
wurden im Labor nicht nur reine, sondern
auch dotierte Klinkerphasen hergestellt.
Durch diese gezielte Dotierung konnte
der Einfluss typischer Fremdbestandtei-
le auf die Reaktivitit der Klinkerphasen
untersucht werden. Die synthetisierten
Phasen wurden jeweils gesondert und als
Gemische hydratisiert und diese Reaktion
nach bestimmten Zeiten durch Zugabe von
Aceton und Diethylether abgebrochen. Die
so konservierten Hydratationsprodukte
konnten anschlieend mit denen von La-
bor- und Werksklinkern bzw. daraus her-
gestellten Zementen verglichen werden.
Die Charakterisierung erfolgte vor allem
thermoanalytisch mit der Dynamischen
Differenz-Kalorimetrie (DSC). Ergidnzend
wurden u. a. rontgendiffraktometrische und
rasterelektronenmikroskopische Untersu-
chungen durchgefiihrt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass
mithilfe der Hydratation von Klinker- und
Zementgemischen Vorhersagen iiber die
Hydratation der entsprechend zusammen-
gesetzten technischen Produkte moglich
sind. Der Hydratationsverlauf eines Klin-
kerphasengemischs entspricht erstaunlich
gut dem eines technischen Klinkers bzw.
Zements gleicher Zusammensetzung.

Ob neben den chemisch-mineralogischen
Eigenschaften auch die physikalischen
Leistungsmerkmale (insbesondere die
Festigkeitsentwicklung) eines Zementge-
mischs denen eines entsprechenden tech-
nischen Produkts gleichen, muss noch in
weiteren Untersuchungen geklirt werden.

Herstellung reiner und dotierter
Klinkerphasen

Als Ausgangsstoffe fiir die Hydratations-
versuche wurden alle vier Hauptklinker-
phasen (Tricalciumsilikat, Dicalciumsili-
kat, Tricalciumaluminat und Tetracalcium-
aluminatferrit) rein sowie mit Fremdbe-
standteilen dotiert synthetisiert. Der Ein-
bau von Metallionen wie Natrium, Kali-
um, Magnesium, Aluminium und Eisen



III Leistungsfahigkeit von Zement m

in das Kristallgitter einer Klinkerphase
kann zu Modifikationsdnderungen fiihren,
die eine veridnderte Reaktivitidt bewirken.
Deshalb wurden die Dotierungen jeweils
so vorgenommen, dass die Zusammen-
setzung der synthetischen Phase der einer
typischen Klinkerphase in technischem
Portlandzementklinker moglichst nahe
kommt. Die Herstellung der Klinkerphasen
erfolgte durch Brennen fein gemahlener
und anschliefend granulierter Ausgangs-
substanzen. Fiir einzelne Phasen waren
fiir eine befriedigende Ausbeute bis zu
drei Wiederholungsbrinde erforderlich,
vor denen das gebrannte Material jeweils
erneut gemahlen und verdichtet wurde.
In Tafel III-7 sind die hergestellten Klin-
kerphasen und deren Reinheit aufgefiihrt.
Dotierungen sind durch das Suffix ,,-d*
gekennzeichnet.

Vergleich der Hydratations-
produkte von Klinkerphasen,
Klinkerphasenmischungen,

Labor- und Werksklinkern

Im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chungen wurden die vier Hauptklinker-
phasen einzeln und als Phasengemische
mit verschiedenen Wasser/Feststoff-Wer-
ten hydratisiert. Dariiber hinaus wurden
auch Laborklinker, technische Klinker und
Zemente zur Hydratation gebracht (Tafel
III-8). Die so erzeugten Hydratationspro-
dukte wurden nach der Aufbereitung auf
ihre chemisch-mineralogische Zusam-
mensetzung hin untersucht und verglichen.
Dabei konnte festgestellt werden, dass das
Reaktionsverhalten eines Klinkergemischs
dem eines technischen Klinkers gleicher
Zusammensetzung entspricht. Gleiches gilt
fiir die Hydratation eines Zementgemischs
und des entsprechenden technischen Ze-
ments.

Dicalciumsilikat (C,S) und Tetracalcium-
aluminatferrit (C,AF) sind in Anwesen-
heit der anderen Klinkerphasen weniger
reaktiv, als wenn sie isoliert hydratisiert
werden. Die Zementhydratation wird dem-
nach iiberwiegend durch die Reaktion der
Phasen Tricalciumsilikat (C,S) und Trical-
ciumaluminat (C,A) bestimmt. Dieses Phé-
nomen wird durch das Verhalten aller vier
Klinkerphasen bei der Hydratation eines
Klinkergemischs bestitigt. Die Phasen be-
einflussen sich etwa so, wie dies auch bei
Mischungen aus C,S und C,A beobachtet
werden kann. Der Vergleich der DSC-
Thermogramme in den Bildern III-17
und ITI-18 verdeutlicht dies.

Bild I1I-17 zeigt die Thermogramme eines
C,S/C,A-Gemischs, das den Masseverhilt-
nissen in einem Portlandzementklinker

T endotherm
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Bild III-17: DSC-Thermogramm; Hydratationsverlauf einer Mischung aus dotiertem Trical-
ciumsilikat und Tricalciumaluminat, Hydratationszeiten (HZ) von 6 h bis 91 d
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Bild III-18: DSC-Thermogramm; Hydratationsprodukte des dotierten Klinkergemischs
KG-d nach verschiedenen Reaktionszeiten (HZ = 6 h bis 91 d)
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Bild IT1-19: DSC-Thermogramm; Vergleich der Hydratationsprodukte einer C,S/C,A-Mi-
schungsreihe, die Verhiltnisse beider Phasen sind im Thermogramm angegeben, Reaktions-

zeit jeweils 24 h
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Bild III-20: DSC-Thermogramm; Hydratationsverliufe des Zementgemischs ZG-d aus
dotierten Klinkerphasen, Hydratationszeiten (HZ) von 6 h bis 91 d, DH = Calciumsulfat-

Dihydrat, HH = Calciumsulfat-Halbhydrat
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Bild III-21: DSC-Thermogramm; Hydratationsprodukte des technischen Zements (Z-a)
nach verschiedenen Hydratationszeiten (HZ = 6 h bis 91 d), DH = Calciumsulfat-Dihydrat,

HH = Calciumsulfat-Halbhydrat

entspricht. Im frithen Hydratationsstadium
bis zu einer Hydratationszeit von sechs
Stunden bilden sich zunéchst hexagonale
Calciumaluminathydrate variabler Zu-
sammensetzung (C,AH ). Die Bildung
von Calciumsilikathydraten (CSH) und
Calciumhydroxid (CH) aus dem Trical-
ciumsilikat wird durch die Anwesenheit
des Aluminats verlangsamt. Umgekehrt
beeinflusst aber auch das Silikat die Hy-
dratation des Tricalciumaluminats. Bild
II1-19 zeigt die DSC-Thermogramme von
C,S/C,A-Gemischen mit jeweils variiertem
Phasenanteil nach 24-stiindiger Hydrata-
tion. Uberwiegt das Silikat im Gemisch,
so bilden sich keine kubischen Calcium-
aluminathydrate (C,AH,) mehr.

Im Gemisch aus vier synthetischen do-
tierten Klinkerphasen (Bild I1I-18), dessen
Zusammensetzung der eines technischen
Klinkers entspricht, entstehen wéhrend

der Hydratation innerhalb von 91 Tagen
die gleichen Reaktionsprodukte wie bei
einer Mischung aus Tricalciumsilikat und
Tricalciumaluminat. Auch die Menge der
entstehenden Hydratphasen ist in beiden
Systemen vergleichbar. Die beiden anderen
Phasen im Klinkergemisch (Dicalciumsili-
kat und Tetracalciumaluminatferrit) haben
demnach einen deutlich untergeordneten
Einfluss.

Vom Klinker zum Zement

Wihrend der Hydratation des untersuchten
technischen Klinkers bilden sich sowohl
qualitativ als auch quantitativ dieselben
Hydratationsprodukte wie bei der Reak-
tion des Klinkergemischs und des Labor-
klinkers.

Versuche mit Zementen ergeben, dass auch
die Hydratation eines technischen Zements
der eines Zementgemischs entsprechender

Zusammensetzung gleicht. Dies zeigt der
Vergleich der DSC-Thermogramme in den
Bildern III-20 und III-21. Beide Abbil-
dungen dokumentieren auflerdem, dass in
den ersten Stunden der Hydratation eines
Zements vor allem Ettringit (AFt-Phase)
gebildet wird. Nach 24-stiindiger Reaktion
ist auch die Bildung von CSH und Calci-
umhydroxid deutlich sichtbar. Besonders
beim Zementgemisch geht nach lingeren
Reaktionszeiten der Gehalt an Ettringit
zugunsten von Aluminatferrit-Monosulfat
(AFm-Phase) zuriick. Leichte Reaktivi-
tétsunterschiede im Vergleich beider Aus-
gangsprodukte sind auf die Vergesellschaf-
tung der Klinkerphasen im technischen
Zement zuriickzufiihren.

Abbruch der
Hydratationsreaktionen

Durch das Abbrechen des Hydratations-
vorgangs sollen der jeweilige Hydratati-
onsgrad einer Probe konserviert und die
entstandenen Reaktionsprodukte fiir spa-
tere Untersuchungen vorbereitet werden.
Im Forschungsinstitut der Zementindus-
trie werden hydratisierende Proben zu
diesem Zweck mit Aceton behandelt und
anschlieBend mit Diethylether getrocknet.
Die Effizienz dieses Verfahrens wurde mit
Fokus auf die Einwirkzeit der verwende-
ten Chemikalien und die Art der Lagerung
nach dem Hydratationsabbruch iiberpriift.

Die thermoanalytischen Untersuchungen
legen nahe, dass durch die beschriebene
Probenbehandlung iiberschiissiges Wasser
unter Umsténden nur unvollstindig aus der
hydratisierenden Probe entfernt wird. Hier-
durch hervorgerufene Fehler konnen aber
durch eine einheitliche Probenbehandlung
minimiert werden, die auch die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse gewdhrleistet.

Die Vorginge in einem Klinkerkorn vor
und wihrend der Hydratation und deren
Abbruch sind schematisch in Bild I1I-22
dargestellt: Das zunichst unhydratisierte
Klinkerphasenpartikel reagiert nach Was-
serzutritt unter Ausbildung einer Schicht
aus Hydratphasen. Wihrend des Hydrata-
tionsabbruchs dringt das dafiir verwendete
Reagenz (Aceton) von auflen nach innen
ein und entzieht dem System das unge-
bundene Wasser. Dies geschieht aber nicht
vollstindig, sodass sich noch verfiigbares
Wasser in Kontakt mit dem nicht hydra-
tisierten Teil des Klinkerphasenpartikels
befindet. Wihrend des folgenden Trock-
nungsvorgangs kann dieses Wasser weiter
mit der Klinkerphase reagieren, sodass sich
schlieBlich der im letzten Bildausschnitt
dargestellte Zustand einstellt. Anschlie-
Bende Lagerung bei Raumtemperatur
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verdndert dieses Teilchen nicht mehr. Sein
Reaktionsfortschritt entspricht aber nicht
demjenigen zum Zeitpunkt des beabsich-
tigten Hydratationsabbruchs. Dieser Um-
stand ist bei der weiteren Vorgehensweise
und der Interpretation von Analyseergeb-
nissen zu beriicksichtigen.

Signallagen der Entwasserungs-
reaktionen in der Dynamischen
Differenz-Kalorimetrie (DSC)

Fiir einen Einsatz der DSC iiber den Rou-
tinebetrieb hinaus ist die genaue Kenntnis
der Entwisserungstemperaturen der im
Zementsystem vorkommenden Hydrat-
phasen wichtig. Die Lage und Form des
DSC-Signals einer Phase verschiebt sich
aber nicht nur durch den Einfluss der sie
umgebenden Matrix, sondern hiangt au3er-
dem von einer Reihe weiterer Faktoren ab.
Beispielsweise werden die Signale durch
hohere Heizraten groBer, breiter und zu
hoheren Temperaturen verschoben. Aus
diesen Griinden sind mittels DSC ermittelte
Entwisserungstemperaturen grundsétzlich
als gerite- bzw. versuchsspezifische Daten
anzusehen.

Rontgenographische
Quantifizierung von
Huttensand in Zement

Die Rontgenpulverdiffraktometrie ist als
leistungsfihiges Analyseverfahren in den
vergangenen Jahren zunehmend in das
Zentrum des Interesses industrieller An-
wender geriickt. In der Zementindustrie
liegt diese Entwicklung u. a. darin begriin-
det, dass mithilfe moderner Detektoren nun
die apparativen Voraussetzungen gegeben
sind, um innerhalb weniger Minuten Aussa-
gen liber die Phasenzusammensetzung der
untersuchten Proben zu erhalten. Zudem
wurden leistungsfihige Softwarepakete fiir
die Auswertung entwickelt, deren Funkti-
onen weitgehend automatisierbar sind, und
die zur Losung vielfiltiger Aufgaben, wie
beispielsweise der Produktiiberwachung,
genutzt werden konnen.

Eine wesentliche Herausforderung liegt in
der quantitativen Bestimmung der Haupt-
bestandteile von Zement. Wachsende
Marktanteile von CEM II- und CEM III-
Zementen haben zu einem erhohten Bedarf
an zuverldssigen, anwenderfreundlichen
und moglichst universell einsetzbaren Ver-
fahren zur Bestimmung der Zementzusam-
mensetzung gefiihrt. Neuere Ansétze zur
Quantifizierung des Hiittensandgehalts, die
auf der Rontgendiffraktometrie beruhen,
haben das Potenzial, sich als leistungsfa-
hige und hinreichend zuverléssige Alterna-
tive zu den bisherigen Analysemethoden

unhydratasiertes Klinkerphasenpartikel

Partikel mit Hydratationssaum

Bild I11-22: 3
Schematische
Darstellung der
Hydratation
eines Klinker-
phasenpartikels
mit unvollstin-
digem Hydrata-
tionsabbruch

Partikel nach unvollstandigem
Hydratationsabbruch

4

Partikel nach Reaktion mit nicht
entferntem Wasser

zu etablieren. Daher wurden die Einsatz-
moglichkeiten rontgendiffraktometrischer
Verfahren im Forschungsinstitut eingehend
untersucht.

Bislang verfiigbare
Bestimmungsmethoden

In der europédischen Vornorm DIN V
ENV 196-4 werden Priifverfahren zur
quantitativen Bestimmung der Bestand-
teile von Zementen beschrieben. Demnach
kann der Hiittensandanteil mithilfe des
selektiven Losens, mittels Dichtetrennung
oder mikroskopisch ermittelt werden. Alle
drei Verfahren sind mit groSem Aufwand
verbunden.

Grundlage des selektiven Loseverfahrens,
das in der Vornorm als Referenzmethode
vorgesehen ist, sind die unterschiedlichen
Loslichkeiten der Zementbestandteile in
Ethylendiamintetraessigsdure-Losung
(EDTE) bzw. in verdiinnter Salpetersidure
(HNO,). Wihrend Portlandzementklinker
sowohl in EDTE-L6sung als auch in Sal-
peterséure vollstiandig 16slich ist, wird das
Hiittensandglas nur in Salpetersdure gelost
und verbleibt bei Behandlung mit EDTE-
Losung im Riickstand. Zusétzlich sind die
Anteile an Sulfat und Kohlenstoffdioxid
im Zement sowie ggf. der Sulfid-Gehalt im
Zement und im EDTE-Riickstand zu be-
stimmen, um das Analysenergebnis auf die
Summe aller Haupt- und Nebenbestandteile
ohne Beriicksichtigung von Calciumsulfat
zu beziehen. Trotz dieses vergleichsweise
grofen analytischen Aufwands kann eine
erhohte Messunsicherheit entstehen, wenn
beispielsweise der Hiittensand grofere
Mengen kristalliner Bestandteile enthilt,
die erfahrungsgemif ebenfalls EDTE-16s-
lich sein konnen.

Beim Dichtetrennverfahren werden die
Zementbestandteile durch Suspension in

unterschiedlichen Schwerelésungen von-
einander separiert. Anschlieend wird die
Konzentration eines Leitbestandteils im
Zement, in der Klinker- und in der Hiitten-
sandfraktion bestimmt und daraus der Hiit-
tensandanteil des Zements berechnet. Bei
den als Schwereldsungen einzusetzenden
Substanzen handelt es sich um Diiodme-
than, Dibutylphthalat und Bromoform,
die aufgrund ihrer Giftigkeit besondere
SchutzmafBnahmen im Labor erfordern.
Daher kommt das Dichtetrennverfahren
derzeit praktisch nicht zur Anwendung.

Das lichtmikroskopische Auszdhlen hat
sich bei hiittensandhaltigen Zementen, die
durch gemeinsames Mahlen der Bestand-
teile hergestellt werden, als zuverldssige
Methode erwiesen. Die Untersuchung
erfolgt an einer abgesiebten Kornfraktion.
In der Regel ist jedoch davon auszuge-
hen, dass die Zusammensetzungen dieser
Kornfraktion und des unfraktionierten Ze-
ments nicht identisch sind. Das Zéhlergeb-
nis muss daher mithilfe der chemischen
Analysen der Fraktion und des Zements
korrigiert werden. Durch das zunehmende
getrennte Mahlen und anschlieende Mi-
schen von Klinker und Hiittensand kdnnen
die Hauptbestandteile stark in bestimmten
Kornfraktionen angereichert werden. In
diesen Fillen kann das mikroskopische
Verfahren trotz Korrekturrechnungen mit
erheblichen EinbufBlen in der Genauigkeit
verbunden sein.

Ein weiteres, vor allem in der werksei-
genen Produktionskontrolle verbreitetes
Verfahren beruht auf der Berechnung der
Zementzusammensetzung anhand von
Leitverbindungen. Hierzu wird ein lineares
Gleichungssystem erstellt und gelost, das
auf den chemischen Analysen aller Ze-
mentbestandteile sowie des Zements selbst
beruht. Als Leitverbindungen werden die-
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Bild III-23: Beitrag des Hiittensands zum Untergrundverlauf in
Rontgendiffraktogrammen hiittensandhaltiger Zemente

jenigen Komponenten ausgewéhlt, deren
Gehalte in je einem der Zementbestandteile
charakteristisch hohe bzw. niedrige Werte
aufweisen. Zur Bestimmung der Zusam-
mensetzung anhand von Leitverbindungen
ist die separate Verfiigbarkeit aller Zement-
bestandteile erforderlich. Daher ist diese
Methode nicht ohne Weiteres im Rahmen
der Fremdiiberwachung einsetzbar. Die
Richtigkeit des Bestimmungsergebnisses
hingt zudem von der Analysengenauigkeit
und von der GleichmiBigkeit der Bestand-
teile ab.

Rontgendiffraktometrische
Huttensandbestimmung
Hiittensandglas besitzt keine geordnete
kristalline Gitterstruktur. Der Hiittensand
bewirkt im Rontgendiffraktogramm eine
buckelférmige Erhohung des Untergrund-
verlaufs im Winkelbereich zwischen etwa
22 und 38° (2 Theta). Scharfe Beugungs-
reflexe werden ausschlie8lich durch die
kristallinen Bestandteile eines hiitten-
sandhaltigen Zements erzeugt und verlie-
ren mit zunehmendem Hiittensandgehalt
an Intensitit zugunsten des Glasbuckels
(Bild III-23).

Obwohl das Hiittensandglas rontgen-
amorph ist, bestehen verschiedene Moglich-
keiten, den Hiittensandanteil in Portland-
hiitten- und Hochofenzementen mithilfe
der Rontgenbeugung systematisch und
mit vergleichsweise geringem Aufwand
zu bestimmen. Eine Moglichkeit besteht
darin, eine kristalline Substanz als inne-
ren Standard (,,Spike) zuzugeben und
das Diffraktogramm der Mischung mit-
tels Rietveld-Verfeinerung auszuwerten.
Mit dieser Methode kann die quantitative
Phasenzusammensetzung aller beriicksich-
tigten kristallinen Phasen ermittelt werden.
Bei der Berechnung ergibt die Summe aller
wihrend der Verfeinerung beriicksich-

Eingewogene M.-%

Bild III-24: Vergleich der errechneten mit den tatsachlichen Hiitten-
sandgehalten in Zementen bei der Rietveld-Auswertung mit inne-

rem Standard — Einfluss unterschiedlicher Spike-Substanzen

tigten kristallinen Phasen grundsitzlich
100 M.-%. Anhand der Abweichung des
berechneten Gehalts an innerem Standard
von der tatsdchlichen Einwaage ldsst sich
der Hiittensandgehalt ermitteln.

Die rontgendiffraktometrische Bestim-
mung des Hiittensandgehalts kann auch
ohne Zugabe eines inneren Standards
erfolgen, indem der Intensititsbeitrag des
Glasbuckels zum Diffraktogramm direkt
ausgewertet wird. Dabei kann entweder
die absolute Rontgenintensitit bei einem
reflexfreien Beugungswinkel oder die
integrale Untergrundintensitét iiber den
gesamten buckelférmigen Bereich aus-
gewertet und kalibriert werden. Bei der
Auswertung der absoluten Intensitéit haben
sich die Winkellagen bei 28,5 und bei 30,5°
(2 Theta) als besonders geeignet erwiesen.
Die integrale Auswertung des Glasbuckels
kann beispielsweise erfolgen, indem ein
zusitzlicher, asymmetrischer und breiter
Peak in die Rietveld-Auswertung einge-
bunden wird. Die bei der Verfeinerung
errechnete Peakfldche lisst sich, dhnlich
wie bei der Auswertung der absoluten In-
tensitit, anhand einer Serie von geeigneten
Referenzproben kalibrieren.

Alle ausschlieBlich auf der Untergrund-
erhohung basierenden Methoden zur Be-
stimmung des Hiittensandgehalts konnen
nur dann angewendet werden, wenn der
Glasanteil des Hiittensands konstant ist.
Bei wechselnden Gehalten an kristallinen
Hiittensandbestandteilen, zu denen bei-
spielsweise Merwinit (Ca,MgSi,0,), Me-
lilith (Ca,(Mg,A1)(A1,Si1),0,) oder Bredigit
(Ca,Mg(SiO,),) gehdren konnen, ist die
Methode des inneren Standards von Vor-
teil. Da die genannten Phasen nicht in der
Klinkerkomponente genormter Zemente
vorkommen, werden sie, wenn sie bei der
Auswertung mithilfe der Rietveld-Metho-

de nicht mitverfeinert werden, vollstindig
dem Hiittensand zugerechnet.

Rietveld-Verfeinerung mit innerem
Standard

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie
wurden aus Klinker, Hiittensand und Sul-
fattriger Laborzemente mit Hiittensand-
gehalten von bis zu 80 M.-% hergestellt
und jeweils mit 10 M.-% eines inneren
Standards (,,Spike*) versetzt. Zunichst ka-
men versuchsweise Korund (Al,O,), Rutil
(Ti0,), Zirkon (ZrSiO,), elementares Alu-
minium (Al) und Silizium (Si) als Spike-
Materialien zum Einsatz, um den Einfluss
der chemischen und granulometrischen
Beschaffenheit des Spike-Materials auf
das Ergebnis der Quantifizierung zu unter-
suchen. Die Rontgendiffraktogramme der
Mischungen wurden mithilfe der Rietveld-
Methode ausgewertet. Aus den ermittelten
kristallinen Phasengehalten wurde jeweils
derjenige Hiittensandgehalt errechnet,
der dem zugegebenen Spike-Gehalt von
jeweils 10 % entsprach. Bild I11-24 zeigt
die Kalibriergeraden, die sich beim Einsatz
der unterschiedlichen Spike-Substanzen
zur Bestimmung des Hiittensandgehalts
ergeben. Die Linearitit der Korrelationen
zwischen berechnetem und tatséchlichem
Hiittensandgehalt ist in allen Fillen, unab-
hingig vom Spike-Material, vergleichbar
gut. Einzig die Lage und die Steigung der
Kalibriergeraden unterscheiden sich bei
verschiedenen Spikes betrachtlich. Vermut-
lich werden die beobachteten Einfliisse der
Spike-Substanz auf die Kalibriergleichung
mafgebend durch Matrixeffekte hervorge-
rufen, die auf chemisch bedingter Absorpti-
on in Verbindung mit KorngréBeneftekten
beruhen. Folglich ist eine gleichméBige,
moglichst gut reproduzierbare Probenpri-
paration sicherzustellen.



III Leistungsfahigkeit von Zement m

Tafel III-9: Vergleich der rontgendiffraktometrischen Hiittensandbestimmung mittels Rietveld-Verfeinerung und Zugabe eines inneren Standards
mit den eingewogenen Gehalten (Angaben in M.- %)

Kalibrierung nach

Eingewogener
Hiittensandanteil mit Korund als inne-
rem Standard
10,0 8.8
20,0 20,3
40,0 41,6
60,0 60,5
80,0 78.8
Mittlerer Fehler 0,96

Tafel III-9 enthilt die Ergebnisse der
Hiittensandgehaltsbestimmungen, die
aus den kalibrierten Messungen mit den
verwendeten Spikes errechnet wurden. Es
ergeben sich mittlere Abweichungen von
0,62 bis 1,58 M.-% fiir die Ergebnisse mit
unterschiedlichen Spikes. Diese Werte lie-
gen in derselben GroSenordnung wie die
Genauigkeiten der traditionellen Priifver-
fahren. Die Methode der Rietveld-Verfei-
nerung mit innerem Standard ist demnach
grundsitzlich fiir alle hiittensandhaltigen
Zemente anwendbar, sofern deren kristal-
liner Phasenbestand vollstindig bekannt
ist. Nicht beriicksichtigte Kristallphasen
werden dem Hiittensandanteil zugerechnet
und konnen daher zu Messungenauigkeiten
filhren, sofern sie nicht Bestandteil des
Hiittensands selbst sind.

Quantifizierung anhand des
Intensitatsbeitrags zum
Untergrund

Durch Mischen von Portlandzement mit
Hiittensand wurde eine weitere Serie von
Kalibrierproben erstellt und rontgendif-
fraktometrisch untersucht. Der Glasbuckel
wurde durch Anpassung eines zusitzlichen,
breiten Einzelpeaks im Rahmen einer
Rietveld-Verfeinerung ausgewertet. Da die
Schwerpunktslage des Untergrundbuckels
bei allen bekannten Hiittensanden identisch
ist, wurde fiir den zusitzlichen Peak eine
feste Winkelposition von 31,0° (2 Theta)
angenommen. Die integrale Auswertung
der Fldche unter dem Glasbuckel ergab eine
lineare Abhéngigkeit der Glasbuckelfliche
vom Hiittensandgehalt, die sich iiber den
gesamten Bereich genormter Hiittensand-
zemente erstreckt (Bild ITI-25). Ahnlich
gute Korrelationen mit R2-Werten > 0,998
und entsprechend geringen mittleren Feh-
lern wurden bei der Auswertung der abso-
luten Rontgenintensitit bei 28,5 bzw. 30,5°
(2 Theta) erreicht (Tafel III-10).

Rietveld-Verfeinerung Rietveld-Verfeinerung Rietveld-Verfeinerung Rietveld-Verfeinerung

Kalibrierung nach Kalibrierung nach Kalibrierung nach Kalibrierung nach

Rietveld-Verfeine-

mit Rutil als innerem  mit Zirkon als inne- mit Aluminium als  rung mit Silizium als

Standard rem Standard innerem Standard innerem Standard
11,4 9,2 10,1 11,5
16,5 20,7 19,5 15,8
42,1 38,9 41,0 39,7
60,4 60,2 58,9 60,1
79,5 80,2 80,4 80,4
1,58 0,61 0,62 1,30
1600
R?=0,9985 /’
1400
1200 *
1000
Bild II1-25: S 80 —
25: 3
Kalibrierung 600
der Fliche unter 100 /
dem Glasbuckel /
der Diffrakto- 200
gramme von 0 0/ ' ' : :
Ze:“e“tlelf‘ (‘i““ 0 2 10 60 80 100
;:ghil;cﬂlgtt;n- Eingewogener Hiittensandanteil in M.-%
sandgehalt

Tafel ITII-10: Vergleich der rontgendiffraktometrischen Hiittensandbestimmung mittels Auswer-
tung der integralen Glasbuckel-Intensitit und mittels Kalibrierung der Bruttointensitit bei
28,5 bzw. 30,5° (2 Theta) mit den eingewogenen Gehalten (Angaben in M.-%)

Kalibrierung der inte-  Kalibrierung der ab- ~ Kalibrierung der ab-
Einwaage gralen Glas- soluten Intensitédt bei  soluten Intensitat bei
buckel-Intensitit 28,5° (2 Theta) 30,5° (2 Theta)
10,0 11,7 11,6 10,2
15,0 14,6 14,9 15,9
25,0 237 23,7 25,1
35,0 33,7 34,4 33,1
65,0 64,5 62,8 64,5
80,0 81,9 81,9 80,8
Mittlerer Fehler 1,20 1,28 0,73
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Bild III-26: Rontgendiffraktogramm des industriell hergestellten CEM II/B-S 42,5 R
(schwarz) im Vergleich mit den Kalibriermessungen der Laborzemente (grau)

Die zusitzliche Untersuchung einer Reihe
von Proben aus verschiedenen Zementwer-
ken hat jedoch gezeigt, dass die zugrunde
liegende Kalibrierung nicht in jedem Fall
auf Zemente unterschiedlicher Herkunft
iibertragbar ist. In Bild III-26 sind die
Rontgendiffraktogramme einer Kalibrier-
serie aus Laborzementen und eines indus-
triell hergestellten CEM II/B-S 42,5 R dar-
gestellt, dessen Klinkerzusammensetzung
sich von der Klinkerzusammensetzung
der Kalibrierproben unterscheidet. Mittels
selektiven Losens wurde im Portland-
hiittenzement ein Hiittensandgehalt von
35,5 M.-% ermittelt. Aus der Bewertung
der absoluten Rontgenintensititen resul-
tierte bei 28,5° (2 Theta) ein Hiittensandan-
teil von 22,3 M.-% und bei 30,5° (2 Theta)
ein Hiittensandanteil von 23,8 M.-%. Die
starken Abweichungen der Resultate vom
Referenzwert beim CEM II/B-S sind auf
Absorptions-Effekte zuriickzufiihren, die
im Wesentlichen auf der unterschiedlichen
chemischen Zusammensetzung der Kali-
brierproben gegeniiber den zu bestimmen-
den Zementen beruhen. Die unterschied-
liche Absorption der Rontgenstrahlung
zeigt sich auch daran, dass der Untergrund-
verlauf der Messungen insgesamt, also
auch auflerhalb des ,,Glasbuckel““-Bereichs,
voneinander abweicht. Erfahrungsgemaf
ist der Absorptionseffekt bei Zementen
mit hohem Hiittensandgehalt weniger stark
ausgeprigt als bei Zementen mit hohem
Klinkeranteil. Daher ist insbesondere bei
der Untersuchung von Portlandhiittenze-
menten sicherzustellen, dass die chemische
Zusammensetzung der Klinkerkomponente
in den Kalibrierproben méglichst weitge-
hend mit derjenigen in den analysierten
Zementen iibereinstimmt.

Die dargelegten Untersuchungsergebnisse
zeigen, dass die Rontgenpulverdiffrakto-
metrie ein leistungsfihiges Verfahren fiir
die Bestimmung des Hiittensandgehalts
von Zement ist. Die Auswertung kann ent-
weder tiber die Erhohung des Untergrunds
(Glasbuckel) erfolgen oder nach Zugabe
eines inneren Standards. Mit allen hier
beschriebenen rontgendiffraktometrischen
Verfahren lassen sich sehr gute Genau-
igkeiten erreichen. Dabei erscheint die
Methode des inneren Standards besonders
geeignet fiir die Fremdiiberwachung, da sie
weitgehend unabhiéngig von Absorptions-
effekten ist und ihre Genauigkeit nahezu
ausschlieBlich von einer sorgfiltigen Pro-
benaufbereitung abhingt. Die Methoden
zur direkten Bestimmung des Untergrunds
ohne inneren Standard konnen hingegen
vorzugsweise in der werkseigenen Produk-
tionskontrolle angewandt werden, wenn
die stofflichen Merkmale der Einsatzstoffe
weitgehend konstant sind. Sie sind mit ge-
ringerem préparativen Aufwand verbunden
und lassen sich dariiber hinaus sehr gut in
ein bestehendes Laborautomationssystem
integrieren.

Sulfatwiderstand

Fiir Zemente mit hohem Sulfatwiderstand,
so genannte HS-Zemente, gibt es derzeit
noch keine europdische Norm. In den
meisten europdischen Lindern, so auch
in Deutschland, gelten jedoch bestimmte
Portland- und Hochofenzemente als HS-
Zemente. Gemifl DIN 1164-10 sind dies
Portlandzemente mit einem Gehalt an Tri-
calciumaluminat von maximal 3 M.-% und
einem Aluminiumoxidgehalt von maximal
5 M.-% sowie Hochofenzemente mit einem

Mindesthiittensandgehalt von 66 M.-%.
In der Norm DIN 1045-2 wird festgelegt,
dass bei einem Sulfatangriff von 600 mg/1
Sulfat oder mehr im angreifenden Wasser
(Angriffsklasse XA2) ein HS-Zement zur
Herstellung des Betons zu verwenden ist.
Bleibt die Sulfatkonzentration des angrei-
fenden Wassers unter 1500 mg SO,/1, so
konnen alternativ auch bestimmte Mi-
schungen aus Zement und Steinkohlen-
flugasche verwendet werden.

Die Priifung des Sulfatwiderstandver-
haltens im Labor erfolgt in Deutschland
traditionell mit den Schnellpriifverfahren
nach Wittekindt oder nach Vorgabe des
Sachverstdndigenausschusses des DIBt
(SVA-Verfahren) bei einer Priiftemperatur
von 20 °C. Seit wenigen Jahren werden die
Priifungen jedoch nicht nur bei 20 °C, son-
dern zusitzlich auch bei einer niedrigeren
Temperatur durchgefiihrt, vorzugsweise
bei 5 oder 8 °C. Dies geschieht, um auch
den Widerstand gegeniiber einer moglichen
schadigenden Thaumasitbildung zu priifen,
die bekanntermafien bevorzugt bei einer
niedrigen Umgebungstemperatur ablduft.
Insbesondere bei solch niedrigen Tempe-
raturen ergaben die Schnellpriifverfahren
des Ofteren nicht die erwarteten positiven
Priifergebnisse fiir normkonforme Ge-
mische aus Zement und Steinkohlenflug-
asche. Fiir die Diskrepanz zwischen den
Laborbeobachtungen und den Erfahrungen
aus der Baupraxis, wonach fiir Betone
mit hohem Sulfatwiderstand bisher keine
Schiden bekannt wurden, sind vermutlich
zwei Faktoren verantwortlich: Zum einen
ist dies eine unzureichende physikalische
Gefiigedichtigkeit aufgrund einer hohen
Anfangsporositit. Zum anderen kann die
mehrfach hohere Sulfatkonzentration im
Labor zu verinderten Reaktionsverldufen
fiihren.

Praxisnahe Priifbedingungen

Seit nunmehr rund fiinf Jahren werden im
Forschungsinstitut neben den Sulfatwider-
standspriifungen mit Schnellpriifverfahren
auch Priifungen unter praxisnahen Bedin-
gungen durchgefiihrt. Im Wesentlichen gibt
es hierbei drei Unterschiede zu den traditio-
nellen Schnellpriifverfahren. Zum einen ist
die Sulfatkonzentration des angreifenden
Mediums auf 3000 mg/l bzw. sogar nur
1500 mg/l begrenzt. Dies entspricht der
in der DIN 1045-2 festgelegten Grenze fiir
die Angriffsklasse XA2 und der Einsatz-
grenze fiir Zement-Flugasche-Gemische.
Zum anderen ist der Wasserzementwert auf
0,50 begrenzt. Des Weiteren finden die Prii-
fungen bei einer niedrigen Umgebungstem-
peratur von 8 °C statt. Nach einer iiblichen
14-tdgigen Vorlagerung bei 20 °C werden
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Bild III-27: Mortelflachprisma aus HS-Portlandzement
(CEM I 32,5 R-HS) nach 24 Monaten Lagerung in Natriumsulfat-

losung (1500 mg SO l/l) bei 8 °C.

Bild III-28: Mortelflachprisma aus HS-Hochofenzement
(CEM III/B 32,5 R-LH/HS) nach 24 Monaten Lagerung in Natrium-

sulfatlosung (1500 mg SO 4/l) bei 8 °C.

Bild III-29: Mortelflachprisma aus Portlandzement (CEM I 32,5 R
mit 5 M.-% Kalksteinmehl als Nebenbestandteil) nach 24 Monaten
Lagerung in Natriumsulfatlosung (1500 mg SO /1) bei 8 °C

Bild I11-31: Mortelflachprisma aus einem Gemisch mit 80 M.-%
CEM II/A-LL 32,5 R und 20 M.-% SFA (k = 0,4) nach 24 Monaten
Lagerung in Natriumsulfatlésung (1500 mg SO /1) bei 8 °C

die Mortelpriifkorper danach iiber einen
Zeitraum von mindestens sechs bzw. zwolf
Monaten in der Priiflosung gelagert.

Flugaschefreie Priifmortel

Mit dem praxisnahen Priifverfahren soll
eine sichere und klare Differenzierung
zwischen bekanntermafen sulfatbestiandi-
gen und nicht sulfatbestindigen Morteln
moglich sein. Um dieses zu iiberpriifen,
wurden Mortel auf der Basis von HS-Ze-
menten und verschiedenen aluminatreichen
Portland- und Portlandkalksteinzementen
hergestellt und untersucht. Bild III-27 und
Bild III-28 zeigen Mortelflachprismen aus
HS-Portlandzement und HS-Hochofen-
zement nach einer Lagerdauer von zwei
Jahren. Die Priifkorper sind vollstidndig
intakt. Weder an den Ecken noch an den
Kanten sind Rissbildungen oder Abplat-
zungen vorhanden. Bei Mortelflachpris-
men auf der Basis von Portlandkalkstein-
zement und aluminatreichen gewohnlichen
Portlandzementen ist das Erscheinungs-
bild hingegen anders. Bild III-29 zeigt

exemplarisch ein Mortelflachprisma aus
einem gewohnlichen Portlandzement, der
5 M.-% Kalksteinmehl als Nebenbestand-
teil enthélt. Das Mortelgefiige ist deutlich
geschidigt. Ecken und Kanten sind ent-
festigt. Vorrangig ist dies auf die Bildung
von Thaumasit zuriickzufiihren, welches
als weifles Reaktionsprodukt erkennbar
ist. Der Nachweis von Thaumasit erfolgt
mittels Rontgendiffraktometrie und Ras-
terelektronenmikroskopie.

Flugaschehaltige Prifmortel

Die Bilder III-30 bis ITI-32 zeigen die
Priifmortel auf Basis von 80 M.-% Zement
und 20 M.-% Steinkohlenflugasche. Der
dquivalente Wasserzementwert betrigt
0,50 und der Anrechnungsfaktor der Flug-
asche an den Wasserzementwert f=0,4. In
allen drei Fillen sind die Priifkdrper nach
einer Versuchsdauer von zwei Jahren in-
takt. Weder Treiberscheinungen noch eine
oberflichliche Thaumasitbildung wurden
festgestellt. Portlandkompositzemente
diirfen genauso wie Portlandzemente und

Bild I11-30: Mortelflachprisma aus einem Gemisch mit 80 M.-%
CEM 1 32,5 R und 20 M.-% SFA (k = 0,4) nach 24 Monaten Lage-
rung in Natriumsulfatlésung (1500 mg SO /1) bei 8 °C

Bild III-32: Mortelflachprisma aus einem Gemisch mit 80 M.-%
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R und 20 M.-% SFA (k = 0,4) nach

13 Monaten Lagerung in Natriumsulfatlésung (1500 mg SO /1)
bei 8 °C

Portlandkalksteinzemente im Gemisch mit
Flugasche bei einem Sulfatangriff bis 1 500
mg SO,/ zur Betonherstellung verwendet
werden. Bei der im Forschungsinstitut erst-
malig durchgefiihrten Sulfatwiderstands-
prifung von Portlandkompositzementen
wurden zwei Zemente des gebrduchlichs-
ten Typs CEM II/B-M (S-LL) untersucht.
Der hohe Sulfatwiderstand der Gemische
zeigte sich nicht nur bei der Priifung mit
1500 mg SO,/1, sondern auch bei einer
Sulfatkonzentration von 3000 mg SO,/1.
Bisher liegen fiir die Portlandkomposit-
zemente Untersuchungsergebnisse bis zu
einer Expositionszeit von gut einem Jahr
vor. Die Untersuchungen werden wihrend
der nichsten Jahre weitergefiihrt.
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Guteuberwachung und Qualitatssicherung von Zement

Giiteiiberwachung und Qualititssicherung von Zement gehdren zu den traditionellen Aufgaben der Uberwachungsgemeinschaft
des VDZ. Schon vor mehr als 100 Jahren begann man — seinerzeit in der Vorgéngerorganisation — mit regelméBigen Fremdiiber-
wachungspriifungen des Baustoffs Zement. Die Initiative ging damals von den Zementherstellern selber aus. Erst wesentlich spater
hat die Bauaufsicht diesen Gedanken aufgegriffen und verpflichtende Vorgaben fiir die Produktiiberwachung gemacht.

Insbesondere durch kontinuierliche Umstellung auf europiische Regelwerke hat sich das Erscheinungsbild der Uberwachungs-
gemeinschaft in den letzten zehn bis 15 Jahren veridndert. Seit rund fiinf Jahren besitzt die européische Zementnorm Giiltigkeit.
CE-zertifizierte Produkte konnen in ganz Europa frei gehandelt werden. Nunmehr riicken Fragen der Vergleichbarkeit des Kon-
formitédtsnachweises auf europdischer Ebene wesentlich stirker in den Vordergrund des Interesses. In diesem Zusammenhang hat
nicht nur die europdische Anerkennung durch die EU-Kommission nach Bauproduktenrichtlinie, sondern auch die privatrechtliche
Akkreditierung als Kompetenznachweis und vertrauensbildende Mainahme an Bedeutung gewonnen. Durch die Uberarbeitung
des Neuen Ansatzes (New Approach) werden sich hier zukiinftig Anderungen ergeben. Die Uberwachungsgemeinschaft hat sich
friihzeitig auf diese Entwicklung eingestellt und zusétzlich zur gesetzlichen Anerkennung privatrechtlich akkreditieren lassen.

Die Anzahl der zertifizierten und iiberwachten Bindemittel hat sich im Berichtszeitraum kaum verdndert. Ohne Berlicksichtigung
von Mehrfachzertifikaten fiir identische Bindemittel wurden im Jahr 2007 rund 528 Bindemittel aus 62 Werken nach gesetzlichen
Regelwerken iiberwacht. Die Anzahl der Bindemittel, die aufgrund von bestehenden Vereinbarungen mit ausléandischen Stellen
zusitzlich nach privatrechtlichen Regelwerken tiberwacht werden, hat nochmals geringfiigig zugenommen. Dariiber hinaus wur-
den Priifungen u. a. an Pigmenten, Flugaschen und Einpressmorteln durchgefiihrt. Im Berichtszeitraum wurden die Anerkennungs-
bereiche geringfiigig ergénzt.

Die Aktivitdten im Bereich der Zementnormung wurden unter Beteiligung von Mitarbeitern des Forschungsinstituts konsequent
weitergefiihrt. Weitere Produkt- und Priifnormen insbesondere fiir Spezialzemente und Sonderbindemittel sind hinzugekommen.
Im Berichtszeitraum wurde u.a. das CEN-Umfrageverfahren fiir Normenénderungen fiir Zemente mit hohem Sulfatwiderstand
durchgefiihrt. Auch wurde die Uberarbeitung der beiden Basisnormen — der Produktnorm EN 197-1 sowie der Uberwachungsnorm
EN 197-2 — inzwischen eingeleitet. Die Uberwachungsnorm EN 197-2 und die zugehorigen Leitlinien bilden inzwischen auch die
Vorlage fiir entsprechende Uberwachungsregeln fiir Zusatzstoffe. Auch wurden auf der Ebene der notifizierten Stellen entspre-
chende Auslegungen zu den Uberwachungsregelungen erstellt und freigegeben. Im Berichtszeitraum wurden auch die Priifverfah-
ren fiir Zement weiterentwickelt. Eine besonders intensive Betreuung erforderten die Arbeiten an dem européischen Chromatpriif-
verfahren.

Herstellung von Normmortel fiir die Festigkeitspriifung
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Uberwachungsgemein- privatrechtliche Zeichen
schaft des VDZ D NL

B F DK
Die Priifung, Uberwachung und Zertifi- K‘ J
zierung von Zement und zementartigen “ . "
Bindemitteln zur Erfiillung der Schutzziele Dancert
der Landesbauordnungen bzw. im Sinne

des Bauproduktengesetzes gehort zu den G A

satzungsgemilen Aufgaben des VDZ. o) ellap
Zu diesem Zweck unterhilt der Verein n u

die Uberwachungsgemeinschaft als Priif-,

Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle el

(PUZ-Stelle). Die Ergebnisse der Fremd- [

iiberwachung werden im Fachausschuss

der Uberwachungsgemeinschaft des VDZ 'VDZ-Mitgliedszeichen

zweimal jahrlich beraten.
Bild I'V-1: Nationale und européaische Konformitats- und andere Kennzeichnungen fiir

Seit rund fiinf Jahren werden Zemente ~ Zement

entsprechend der europidischen Zement-
norm EN 197-1 zertifiziert. Diese Zemente  Tafel IV-1: Anerkennungsbereiche der Uberwachungsgemeinschaft des VDZ als Priif-, Uber-
erhalten das CE-Zeichen und konnen in al-  Wachungs- und Zertifizierungsstelle fiir Bauprodukte

len Liandern des europdischen Wirtschafts- Konformitits-
raums frei gehandelt werdlc.en. Inzwischen Bauprodukte Technische Regel(n) Nachweisstufe
gelten fiir weitere von der Uberwachungs- BPG LBO

gemeinschaft des VDZ iiberwachte Bau- g demittel
produkte, wie z. B. Putz- und Mauerbinder,

o Normalzement EN 197-1 1+
eur.(_)palsche Regelwerke. Grun.d satzlich Zement mit besonderen Eigenschaften EN 197-4 1+
erfiillen auch alle Zemente mit beson- T L
deren Eigenschaften nach DIN 1164-10 ..
die Anforderungen der europiischen Ze- DIN 1164-10, -11, -12 vz
mentnorm EN 197-1. Dementsprechend Torendtereameri b ey L
betreffen inzwischen mehr als 90 % der Putz- und Mauerbinder EN413-1 1+ )
Titigkeit der Uberwachungsgemeinschaft Hydraulischer Tragschichtbinder DIN 18506 uzy»
des VDZ europiische Regelwerke. Fragen Baukalk EN 459-1 2
der Vergleichbarkeit der Konformitétsbe- Sonstige zementartige Bindemittel Zulassung? Uz
wertungen auf européischer Ebene riicken (inkl. Spritzbetonzemente)
damit zunehmend in den Vordergrund des ~ Betonzusatzstoffe
Interesses. Pigmente EN 12878 2+
Flugasche EN 450-1 1+
Anelll'kennung und Akkreditierung Silicastaub EN 13263-1 1+
Die Uberwachungsgemeinschaft des VDZ Natiirliche Puzzolane (Trass) DIN 51043 Uz
ist.als Priif-, Ul?erwachungs- und Zerti- Sonstige Betonzusatzstoffe Zulassung? Uz
ﬁ21er.ungs"sFelle im gesetzlich geregelten O —
B.erelc.h tatlg. Die Aperkennupg erstreckt EN 934-2, 3, 4 9y
sich einerseits auf die auf nationaler Ebe- DINV 13993 OHP
ne giiltigen Landesbauordnungen (LBO). ..
Zulassung? Uz

Im Geltungsbereich der Landesbauord-

nungen wird das nationale U-Zeichen  Cesteinskdmungen

als Ubereinstimmungszeichen verwendet EN 12620 2+

(Bild IV-1). Weiterhin ist die Uberwa- EN 13055-1 2+
chungsgemeinschaft des VDZ nach dem EN 13139 2iF

deutschen Bauproduktengesetz (BauPG), = Mortel im Mauerwerksbau

das die EU-Bauproduktenrichtlinie um- EN 998-2 2+

setzt, notifiziert und in Briissel als Stelle  Einpressmortel

Nr. 0840 gefiihrt. Im Geltungsbereich EN 447 04
der Bauproduktenrichtlinie wird die CE-

Kennzeichnung als Konformititszeichen  BPG: Bauproduktengesetz LBO: Landesbauordnungen

verwendet. Darliber hinaus bestehen bila- " bauaufsichtlich nicht relevant, Nachweisstufe entspricht UZ

terale Ver einbarungen mit ausldndischen 2 bei wesentlichen Abweichungen hinsichtlich Herstellverfahren, Zusammensetzung und Eigenschaften von Norm
Stellen. Zum Nachweis der Konformitit

werden entsprechende privatrechtliche

Zeichen verwendet (Bild IV-1).
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Tafel IV-2: Ubersicht iiber die von der Uberwachungsgemeinschaft des VDZ im Jahr 2006 zertifizierten bzw. iiberwachten Zemente und hydrau-

lischen Bindemittel

. . Geltungs- Art der Zertifizierungs-
ko ISR S bereich Zertifizierung stelle
EN 197-1 EU
DIN 1164 Deutschland
VDZ
Zulassung Deutschland  gesetzlich
DIN 1164 Deutschland
Zement
ZTV Beton Deutschland -
BRL 2601, NEN 3550  Niederlande bmc
TRA 600, PTV 603, . . .
NBN B 12 Belgien privatrechtlich vDZ
Reglement NF Frankreich AFNOR
Putz- und EN 413 Deutschland  gesetzlich VDZ
Mauerbinder BRL 2603 Niederlande privatrechtlich bmc
hydraulischer
Tragschicht- DIN 18506 Deutschland  (gesetzlich) VDZ
binder

Uberwachungs- Anzahl Anzahl
stelle Bindemittel Werke
VDZ 561V 62
andere 1 1
VDZ 57 34
VDZ 108 30
vVDZ 34 13
vVDZ 24 10
vVDZ 22 18
vVDZ 4 3
vVDZ 13 12

U In diesen Zahlen sind insgesamt 68 Mehrfachzertifikate fiir identische Zemente sowie 20 bauaufsichtlich zugelassene Zemente enthalten.
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Bild IV-2: Entwicklung der von der Uberwachungsgemeinschaft des
VDZ fremdiiberwachten Bindemittel und Werke

Uber die Forderungen aus dem gesetzlich
geregelten Bereich hinaus ist die Uberwa-
chungsgemeinschaft des VDZ seit 2002
privatrechtlich als Produktzertifizierer nach
EN 45011 akkreditiert. Zusitzlich wur-
den alle relevanten Laborpriifungen nach
ISO 17025 akkreditiert. Im Rahmen der
Akkreditierung wird die Uberwachungsge-
meinschaft regelméBig extern begutachtet
(siehe Kapitel VDZ/FIZ).

Die Anerkennung der Uberwachungsge-
meinschaft des VDZ durch die zustdndigen
Bauaufsichtsbehorden erstreckt sich ins-
besondere auf Zemente und zementartige
Bindemittel. Weiterhin gilt die Anerken-
nung fiir Betonzusatzstoffe und -mittel
sowie zementhaltige Zubereitungen. Sie
bezieht sich sowohl auf genormte als auch
auf bauaufsichtlich zugelassene Produkte

Werke

(Tafel IV-1). Um das Dienstleistungsange-
bot moglichst attraktiv zu gestalten, werden
die Anerkennungsbereiche stiandig aktuali-
siert. Auch im Berichtszeitraum wurde ein
Antrag auf Ergédnzung fiir Tonerdezement
nach EN 14647, Flugasche nach EN 450,
Silicastaub nach EN 13263 und Pigmente
nach EN 12878 gestellt.

Fremdiiberwachung von Zement
nach gesetzlichen Regelwerken
Tafel IV-2 enthilt eine Ubersicht iiber
die von der Uberwachungsgemeinschaft
des VDZ im Jahr 2006 zertifizierten bzw.
tiberwachten Zemente und hydraulischen
Bindemittel. 596 Bindemittel wurden nach
gesetzlichen Regelwerken zertifiziert bzw.
tiberwacht. Das betraf insbesondere 561
(94 %) Zemente. In den Zahlen sind neun
Zemente aus sechs ausldndischen Werken

1979 1981 1983 1985 1987 1989 19911993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Jahr

Bild IV-3: Mittlere Anzahl iiberwachter Bindemittel pro Werk fiir
die von der Uberwachungsgemeinschaft des VDZ iiberwachten

enthalten. In 68 von 561 Fillen wurden
Mehrfachzertifikate fiir identische Zemente
ausgestellt, die sowohl EG-Konformitits-
zertifikate (EN 197-1) als auch Uberein-
stimmungszertifikate (DIN 1164-10) er-
halten haben. In einem Fall wurde durch
die Uberwachungsgemeinschaft des VDZ
ein Ubereinstimmungszertifikat nach
DIN 1164 fiir einen Zement erteilt, der
durch eine ausldndische Stelle iiberwacht
wird.

Ohne die Mehrfachzertifikate fiir iden-
tische Zemente ergibt sich fiir das Jahr
2006 eine Anzahl von 528 fremdiiberwach-
ten Bindemitteln aus 62 Werken. Damit ist
die Anzahl der iiberwachten Bindemittel in
den letzten acht Jahren weitgehend kons-
tant geblieben (Bild IV-2). Die mittlere
Anzahl der iiberwachten Bindemittel pro
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Tafel IV-3: Anzahl der von der Uberwachungsgemeinschaft des VDZ im Jahr 2006 (2004) iiberwachten inlindischen Zemente

7 Anzahl der Zemente Anteil am Zementversand (Inland) in M.-%
ement
32,5 42,5 52,5 Summe 32,5 42,5 52,5 Summe

Portlandzement CEM I 51 (59) 80 (81) 56 (54) 187 (194) 12,3 (23,00 21,5 (283) 83 (7,3) 42,1 (58,6)
Portland-
Yot CEMII 79 (80) 60 (41) 31 (14) 170 (135) 24,0 (22,1) 124 (7,5 3,6 (1,4 400 (31,0
Hochofenzement CEMIII 72 (75) 44 ((30) 7 (6) 123 (111) 9,9 (8,3) 7,5 (1,9 05 (0,2) 17,9 (10,4)
Puzzolanzement CEM IV 3 ) = ) = “) 3 2 00 (0,0 - -) - =) 00 (0,0)
Kompositzement CEM V - (-) - -) 1 1 (1) - (-) - - 0,0 (0,00 00 (0,0)
Summe 205 (216) 184 (152) 95 (75) 484 (443) 46,2 (534) 414 (37,7 12,4 (8)9) 100,0 (100,0)
Zemente mit hoher
e 124 (132) 102 (97) 50 (45) 276 (274) 37,0 (44,70 27,6 (30,90 8,5 (74) 73,1 (83,0)
Zemente mit iiblicher
J - 81 (84) 82 (55) 45 (30) 208 (1690 9,2 (8,7 13,8 (6,8) 39 (1,5 269 (17,0
Zemente mit Sondereigen- .

60 (65 45 ((33) 6 (5 111 (103) keine Angaben

schaften (LH, HS, NA)

Werk steigt seit rund 20 Jahren und liegt
derzeit bei etwa 8,5 Bindemitteln pro Werk
(Bild IV-3).

Fiir die von der Uberwachungsgemein-
schaft des VDZ iiberwachten inlédndischen
Zemente sind in Tafel IV-3 die Anzahl der
Zertifikate (ebenfalls ohne Mehrfachzer-
tifikate fiir identische Zemente) und die
zugehorigen inldndischen Versandmen-
gen des Jahres 2006 im Vergleich zu 2004
(Werte in Klammern) zusammengestellt.
Die Zemente wurden den Hauptzement-
arten CEM I, CEM 11, CEM III, CEM 1V
und CEM V bzw. den Festigkeitsklassen
32,5, 42,5 und 52,5 zugeordnet. Aus der
Tafel geht hervor, dass die Anzahl der
iiberwachten inldndischen Zemente seit
2004 um 41 auf 484 zugenommen hat.
Die Zunahme erfolgte hauptséchlich im
Bereich der Portlandkompositzemente der
Festigkeitsklassen 42,5 und 52,5 bzw. der
Hochofenzemente der Festigkeitsklasse
42.5. Auftillig ist, dass der Zuwachs aus-
schlieBlich im Bereich der Zemente mit
iiblicher Anfangsfestigkeit (N) erfolgte.

Ebenfalls war eine signifikante Zunahme
der Versandmengen von hiittensandhaltigen
Portlandkompositzementen CEM II und
Hochofenzementen CEM III zu erkennen.
Gleichzeitig nahmen die Versandmengen-
anteile von Portlandzementen CEM I der
Festigkeitsklassen 32,5 und 42,5 ab. Auf-
fillig war eine deutliche Verschiebung der
Versandmengenanteile von Zementen der
Festigkeitsklasse 32,5 R hin zu Zementen
der Festigkeitsklasse 42,5 N.

Im Jahr 2006 wurden auch 57 Zemente mit
Verwendungsgenehmigung fiir Betonfahr-
bahnen iiberwacht. Weiterhin iiberwachte
die Uberwachungsgemeinschaft des VDZ
in 2006 noch 22 Putz- und Mauerbinder
nach EN 413-1 — davon entfielen vier auf
die Klasse MC 12,5 — sowie 13 hydrau-
lische Boden- und Tragschichtbinder nach
DIN 18506.

Bild IV-4 bestitigt, dass sich in den letz-
ten Jahren eine deutliche Verschiebung im
Inlandversand der Zemente ergeben hat.
Gegeniibergestellt sind die Anteile der
Zementarten und Festigkeitsklassen am In-
landsversand in den Jahren 2000 und 2006.
Zum einen ist zu beobachten, dass der An-
teil der Zemente der Festigkeitsklasse 32,5
in den letzten sechs Jahren von 60,1 % auf
46,2 % zuriickgegangen ist und gleichzeitig
die Zemente der oberen Festigkeitsklassen
entsprechend zugelegt haben. Inzwischen
wird anndhernd genausoviel Zement der
Festigkeitsklasse 42,5 wie solcher der Fes-
tigkeitsklasse 32,5 hergestellt.

Gleichzeitig ergibt sich eine #hnliche
Verschiebung bei den Zementarten. Im
Zuge der verstirkten Bemiihungen zur
CO,-Reduzierung und Verwendung von
Hiittensand als Zementbestandteil hat sich
der Versandmengenanteil der Portland-
zemente in den letzten 20 Jahren nahezu
halbiert. Seit 2000 hat der Anteil um knapp
20 % von 61,7 % auf 42,1 % abgenommen.
Gleichzeitig hat sich der Anteil der CEM II-
Zemente in gleichem Mafe erhoht. Dies ist
besonders augenfillig bei den Zementen

der Festigkeitsklasse 32,5. Hier entfallen
inzwischen mehr als die Hilfte der Ze-
mente auf CEM II-Zemente. Im Berichts-
zeitraum hat sich der Anteil der CEM III-
Zemente geringfiigig verringert.

Fremdiiberwachung von Zement
nach freiwilligen Regelwerken
Zwischen der Uberwachungsgemein-
schaft des VDZ und den entsprechenden
belgischen, franzosischen und niederlidn-
dischen Stellen bestehen seit vielen Jahren
bilaterale Vereinbarungen iiber die gegen-
seitige Anerkennung von Priif-, Uberwa-
chungs- und Zertifizierungstitigkeiten.
Hierbei handelt es sich um Fremdiiber-
wachung nach freiwilligen Regelwerken,
die iiber den gesetzlich geforderten Rah-
men hinausgeht (Bild TV-1). Die Uber-
wachungsgemeinschaft des VDZ fiihrt in
Absprache mit der entsprechenden auslidn-
dischen Stelle bei deutschen Herstellern die
erforderlichen ergénzenden Priifungen und
Uberwachungen durch. Dadurch lisst sich
der Zusatzaufwand fiir die Zementherstel-
ler reduzieren.

Derzeit werden von der Uberwachungs-
gemeinschaft des VDZ 108 Zemente und
vier Putz- und Mauerbinder aus 30 Wer-
ken zusitzlich nach niederldndischen
Beurteilungskriterien (BRL) iiberwacht
und die Zertifikate durch BMC ausgestellt
(Tafel VI-2).

Weiterhin zertifiziert und iiberwacht die
Uberwachungsgemeinschaft des VDZ
derzeit 34 Zemente aus 13 Werken zusétz-
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lich nach belgischen Regelwerken, die zur
Fiihrung des belgischen BENOR-Zeichens
berechtigen. Im Berichtszeitraum ergaben
sich einige Anpassungen der belgischen
Regelwerke, u. a. wurden die Vorgaben bei
Klinkerwechsel prizisiert.

In Frankreich besteht ein Reglement fiir die
Vergabe des NF-Zeichens. Mit der franzo-
sischen Zertifizierungsstelle AFNOR gilt
die Vereinbarung, dass die Uberwachungs-
gemeinschaft des VDZ im Unterauftrag
von AFNOR die Fremdiiberwachungsprii-
fungen und die Werksbesuche in deutschen
Zementwerken durchfiihrt. Die Uberwa-
chungsgemeinschaft priift und tiberwacht
derzeit 24 Zemente mit NF-Zeichen aus
zehn Herstellwerken.

Im Berichtszeitraum wurden auch mit der
didnischen Stelle DanCert in Einzelfdllen
Vereinbarungen iiber die Anerkennung
von Uberwachungsergebnissen getroffen.
Dies betraf vor allem die Uberwachung des
Chromatgehalts nach EN 196-10.

Weitere Bauprodukte

Nachdem die neue Pigmentnorm DIN EN
12878 im Jahr 2006 bauaufsichtlich einge-
fiihrt wurde, zertifiziert und iiberwacht die
Uberwachungsgemeinschaft des VDZ auch
die werkseigene Produktionskontrolle von
Pigmentherstellern. Im Berichtszeitraum
betraf das die Herstellung von 37 verschie-
denen Pigmenten in der Bundesrepublik
Deutschland. Aulerdem wurden 54 Pig-
mentproben im Giiteliberwachungslabor
gepriift.

Mit Einfiihrung der neuen Mauermor-
telnorm DIN EN 998-2 kann auch fiir

Mauermortelhersteller ein CE-Zeichen
vergeben werden. Dazu muss die werksei-
gene Produktionskontrolle (Konformitits-
nachweis 2+) von Mauermortelherstellern
durch notifizierte Stellen anerkannt und
iiberwacht werden. Eine Anleitung zur
werkseigenen Produktionskontrolle fiir
die CE-Kennzeichnung von Mauermor-
teln nach Eignungspriifung wird in der
neuen DIN 18581 gegeben. Mitarbeiter
des Forschungsinstituts waren auch bei
der Erstellung dieser Norm beteiligt. Die
Einfiihrung der DIN 18581 wird im Jahr
2008 erfolgen.

Mit der Baustelleniiberwachung der Ver-
pressarbeiten von Einpressmortel wurde
im November 2006 begonnen. Auerdem
wurden im Berichtszeitraum verschiedene
Auftragspriifungen fiir Einpressmortel
nach DIN EN 447 durchgefiihrt.

Vergleichsprifungen

Zur Gewihrleistung eines konstanten Priif-
niveaus sowie zur Erfiillung der entspre-
chenden Forderungen aus Normen bzw.
der Akkreditierung nimmt die Priifstelle
der Uberwachungsgemeinschaft des VDZ
regelmidBig an mehreren Ringversuchen
teil. Insbesondere die Standardpriifungen
fiir Zement werden mehrmals pro Jahr na-
tional und international verglichen.

Beispielsweise werden von der Stichting
BMC wochentliche Vergleichspriifungen
mit einem niederldndischen Referenzze-
ment organisiert, die vierteljahrlich aus-
gewertet werden. In einem jéhrlich statt-
findenden Treffen der Vertreter der teilneh-
menden Fremdiiberwachungsinstitutionen
werden die Ergebnisse diskutiert. Gleich-

zeitig werden die Resultate der wochent-
lichen Priifung des Referenzzements in
einer Qualititsregelkarte dokumentiert, um
Schwankungen festzustellen und schnell
darauf reagieren zu kénnen.

Dariiber hinaus nimmt das Forschungs-
institut an der jéhrlich durchgefiihrten
Zement-Vergleichspriifung der Associa-
tion Technique de L’Industrie des Liants
Hydrauliques (ATILH) teil, an der sich
regelméBig etwa 200 Priiflaboratorien aus
derzeit 59 Lindern beteiligen. Ahnliche
nationale Ringversuche wurden an anderen
Baustoffen, wie z.B. mit Flugasche und
Betonzusatzmittel, durchgefiihrt.

Auch bei der Uberarbeitung von Priif-
normen werden in den Normenausschiissen
vielfach Ringversuche organisiert, an denen
der VDZ teilnimmt (vgl. den nachfolgenden
Abschnitt Priifverfahren). Dadurch sollen
die Verfahren erprobt, mogliche Schwach-
stellen aufgedeckt und statistische Daten
iiber die Wiederhol- und Vergleichbarkeit
der Verfahren abgeleitet werden.

Priiflabor

Im Zusammenhang mit Fremdiiberwa-
chungspriifungen sowie zugehorigen Auf-
trags- und Vergleichspriifungen werden
jahrlich etwa 3500 Bindemittelproben
in den Laboren des Forschungsinstituts
gepriift. Bei im Mittel etwa zehn zu prii-
fenden Eigenschaften entspricht das rund
35000 Einzelpriifungen. Bei diesem hohen
Probendurchsatz sind einerseits rationelle
Priifablidufe unerlisslich, andererseits muss
ein konstantes Priifniveau und eine hohe
Priifqualitét sichergestellt werden. Dies
wird durch eine hohe Vereinheitlichung

2000 2006
60,1%
46,2%
#1,4%
333%
29,2%
CEMI A 240% 21,5%
™ /0
18,9 % CE CEMII o 12,4 %
CEMII 9 6,6% 123% 12,4% 83% 36% 05%
120% 42% 99%
22% | 56% 08% 02% CEMII| 75%
CEMII 4 —
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Bild I'V-4: Gegeniiberstellung der Anteile der Zementarten und Festigkeitsklassen am Inlandsversand der in Deutschland hergestellten Ze-

mente in den Jahren 2000 und 2006




VDZ-Tatigkeitsbericht 2005-2007

Bild IV-5: Blick
in das Giiteiiber-
wachungslabor

Tafel IV-4: Systeme der Konformitéitsbescheinigung nach Bauproduktenrichtlinie und zugeho-

rige Elemente der Konformititskontrolle

Elemente der
Konformitétskontrolle

Erstpriifung des Produkts

Priifung von im Werk entnom-
menen Proben nach festgelegtem
Priifplan

Hersteller

Werkseigene Produktionskontrolle
Erstpriifung des Produkts

Stichprobenpriifung (Fremdiiber-
wachungspriifung) von im Werk
entnommenen Proben
Erstiiberwachung des Werks und
der werkseigenen Produktions-
kontrolle

zugelassene Stelle

Laufende Uberwachung, Beurtei-
lung und Anerkennung der werks-
eigenen Produktionskontrolle

der Priifabldufe erzielt. Die physika-
lischen Priifungen werden im Giiteiiberwa-
chungslabor (Bild IV-5), die chemischen
Priifungen im Unterauftrag durch die
Abteilung Zementchemie durchgefiihrt.
Im Berichtszeitraum wurden die Hydrata-
tionswirmebestimmungen entsprechend
der europdischen Norm fiir LH-Zemente
von bisher zweimal auf sechsmal pro Jahr
erhoht und die Priifablidufe auf die Neufas-
sung der EN 196 umgestellt.

Qualitatssicherung

Die EU-Bauproduktenrichtlinie ist eine
von insgesamt 25 Richtlinien nach dem
so genannten ,,.Neuen Ansatz*“ (New Ap-
proach). Der Neue Ansatz wurde 1985
verabschiedet. Hierbei handelt es sich um
ein vereinfachendes Rechtsinstrument zum
Zwecke der Schaffung eines einheitlichen
europdischen Binnenmarkts. Aufgrund ei-
ner vor rund drei Jahren eingeleiteten Uber-

Systeme nach Bauproduktenrichtlinie

1+ 1 2+ 2 3 4

Zertifizierung Herstellererkldrung

arbeitung des Neuen Ansatzes wurden im
Berichtszeitraum erste Kommissionsvor-
schlige fiir eine Uberarbeitung vorgelegt.
In mehreren Informationsveranstaltungen
wurden die betroffenen Kreise iiber die be-
vorstehenden Anderungen unterrichtet.

In einem nichsten Schritt soll die EU-
Bauproduktenrichtlinie angepasst und
iiberarbeitet werden. Nach Auffassung
der EU-Kommission werden durch die
Bauproduktenrichtlinie Handelsschranken
nur teilweise beseitigt. Vor allem wire die
Bauproduktenrichtlinie zu komplex und
mehrdeutig in ihren Aussagen. Im Berichts-
zeitraum hat die EU-Kommission in zwei
Umfragen Vorschlige fiir die Uberarbei-
tung der Bauproduktenrichtlinie gesam-
melt. Einige Lénder versuchen deshalb,
auf eine Vereinfachung und Deregulierung
hinzuwirken. Bestimmte Anderungen wer-
den sich vermutlich aus der Anderung des
Neuen Ansatzes ergeben.

Bei der Uberarbeitung des Neuen Ansatzes
wurde auf die Module fiir die Konformi-
tiatsbewertung, auf Akkreditierung, Markt-
iiberwachung und CE-Kennzeichnung
eingegangen. Die Entwicklung im Bereich
Konformititsbewertung und Akkredi-
tierung soll nachfolgend kurz behandelt
werden.

Konformitatsbewertung

Das Konformitidtsbewertungsverfahren
wird durch die EU-Kommission fiir den
jeweiligen Baustoff festgelegt und durch
CEN in der zugehorigen harmonisierten
Norm ausgestaltet. In der Bauprodukten-
richtlinie sind vier Systeme der Konfor-
mititsbescheinigung vorgegeben (Tafel
IV-4). Diese vier Systeme stimmen nicht
vollstindig mit den im Neuen Ansatz
vorgesehenen Modulen fiir die Konfor-
mitdtsbewertung iiberein, lassen sich
aber von diesen ableiten. Ob sich hier bei
Uberarbeitung der Bauproduktenrichtlinie
Anderungen ergeben werden, kann derzeit
noch nicht gesagt werden.

Allen Systemen der Konformititsbewer-
tung ist gemeinsam, dass der Hersteller
unter seiner Verantwortung eine werks-
eigene Produktionskontrolle betreiben
muss. Die jeweiligen Normen legen die
erforderlichen Nachweise des Herstellers
einschlieBlich durchzufiihrender Priifungen
mit Priifhdufigkeiten und -verfahren fest.
Der Umfang der im Rahmen der werks-
eigenen Produktionskontrolle durchzu-
fiihrenden Priifungen hat sich bei vielen
Baustoffen mit Einfiithrung von harmoni-
sierten Normen erhoht. Der Unterschied
zwischen den vier Systemen der Konformi-
titsbescheinigung besteht in dem Grad der
Einbindung einer unabhingigen externen
Stelle in den Konformitétsnachweis.

Bei den meisten Bauprodukten muss der
Hersteller eine Konformititserkldarung
abgeben. Die anerkannte Stelle iiberwacht
entweder die werkseigene Produktions-
kontrolle (System 2+) oder fiihrt eine Erst-
priifung des Produkts (System 3) durch.
Bei System 4 ist keine Einbindung einer
externen Stelle vorgesehen. RegelmiBige
Fremdiiberwachungspriifungen werden
nur im Falle einer Produktzertifizierung
(System 1+) durchgefiihrt.

Nur bei wenigen Baustoffen wird eine
Produktzertifizierung durch eine aner-
kannte Stelle gefordert. Hierzu gehdren
insbesondere wegen der Bedeutung fiir die
Bausicherheit Zement und reaktive Beton-
zusatzstoffe. Im Berichtszeitraum wurden
u.a. Uberwachungsnormen fiir Flugasche,
Silicastaub und Hiittensand erstellt und ver-
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abschiedet. Fiir diese Produkte diente die
Uberwachungsnorm fiir Zement EN 197-2
als Vorlage.

Die inzwischen sechs Jahre alte Uber-
wachungsnorm fiir Zement EN 197-2
wurde im Berichtszeitraum tiiberarbeitet.
Da die Erfahrungen mit dieser Norm sehr
positiv sind, wurden hauptsichlich not-
wendige Klarstellungen vorgenommen.
Durchgefiihrte Anderungen betrafen u. a.
die Definition des Begriffs Werk, den
Ablauf der Zertifizierung (Bild IV-6), die
Vorgehensweise bei Nichtkonformitit der
werkseigenen Produktionskontrolle, die
Anforderungen an Auslieferungsstellen,
die Fremdiiberwachungspriifungen im
Anfangszeitraum, die statistische Bewer-
tung von Priifergebnissen, Details von
Probenahme und Priifung sowie die Kon-
formitéitskennzeichnung. TC 51 legte fest,
dass die Norm im Schnellverfahren (UAP)
als europiische Norm verabschiedet wird
und die ebenfalls bestehenden Leitlinien zu
EN 197-2 iiberarbeitet werden.

Akkreditierung und Anerkennung
Die Uberarbeitung des Neuen Ansatzes hat
weitgehende Konsequenzen fiir die Struk-
tur des deutschen Akkreditierungswesens.
Es wird gefordert, die Randbedingungen
fiir anerkannte Stellen europédisch stér-
ker zu vereinheitlichen. Derzeit sind in
Deutschland rund 200 Stellen nach Bau-
produktenrichtlinie anerkannt. Das sind
wesentlich mehr Stellen als in den anderen
Lindern der EU. Vor allem aus dem Aus-
land wird stidrker gefordert, dass zukiinftig
eine privatrechtliche Akkreditierung als
Mittel der Bewertung der Kompetenz von
Stellen herangezogen wird. Dadurch sollen
vergleichbare Bedingungen fiir alle Stellen
in Europa geschaffen werden.

Im Jahr 2006 wurde eine umfassende Stu-
die ,,Konformititsbewertung in Deutsch-
land* vorgelegt, die im Auftrag des Bun-
desministeriums fiir Wirtschaft (BMWi)
durchgefiihrt worden war. Die Studie
kommt zu dem Schluss, dass unter der
Beriicksichtigung der europidischen Ent-
wicklungen Handlungsbedarf besteht,
das derzeit in Deutschland bestehende
Akkreditierungssystem zu iiberdenken.
Es wurde vorgeschlagen, eine einzige
deutsche Akkreditierungsstelle zu schaf-
fen. Bis eine entsprechende europdische
Verordnung vorliegt, wird vom BMWi ein
Konzept als Ubergangslosung vorgeschla-
gen. Aus diesem Grund wurde ein Deut-
scher Akkreditierungsbeirat gegriindet,
der das BMWi berit und unterstiitzt. Darin
sind 21 stimmberechtigte Mitglieder der
interessierten Kreise vertreten, darunter

Hersteller beantragt Zertifizierung

Erstinspektion Werk
und WPK

v

Bestatigung: WQH
erfiillt Anforderungen

Ja

\ A
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Bild IV-6: Ablauf der Konformitatszertifizierung von Zement

auch ein Nukleus an Akkreditierungs-
stellen. Der Baubereich ist bisher kaum
vertreten.

Die Suche nach einer einheitlichen Losung
wird vermutlich mehrere Jahre beanspru-
chen. Auch ist die zukiinftige Struktur
derzeit noch nicht zu erkennen. Vor allem
die zukiinftige Schnittstelle zwischen ge-
setzlich geregeltem und nicht geregeltem
Bereich wird von Bedeutung sein.

Zusammenarbeit der notifizierten
Stellen

CE-gekennzeichnete Produkte diirfen in
ganz Europa in Verkehr gebracht werden.
Aus diesem Grund ist es wichtig, dass
alle notifizierten Stellen in Europa die
Regelwerke gleichartig auslegen und nach
vergleichbaren Bedingungen arbeiten.
Nach dem Willen der EU-Kommission

miissen deshalb alle anerkannten Stellen
in Europa an einem regelmafigen Erfah-
rungsaustausch teilnehmen. Dieser Erfah-
rungsaustausch wird von den Stellen selber
organisiert. Daher wurden auf européischer
Ebene verschiedene Gremien eingerichtet.
Wegen der Vielzahl der Stellen in Deutsch-
land bestehen zusitzlich nationale Spiegel-
gremien. Das Forschungsinstitut ist in den
relevanten Gremien vertreten.

Bei den produktbezogenen Sektorgruppen
arbeitet das Forschungsinstitut in der Sek-
torgruppe SG02 ,,Zement, Beton, Mortel,
Gesteinskornungen® mit. In SG 02 werden
Positionspapiere zur Uberwachung der Be-
tonausgangsstoffe sowie von Mauer- und
Reparaturmorteln erstellt. Im Berichtszeit-
raum betraf das u.a. Positionspapiere zur
Uberwachung von Zement, Flugasche,
Silicastaub und Baukalk. Dariiber hinaus
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Bild IV-7: Auditor von FIZ-Zert im Ge-

sprach mit Werksmitarbeitern im Stein-
bruch eines Zementwerks

besteht eine Advisory Group, in der die ent-
sprechenden iibergeordneten und horizon-
talen Papiere diskutiert und verabschiedet
werden. Auch generelle Fragen, die die Zu-
sammenarbeit mit anderen Organisationen
betreffen, wie EU-Kommission, CEN,
EOTA etc., werden hier beraten.

Zertifizierung von
Managementsystemen

Unter dem Dach des Forschungsinstituts
besteht auch eine Zertifizierungsstelle fiir
Managementsysteme FIZ-Zert (vgl. Ab-
schnitt VDZ/FIZ). Sie wurde 1996 einge-
richtet, um Synergien mit der Produktzer-
tifizierung nutzen zu konnen. Inzwischen
werden nicht nur Qualititsmanagementsys-
teme nach ISO 9001, sondern auch Um-
weltmanagementsysteme nach ISO 14001
zertifiziert. Hierfiir ist FIZ-Zert durch die
TGA (Tréagergemeinschaft fiir Akkreditie-
rung) akkreditiert. Bild I'V-7 zeigt einen
Auditor von FIZ-Zert im Gespridch mit
Werksmitarbeitern im Steinbruch eines
Zementwerks.

Seit 2004 verifiziert FIZ-Zert auch CO,-
Emissionen gemif3 Treibhaus-Emissions-
handelsgesetz (TEHG). Mehrere Mit-
arbeiter des Forschungsinstituts sind
entsprechend als Sachverstdndige 6f-
fentlich bestellt. Im Berichtszeitraum hat

FIZ-Zert CO,-Emissionen in insgesamt
28 Zementwerks- und zum Teil auch
Kalkwerksstandorten mit insgesamt 44
Anlagen verifiziert (vgl. Abschnitt II).

Normung

Friither waren in Deutschland alle Pro-
duktspezifikationen fiir Zement in einer
einzigen deutschen Zementnorm DIN 1164
zusammengefasst. Im Jahr 2000 wurde die
europdische Norm fiir Normalzemente
EN 197-1 veroffentlicht. Darin wurden
insgesamt 27 verschiedene Zementarten
aufgenommen. Die Anforderungen fiir
Normalzemente sind seitdem europdisch
geregelt. Lediglich fiir Sonderzemente, die
in der europdischen Norm nicht oder noch
nicht beriicksichtigt wurden, besteht in
Deutschland eine Restnorm DIN 1164.

In den vergangenen fiinf Jahren hat vor
allem die Anzahl der bestehenden und
vorgesehenen europdisch harmonisierten

Tafel IV-5: Bestehende und vorgesehene europiisch harmonisierte Produktnormen fiir Zement und andere hydraulische Bindemittel

Norm-Nr. Zement/Bindemittel

EN 197-1 Normalzemente
Normalzemente mit nied-
Al . . .
riger Hydratationswirme
A2 Normalzement mit hohem
P Sulfatwiderstand
TG Flugasc?he als Zementbe-
standteil
Hochofenzemente mit
EN 197-4 niedriger Anfangsfestigkeit
Al Hochofenzement mit
pr hohem Sulfatwiderstand
EN 14216 Zemente.mlt seihr niedriger
Hydratationswérme
EN 14647 Tonerdezement
prENxxx Sulfathiittenzement
prEN 13282-1 Hydraulischer

prEN 13282-2 Tragschichtbinder

EN 413-1 Putz- und Mauerbinder
Hydraulischer Binder fiir

prEN 15368  nicht-konstruktive Anwen-
dungen

EN 459-1 Baukalk

Zement-/Bindemittelart Festigkeits- Zusitzliche
. Stand
Anzahl ~ Bezeichnung klasse Klassen
CEM 1 32,5 N/R ) 2000, Revision inzwischen
27 CEM II 42 5 N/R eingeleitet
CEM III 52,5 N/R LH (=270J/g) 2004
CEM I SR O, SR 3, SR 5
CEM I1I/B u. /C SRS 2006, CEN-Umfrage
CEM IV SR P abgeschlossen
2007, UAP-Verfahren
eingeleitet
325L
3 CEM III 425L LH (=270J/g) 2004
525L
2006, CEN-Umfrage
abgeschlossen
VLH III/B u. /C
6 VLH IV 22,5 VLH (= 220J/g) 2004
VLH V
1 CAC 40 - 2005
30
1 CSS 40 - Entwurfsvorschlag
50
N1
I8 HRB Eg Eg RS? Umwandlung ENV in EN
E4 N4
J X (ohne
1 MC 12,5 . 2004
225 LP-Mittel)
2,0 Fertig fiir formelle
2 BHB 35 ) Abstimmung
4 CL, DL, HL, 325 2001, Revision inzwischen
NHL é eingeleitet

! Deklaration der Zusammensetzung in vorgegebenen Grenzen

2 RS = rapid setting (schnell erstarrend)
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Produktnormen fiir Zemente und andere
hydraulische Bindemittel zugenommen.
Tafel IV-5 gibt einen Uberblick. Inzwi-
schen bestehen insgesamt vier européische
Normen fiir Zement. Drei dieser Normen
enthalten Festlegungen fiir Zemente mit
niedriger Hydratationswiarme LH und
VLH. Im Berichtszeitraum ist eine Tonerde-
zementnorm hinzugekommen. Eine Norm
fiir Sulfathiittenzement ist in Vorbereitung.
Drei weitere Normen betreffen hydrau-
lische Bindemittel, eine Baukalk. Zum
Teil wurden bzw. werden die Normen
inzwischen durch Anderungen erweitert
(EN 197-1 und EN 197-4) oder neue Klas-
sen aufgenommen (z. B. hydraulische Trag-
schichtbinder). Zemente und Bindemittel,
die lediglich eine regionale Bedeutung ha-
ben, werden nun ebenfalls in die Normung
einbezogen (z.B. hydraulische Binder fiir
nicht-konstruktive Zwecke).

Unabhingig von der Erweiterung der
Produktnormen hat sich in den vergan-
genen fiinf Jahren bestitigt, dass mit der
Basisnorm EN 197-1 zusammen mit der
zugehorigen Konformititsbewertungsnorm
EN 197-2 (siehe vorheriger Abschnitt) und
den zugehorigen Priifnormen (siehe nach-
folgender Abschnitt) eine vollstindige Pro-
duktbeschreibung des Baustoffs Zement
zur Verfiigung steht. Dieses Normenpaket
hat sich damit zweifellos bewihrt.

Das Forschungsinstitut ist in fast allen
Normungsausschiissen von CEN/TC 51
vertreten. Nachfolgend wird kurz iiber
die Aktivitdten bei der Erweiterung und
Uberarbeitung der Basisnorm EN 197-1
berichtet.

Zemente mit hohem
Sulfatwiderstand

Die EU-Kommission dringt seit vielen
Jahren, die Festlegungen fiir Zemente mit
hohem Sulfatwiderstand europiisch zu
vereinheitlichen. Jahrelange Bestrebungen
blieben bisher erfolglos. Dies ist u. a. darauf
zuriickzufiihren, dass bislang kein allge-
mein giiltiges Performance-Priifverfahren
fiir Zemente mit hohem Sulfatwiderstand
vorliegt, das sich fiir die Erstellung einer
performance-orientierten Produktnorm
eignet. Im Rahmen der Jahressitzung des
Europidischen Normenkomitees TC 51 im
letzten Jahr in Dresden wurde ein CEN-
Bericht vorgelegt und verabschiedet, der
den Sachstand zusammenfasst.

Deshalb war die Suche nach einem europé-
ischen Kompromiss auf der Grundlage von
préskriptiven Kriterien fortgesetzt worden.
Als Eingangsgrofie diente ein Bericht iiber
die in Europa genormten Zemente mit ho-

Tafel IV-6: Die vorgesehenen sieben Produkte in der Familie der Normalzemente mit hohem

Sulfatwiderstand

Zusammensetzung in M.-%

Hauptbestandteile
Haupt- Bezeichnung der Klin-  Hiitten- natiir- kiesel- Neben-
p .
bestand- Fiinf Produkte ker sand  liches sdure-  bestand-
. (Arten von Normalzementen Puzzolan reiche teile
teile . .
mit hohem Sulfatwiderstand) Flug-
asche
K S P Vv
Portland-
zement CEMI...-SR 0
CEMI mithohem CEMI...-SR 3 95-100 - - - 0-5
Sulfatwi- CEMI...-SR 5
derstand
Hochofen- CEMIII/B...-SR' S 20-34  66-80 - - 0-5
zement
CEMIII mit hohem
Sulfatwi- CEMII/C...-SRS  5-19  81-95 - - 0-5
derstand
Puzzolan- CEMIV/A...-SRP  65-80 «—20-35—> 0-5
zement
CEM IV mit hohem
Sulfatwi- CEMIV/B...-SRP 45-64 <-—36-55—» 0-5
derstand

Tafel IV-7: Zusétzliche Anforderungen an Normalzemente mit hohem Sulfatwiderstand als

charakteristischer Wert

Priifung

Eigenschaft ach Zementart Festigkeitsklasse Anforderungen
325N
ng i:ﬁ 2 32,5R <3,0M-%
o 425N
Sulfatgehalt EN 196-2 CEM ISR 5
(@ls SOy CEMIV/A..-SRP 425R
CEMIV/B..-SRP 222N <3,5M-%
52,5R
CEMI...-SR 0 =5
C.A-Gehalt CEMI...-SR 3 Alle <3 M.-%?
3 eha i
in Klinker L 22 CEMI...-SR 5 <5 M.-%?
CEMIV/A...-SR P )
CEMI1V/B...-SR P Alle <=IM.-%
Puzzolanitit EN 196-5 LM IV/A.-SRP 0 Positiv nach acht

CEMIV/B...-SR P

Tagen

D C,A=265A—1,69F

2 Priifmethode soll durch CEN/TC 51/WG 15 entwickelt werden.

hem Sulfatwiderstand. Im Berichtszeitraum
wurden je eine Anderung zu EN 197-1
bzw. EN 197-4 fiir Zemente mit hohem
Sulfatwiderstand erstellt und das CEN-
Umfrageverfahren durchgefiihrt.

Gemail den vorgeschlagenen Normenénde-
rungen werden Zemente mit hohem Sulfat-
widerstand mit dem Buchstaben ,,SR* fiir
sulfate resisting* gekennzeichnet. Insge-
samt werden sieben verschiedene Produkte
in der Familie der Normalzemente mit ho-
hem Sulfatwiderstand unterschieden (Ta-
feln IV-6 und I'V-7). Durch Angabe einer
Zahl oder eines Buchstabens hinter ,,SR*
werden fiinf Unterklassen gebildet. Diese
Unterklassen ermdglichen die gezielte
Auswahl von SR-Zementen fiir bestimmte
nationale Anwendungsbedingungen.

Keinerlei Zweifel bestanden, dass CEM
III/B- und CEM III/C-Zemente uneinge-
schriankt als sulfatbestindig anzusehen
sind. Der Normentwurf ist hier identisch
mit den derzeit in Deutschland geltenden
Festlegungen. Diese Zemente werden
als ,,SR S gekennzeichnet, S steht fiir
,slag.

Bei den Portlandzementen werden drei
Klassen unterschieden. Aufgrund der
Erfahrung in vielen Landern wurde eine
C,A-Begrenzung von = 3 M.-% vorgese-
hen. Zusitzlich wurden Portlandzemente
mit C,A-Gehalten von 0 bzw. = 5 M.-%
beriicksichtigt, die in einzelnen Landern
ebenfalls genormt sind. Dementsprechend
werden die Zemente als SR 0, SR 3 und
SR 5 gekennzeichnet.
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Puzzolanzemente CEM IV/Aund CEM 1V/B
mit SR-Eigenschaften wurden ebenfalls
aufgenommen, obwohl sie in nur zwei
EU-Léndern hergestellt werden. Sie ver-
fiigen jedoch insgesamt iiber einen rela-
tiven Marktanteil von rund 18 M.-%. Der
Buchstabe P in ,,SR P* steht fiir Puzzolan.
CEM-IV-Zemente sollen in Deutschland
vonder Anwendung ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse der CEN-Umfrage zu den
beiden Norménderungen liegen inzwischen
vor. Die bestehenden Entwiirfe werden
derzeit iiberarbeitet und das formelle
Normabstimmungsverfahren vorbereitet.
Sie beriicksichtigen knapp 90 % der in
Europa hergestellten Zemente mit hohem
Sulfatwiderstand. In Gesprachen mit der
Kommission wurde vereinbart, dass in die
Normentwiirfe ein Anhang eingefiigt wird.
Darin sollen alle Zemente mit hohem Sul-
fatwiderstand aufgelistet werden, die durch
die europdische Norm nicht beriicksichtigt
sind und in einzelnen EU-Léndern weiter-
hin einsetzbar bleiben sollen. In solchen
Fillen muss allerdings eine andere Kenn-
zeichnung als SR vergeben werden.

Flugasche als Zementbestandteil
Im Berichtszeitraum wurde auch eine
Anderung A3 zu EN 197-1 erstellt und
die formelle Abstimmung in einem ver-
kiirzten Verfahren eingeleitet. In der
Anderung werden die Anforderungen an
Flugasche als Zementbestandteil modifi-
ziert, um sie stidrker an die Festlegungen
der europdischen Norm fiir Flugasche als
Betonzusatzstoff EN 450 anzupassen. Dies
betrifft hauptsichlich den Gliihverlust der
Flugasche. Es werden die Bereiche O bis
5 M.-%, 2 bis 7 M.-% und 4 bis 9 M.-%
unterschieden. Der obere Grenzwert des
Gliihverlusts ist in der CE-Kennzeichnung
kenntlich zu machen. Fiir die Anwendung
im Konstruktionsbeton soll der Gliihver-
lust von Flugasche weiterhin auf 5 M.-%
begrenzt bleiben.

Revision von EN 197-1

Normen miissen in regelméBigen Abstin-
den iiberpriift und iiberarbeitet werden. Da
die EN 197-1 nunmehr sechs Jahre besteht,
wurde inzwischen planmifig die Revi-
sion eingeleitet. Dabei sollen allerdings
nur kleinere Anpassungen vorgenommen
werden. Diese beziehen sich u.a. auf die
Aktualisierung der Anforderungen an die
Zementbestandteile. So wurden inzwischen
neue oder iiberarbeitete Normen fiir die
Betonzusatzstoffe Flugasche (wie zuvor
beschrieben), Hiittensand und Silicastaub
erstellt oder befinden sich in Vorbereitung.
Hier sollen die Festlegungen stiarker anein-
ander angeglichen werden. Auch sollen die

Tafel IV-8: Giiltige Ausgabe der Priifnormen fiir Zement DIN EN 196

DIN EN 196 iiltige
Teil Inhalt Agusgfbe
1 Festigkeit 2005
2 Chemische Analyse 2005"
3 Erstarren, Raumbestéandigkeit 2005
4 Zusammensetzung -2

5 Puzzolanitit 2005
6 Mahlfeinheit 1990
7 Probenahme 1990
8,9 Hydratationswarme 2004
10 Wasserlosliches Chromat 2006

' Zusitzlich Norm fiir die Rontgenfluoreszenzanalyse in Arbeit

? Verbffentlichung als CEN-Bericht in Vorbereitung

Anforderungen an Zementzusitze iiberar-
beitet werden, um Forderungen aus dem
Trinkwasserbereich gerecht zu werden.
Schon jetzt erfiillen die in Deutschland
hergestellten Zemente diese Forderung.

Des Weiteren sollen neue Stufen und
Klassen eingefiihrt werden. Dabei sollen
Normenteile, die bisher getrennt existieren
(Tafel IV-5), in die EN 197-1 eingearbeitet
werden. Dies betrifft die Anderungen A1l
bis A3 zu EN 197-1 sowie die EN 197-4
einschlieBlich Anderung A1. Dementspre-
chend werden die Klassen

niedrige Anfangsfestigkeit (L)
niedrige Hydratationswirme (LH) und
hoher Sulfatwiderstand (SR)

neu in die Norm aufgenommen. Eine
entsprechend konsolidierte Fassung der
EN 197-1 wurde bereits erstellt.

Zukiinftig werden die Anforderungen der
Bauproduktenrichtlinie im Hinblick auf
Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz
starker zu beriicksichtigen sein. Zunédchst
ist jedoch eine inhaltliche Aufbereitung
dieser Thematik erforderlich, bevor ent-
sprechende Konzepte Eingang in die Nor-
mung finden.

Prifverfahren

Bevor Produktanforderungen festgelegt
werden konnen, miissen einheitliche Priif-
verfahren vorliegen. Die wesentlichen
Priifverfahren fiir Zement der Normenreihe
EN 196 wurden bereits vor rund 15 Jahren
fertiggestellt. Heute arbeiten alle Laborato-
rien in Europa nach vergleichbaren Grund-
sdtzen. Die Basisnormen wurden praktisch
unverdndert als ISO-Normen iibernommen.
Dadurch werden diese Verfahren inzwi-
schen auch in zahlreichen Lindern aufer-
halb Europas angewandt.

Einzelne Normteile wurden zwischen-
zeitlich iiberarbeitet bzw. erginzt. Die
Normen EN 196, Teile 1, 2, 3 und 5 sind
im Jahr 2005 in einer vollstindig iiberar-
beiteten Fassung erschienen (Tafel I'V-8).
Zahlreiche priiftechnische Details wurden
aufgrund der inzwischen vorliegenden
Erfahrungen iiberarbeitet, ohne dass sich
an den Grundsitzen der Priifverfahren
etwas gedndert hitte. So konnte u.a. er-
reicht werden, dass der in Deutschland
gebriuchliche Vibrationstisch inzwischen
auch international als anerkanntes Priif-
verfahren aufgenommen wurde. Bei der
Erstarrungspriifung mit dem Vicat-Hand-
gerit wurde standardméBig auf Unter-
wasserpriifung umgestellt (Bild IV-8).
Lediglich bei bestimmten Sonderbinde-
mitteln wie Putz- und Mauerbinder soll
die Priifung weiterhin an Luft erfolgen.

Bild IV-8: Erstarrungspriifung mit dem
Vicat-Handgerit mit Unterwasserlagerung
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Bild IV-9: Versuche zum Vorloschen von kalkhaltigem Tragschichtbinder: Aussehen des Tragschichtbinders direkt nach dem Mischen (links),

nach Ende des Abloschvorgangs (Mitte) sowie Temperaturentwicklung beim Abloschen (rechts)

Hierzu soll eine Ergénzung von EN 196-3
vorgenommen werden.

Mit besonders hohem Zeitdruck wurde im
Berichtszeitraum an einem Priifverfahren
zur Bestimmung des wasserloslichen Chro-
matgehalts gearbeitet, um den Vorgaben
der europiischen Chromatdirektive gerecht
werden zu konnen (siehe nachfolgender
Abschnitt). Das Priifverfahren durch Ex-
traktion an einem Mortel wurde 2006
veroffentlicht.

Insbesondere zur Prozesskontrolle werden
in den Werken alternative Verfahren einge-
setzt, die eine schnellere und teilweise auch
automatische Priifung ermoglichen. Die
Frage gewinnt daher an Bedeutung, inwie-
weit Alternativverfahren zum Referenzver-
fahren eingesetzt und ggf. auch genormt
werden konnen. Allerdings darf dadurch
die notwendige Genauigkeit der Priifver-
fahren nicht beeintriachtigt werden.

In den Werken wird iiberwiegend die Ront-
genfluoreszenzanalyse als Alternativpriif-
verfahren zu den traditionellen chemischen
Referenzpriifverfahren nach EN 196-2 ein-
gesetzt. Daher wird erstmals eine interna-
tionale Norm fiir die Rontgenfluoreszenz-
analyse erstellt (siehe Abschnitt III).

Weitere Normungsaktivitidten betreffen die
eingeleitete Uberarbeitung von EN 196-6
(Feinheit) und EN 196-7 (Probenahme).
Auch ist beabsichtigt, ein Priifverfahren
fiir die Bestimmung des C,A-Gehalts zu
normen. Dieses Verfahren wird fiir die
Normung von Zementen mit hohem Sul-
fatwiderstand benotigt.

Priifverfahren
(Hydratationswarme)

Fiir die Bestimmung der Hydratations-
wirme von Zement bietet die europidische
Zementnormung zwei gleichberechtigte
Referenzverfahren. Dies sind zum einen
das in der EN 196-8 beschriebene Lo-
sungsverfahren und zum anderen das in
der EN 196-9 genannte teiladiabatische
Langavant-Verfahren. Traditionell wird in
Deutschland fast iiberall das Losungsver-
fahren genutzt, so auch vom Forschungs-
institut im Rahmen der Giiteiiberwachung.
Wiihrend der letzten Jahre fand als weiteres
Verfahren die isotherme Wérmeflusskalori-
metrie immer mehr Anwendung, insbeson-
dere in Werkslaboratorien zur werkseige-
nen Qualitétskontrolle. Diese Entwicklung
ist verstandlich, da die Losungskalori-
metrie sowohl sehr arbeitsintensiv ist als
auch den Umgang mit Flusssédure, einem
sehr giftigen Gefahrstoff, erfordert. Ge-
mil Gefahrstoffverordnung sind jedoch
gefihrliche Stoffe soweit wie moglich
vom Arbeitsplatz zu verbannen und durch
weniger gefdhrliche Stoffe zu ersetzen
(Substitutionsprinzip). Das Forschungsin-
stitut hat daher die isotherme Wéarmefluss-
kalorimetrie als Alternativverfahren zur
Bestimmung der Hydratationswérme vali-
diert und verstérkt fiir Routinepriifungen
eingesetzt. Auf der Ebene von TC51 wurde
der Antrag gestellt, die isotherme Wirme-
flusskalorimetrie ergénzend zu den zwei
bereits bestehenden Verfahren zu normen.
Wertvolle Informationen dazu kann der im
Jahr 2006 durchgefiihrte Ringversuch des
VDZ liefern. Mit 21 Teilnehmern zur Wir-
meflusskalorimetrie und neun Teilnehmern
zur Losungskalorimetrie wurde eine hohe
Beteiligung erzielt. Die Ergebnisse zeigen
fiir die fiinf untersuchten Zemente eine gute
Korrelation zwischen den beiden Metho-
den. Die beste Ubereinstimmung besteht,
wenn fiir die Warmeflusskalorimetrie eine
Hydratationsdauer von etwa 110 Stunden
gewihlt wird. Sowohl die Wiederhol- als
auch Vergleichsstreuung waren bei der
Wirmeflusskalorimetrie niedriger als bei
der Losungskalorimetrie.

Priifverfahren fiir
Spezialbindemittel

Derzeit wird die europiische Vornorm fiir
Tragschichtbinder in eine Norm umgewan-
delt. Insbesondere von franzosischer Seite
wurde angeregt, Bindemittel, die zur Bo-
denverbesserung und Bodenverfestigung
eingesetzt werden, stirker als bisher in die
Normung einzubeziehen. Diese enthalten
neben der hydraulischen Komponente
vielfach auch einen nennenswerten Anteil
an ungeloschtem Kalk. Die physikalischen
Normpriifverfahren nach EN 196-1 und
-3 konnen in diesem Fall nicht uneinge-
schriankt angewendet werden. Es wurde
vorgeschlagen, die Zementnormpriifver-
fahren so zu modifizieren, dass sie auch
fiir diese Bindemittel eingesetzt werden
konnen. Das vorgeschlagene Priifverfah-
ren sieht vor, dass die in dem Bindemittel
enthaltene Kalkkomponente durch Zugabe
einer wohldefinierten Wassermenge abge-
loscht wird (Bild IV-9). Durch die beim
Abloschprozess entstehenden hohen Tem-
peraturen verdunstet iiberschiissiges Was-
ser. An dem so vorgeldschten Bindemittel
sollen dann die physikalischen Normpriif-
verfahren angewandt werden. Anfang 2007
wird ein Ringversuch unter Beteiligung des
Forschungsinstituts zur Erprobung dieses
Verfahrens durchgefiihrt. Derzeit ist noch
unklar, ob dieses Verfahren auch bei den in
Deutschland iiblichen Mischbindemitteln
mit Kalkgehalten von bis zu 50 % und
hoher eingesetzt werden kann.

Im Zuge der Normung von Sulfathiittenze-
menten wurde auch iiber das Priifverfahren
fiir die Festigkeitspriifung beraten. Diese
Zemente ergeben bei der Herstellung des
Normmortels nach EN 196-1 sehr diinn-
fliisssige Konsistenzen. Daher wurde in
einem Ringversuch tiberpriift, ob das Priif-
verfahren nach EN 196-1 anwendbar ist
oder ggf. Modifikationen des Verfahrens,
wie z.B. eine Reduzierung des w/z-Werts,
vorgenommen werden miissen.
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Chromatreduzierung
von Zementen

Nach der europiischen Richtlinie 2003/53/EC
diirfen Zemente und zementhaltige Zube-
reitungen (bezogen auf den Zementge-
halt) nicht mehr als 2 ppm (0,0002 M.-%)
wasserlosliches Chromat enthalten. Dieser
Grenzwert wird von den meisten europdi-
schen Zementen rohstoffbedingt iiber-
schritten. Deshalb muss der wasserlosliche
Chromatanteil der Zemente durch Zugabe
eines geeigneten Reduktionsmittels unter
2 ppm gesenkt werden. Fiir die Bestim-
mung des wasserloslichen Chromats emp-
fiehlt die Europdische Kommission das
in der im Oktober 2006 veroffentlichten
europdischen Norm DIN EN 196-10 be-
schriebene Priifverfahren.

Die Reduktion von wasserloslichem Chro-
mat in Zementen und zementhaltigen Zu-
bereitungen ist in den vergangenen Jahren
sowohl fiir die Zementhersteller als auch
fiir ihre Kunden zu einem Schwerpunktthe-
ma geworden. Die Umsetzung der europa-
ischen Richtlinie stellt sich als eine sehr
komplexe Aufgabe dar. Denn nicht nur
die verfahrenstechnische Durchfiihrung
der Chromatreduktion, sondern auch die
unterschiedliche Wirksamkeit der verschie-
denartigen Reduktionsmittel per se sowie
in Abhingigkeit von der Dosierstrategie
haben einen wesentlichen Einfluss auf den
Erfolg der Reduktionsmafinahme.

Chromatreduktion in Deutschland

In Deutschland wurde zunichst fast aus-
schlieBlich die Zementsackware durch
Zugabe von Chromatreduzierern wéihrend
der Abpackung chromatarm formuliert.
Seit einigen Jahren bietet die deutsche
Zementindustrie nahezu ihre gesamte Ze-
mentproduktion chromatarm an. Fiir die
Chromatreduktion von Zementsackware
wurde vor allem Eisen(II)-sulfat-Hep-
tahydrat in Granulatform als Redukti-
onsmittel verwendet. Einzelne Hersteller
setzten auch pulverformiges Zinn(II)-sul-
fat ein. Fiir die Reduktion der gesamten
Zementproduktion eines Zementwerks ist
die Dosierung am Ende der Produktion wie
bei Sackzementen nicht optimal, da dies
einen erheblichen Misch- und Homogeni-
sierungsaufwand bedeutet. Deshalb wurde
gepriift, ob die gemeinsame Mahlung von
Zementklinker und Reduktionsmittel mog-
lich ist. Eisen(II)-sulfat-Heptahydrat ist fiir
diese Form der Dosierung nicht geeignet,
da es aufgrund der hohen Mahltempera-
turen sein Kristallwasser an den umge-
benden Zement verliert und fein gemahlen
wird. Beide Verdnderungen verringern vor
allem die langfristige Wirksamkeit dieses

Reduktionsmittels. Fiir eine sichere Reduk-
tion des wasserloslichen Chromats waren
Eisen(II)-sulfat-Heptahydrat-Dosierungen
von bis zu 1,0 M.-% bezogen auf den Ze-
ment erforderlich. Als vorteilhafter erwies
sich diesbeziiglich das kristallwasserfreie
Zinn(II)-sulfat, das allerdings nur bis zu
einer Dosierung von etwa 0,02 bis 0,03 M.-
% im Zement wirtschaftlich sinnvoll ein-
gesetzt werden kann. Vor wenigen Jahren
wurde im Forschungsinstitut der Zementin-
dustrie deshalb mit der Priifung moglicher
anderer Chromatreduzierer begonnen. Da-
bei stand vor allem die Leistungsfahigkeit
von kristallwasserarmen Eisen(II)-sulfaten
als Alternative zum kristallwasserfreien
Zinn(II)-sulfat im Mittelpunkt.

Fiir die Zugabe der Chromatreduzierer
zum Zement oder zur zementhaltigen
Zubereitung gibt es verschiedene ver-
fahrenstechnische Moglichkeiten. Die
damit einhergehenden unterschiedlichen
Beanspruchungssituationen beeinflussen
die Wirksamkeit der Reduktionsmittel.
Die Dosierung in noch warmen Zement
stellt beispielsweise eine thermische, die
gemeinsame Mahlung mit dem Zement-
klinker dagegen eine thermische und
mechanische Beanspruchung dar. Auch
der Zutritt von Luftsauerstoff etwa beim
pneumatischen Transport des Chromatre-
duzierers selbst sowie nach Zugabe zum
Zement kann die Wirksamkeit der Redu-
zierer beeinflussen. In ausfiihrlichen Un-
tersuchungen des Forschungsinstituts der
Zementindustrie wurde zudem sogar ein
erheblicher Einfluss des Priifverfahrens,
insbesondere der Extraktion des wasser-
l6slichen Chromats festgestellt.

Einfluss des Priifverfahrens

Die Wirksamkeit eines Chromatreduzierers
auf Basis von Eisen(II)-sulfat fiir Zement
und zementhaltige Zubereitungen wird im
‘Wesentlichen von zwei Faktoren bestimmt:
Der theoretischen Reduktionskapazitiit,
d.h. dem Gehalt an zweiwertigem Eisen,
sowie der Verfiigbarkeit dieses zweiwer-
tigen Eisens, d. h. seiner Auflosegeschwin-
digkeit bei der Zugabe von Wasser zum
Zement oder zur zementhaltigen Zube-
reitung. Die Auflosegeschwindigkeit des
Chromatreduzierers wird wiederum durch
mehrere Faktoren bestimmt:

Die passive Loslichkeit von Eisen(II)-
sulfat nimmt mit steigendem Kristall-
wassergehalt zu.

Das Kristallwasser von Hepta- und Te-
trahydraten des Eisen(Il)-sulfats kann
bereits bei Temperaturen unter 60 °C
freigesetzt werden und mit dem um-
gebenden Zement eine die Auflosung

Tafel IV-9: Wasserloslicher Chromatanteil von
Priifzement 1 mit verschiedenen Dosierungen
der Chromatreduzierer Priparat 1 und Pri-
parat 2 (extrahiert und gepriift nach TRGS
613, mit Oxidation)

wasserloslicher Chromatanteil

Gehal.t an in ppm
Reduzierer
in % Priparat 1 Priparat 2
0,0 17,2 17,2
0,3 12,7 0,5
0,5 9.4 0,1
0,7 8,3 0,1
1,0 5,9 0,1
1,5 1,8 <0,1
2,0 0,1 <0,1
3,0 <0,1 <0,1

behindernde Schicht aus Zementhy-
dratationsprodukten auf der Chromat-
reduzierer-Partikeloberfldche bilden
(Passivierung).

Die Auflosung der Chromatreduzierer
kann mithilfe eines Magnetriihrers im
Labor oder durch die Gesteinskérnung
bei der Herstellung von Morteln und Be-
tonen mechanisch unterstiitzt werden.

Zur Untersuchung des Einflusses des ge-
wihlten Priifverfahrens auf das Ergebnis
der Chromatbestimmung wurden zwei
Eisen(II)-sulfat-Hydrat-Préiparate einem
Portlandzement (Priifzement 1) zuge-
mischt. Bei diesen Eisen(II)-sulfat-Hy-
drat-Priparaten handelte es sich um ein
Eisen(II)-sulfat-Monohydrat (Préparat 1)
sowie um eine 1:1-Mischung dieses Mo-
nohydrats mit einem Eisen(II)-sulfat-Hep-
tahydrat (Prdparat 2). Der Priifzement 1
wies nach der Analysevorschrift im Anhang
der TRGS 613 einen Gehalt an wasserlos-
lichem Chromat von 17,2 pg Cr(VI)/g Ze-
ment [= 17,2 ppm Cr(VI)] auf. Zunéchst
wurden diesem Priifzement 0,3, 0,5 und
0,7 M.-% des jeweiligen Reduzierers zu-
gemischt. Der Gehalt dieser Mischungen
an wasserloslichem Chromat wurde nach
der Extraktions- und Analysevorschrift im
Anhang der TRGS 613 bestimmt.

Bei einer Dosierung von 0,3 (entspricht der
mittleren Dosierung von Fe(Il)-sulfat-Hep-
tahydraten in deutschen Sackzementen) bis
1,0 M.-% des Eisen(II)-sulfat-Monohydrats
Priparat 1 zum Priifzement 1 war der Re-
duktionserfolg nur gering (Tafel IV-9). Erst
bei einer Dosierung des Prdparats 1 von
1,5 M.-% lag der Gehalt des Priifzements
1 an wasserloslichem Chromat unterhalb
des geforderten Grenzwerts von 2 ppm.
Fiir eine sichere Chromatreduktion deut-
lich unter 1 ppm war eine Dosierung des
Priparats 1 von 2,0 M.-% erforderlich. Der
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Tafel VI-10: Wasserloslicher Chromatanteil
von Priifzement 2 mit verschiedenen Dosie-
rungen der Chromatreduzierer Priaparat 1 und
Priaparat 2 (extrahiert nach DIN EN 196-10
und gepriift nach TRGS 613, mit Oxidation)

Gehalt an wasserloslicher
R Chromatanteil in ppm
in % Priparat 1 Priparat 2
0,0 114 11,4
0,3 2,1 0,3
0,5 <0,1 <0,1
0,7 <0,1 <0,1

Chromatreduzierer Priparat 2 hingegen
reduzierte den Anteil an wasserloslichem
Chromat in Priifzement 1 bereits bei einer
Dosierung von 0,5 M.-% auf weniger als
0,2 ppm. Die geringe Reduktionswirkung
des Monohydrats Priparat 1 ist auf seine
geringere Auflosegeschwindigkeit zurtick-
zufiihren (s.0.).

Die Auflosegeschwindigkeit von Chro-
matreduzierern kann mechanisch erhoht
werden. Das geschieht im Wesentlichen
durch die Schaffung frischer, reaktiver
Oberfldachen durch Zerkleinerung der
Reduziererpartikel. Bei der Extraktion
des wasserloslichen Chromats nach der
europdischen Norm DIN EN 196-10 er-
folgt diese Zerkleinerung wie in der Praxis
durch die zerreibende Wirkung des Sands
im Normmortel. Zemente mit den Chro-
matreduzierern Priparat 1 und Priparat 2
wurden deshalb auch nach diesem Mortel-
verfahren extrahiert und das Extrakt nach
TRGS 613 analysiert. Fiir diese Versuche
wurde ebenfalls ein Portlandzement als
Priifzement (Priifzement 2; 11,4 ppm
Cr(VI)) verwendet. Die Ergebnisse dieser
Priifungen sind in Tafel I'V-10 beschrieben.
Bereits bei einer Dosierung von 0,5 M.-%
lag das Analyseergebnis auch fiir den Ze-
ment mit Priparat 1 unterhalb der Bestim-
mungsgrenze von 0,1 ppm wasserloslichem
Chromat.

Langzeitwirkung von Eisen(ll)-
sulfaten

Die Reduktionswirkung von Chromatredu-
zierern soll nicht nur unmittelbar nach der
Herstellung der chromatarmen Zemente
gegeben sein, sondern mehrere Monate an-
halten. Deshalb wurde auch die Dauerhaf-
tigkeit der Reduktionswirkung der Chro-
matreduzierer Priparat 1 und Priparat 2
untersucht. Der Reduzierer Priparat 2 wur-
de wieder mit Priifzement 1 gemischt und
die Mischung nach TRGS 613 extrahiert
und analysiert. Priparat 1 wurde wieder
in den oben erwihnten Priifzement 2 ein-
gemischt, durch Herstellung eines Mortels

Tafel VI-11: Wasserloslicher Chromatanteil des Priifzements 1 mit verschiedenen Dosierungen
des Chromatreduzierers Priaparat 2 (extrahiert und gepriift nach TRGS 613, mit Oxidation)
und des Priifzements 2 mit verschiedenen Dosierungen des Chromatreduzierers Praparat 1
(extrahiert nach DIN EN 196-10 und gepriift nach TRGS 613 mit Oxidation) nach unterschied-

licher Lagerungsdauer

Priifzement ohne Reduzierer
ohne Lagerung

nach 3 Monaten Lagerung

nach 6 Monaten Lagerung

nach 9 Monaten Lagerung
Priifzement mit 0,5 % Reduzierer

ohne Lagerung

nach 3 Monaten Lagerung

nach 6 Monaten Lagerung

nach 9 Monaten Lagerung
Priifzement mit 0,7 % Reduzierer
ohne Lagerung

nach 3 Monaten Lagerung

nach 6 Monaten Lagerung

nach 9 Monaten Lagerung

extrahiert und das Extrakt nach TRGS 613
analysiert. Alle Mischungen wurden au-
Berdem drei, sechs und neun Monate lang
in geschlossenen Behiltern bei Raumtem-
peratur gelagert und anschlieend jeweils
wie zuvor beschrieben auf ihren Anteil an
wasserloslichem Chromat analysiert.

Bei einer Dosierung von 0,5 M.-% des
Reduzierers Priparat 1 war der Redukti-
onserfolg auch nach neun Monaten Lage-
rungsdauer nicht verringert. Der Reduzie-
rer Priparat 2 zeigte iiber die untersuchte
Zeitspanne von neun Monaten eine sehr
konstante Reduktionsleistung. Bei einer
Dosierung von 0,7 M.-% war die Reduk-
tionsleistung beider Reduzierer dauerhaft
gut (Tafel IV-11).

Auch Eisen(ll)-sulfat-Monohydrate

sind geeignete Chromatreduzierer

Die vorliegenden Untersuchungsergeb-
nisse zeigen sehr eindriicklich den Einfluss
der mechanisch unterstiitzten Auflosung
der Eisen(II)-sulfat-Hydrate auf ihre
Wirksamkeit als Chromatreduzierer. Hy-
dratkrusten verringern zwar die passive
Loslichkeit dieser Chromatreduzierer,
konservieren aber gleichzeitig das zwei-
wertige Eisen. Die Hydratkrusten entstehen
durch die Reaktion des Kristallwassers der
Eisen(Il)-sulfat-Hydrate mit dem umge-
benden Zement. Eine Ausnahme bildet das
Eisen(II)-sulfat-Monohydrat, dessen Kris-
tallwassermolekiil sehr stark gebunden ist.
Die Auflosung dieser Reduzierer und damit

wasserloslicher Chromatanteil in ppm

Praparat 1 Praparat 2
11,4 17,2
11,2 17,0
11,1 16,8
11,4 16,7
<0,1 0,1
<0,1 0,2
<0,1 0,2
<0,1 0,1
<0,1 0,1
<0,1 <0,1
<0,1 0,1
<0,1 <0,1

ihre Wirksamkeit wird bei der praktischen
Anwendung von Zement in Mortel und
Beton durch die zerreibende Wirkung der
Gesteinskdrnung mechanisch unterstiitzt.
Das neue europdische Priifverfahren fiir
die Bestimmung des wasserldslichen Chro-
mats in Zementen nach DIN EN 196-10 be-
riicksichtigt dies, indem die Extraktion des
wasserloslichen Chromats durch Herstel-
lung eines Normmortels erfolgt. Besonders
deutlich wird die Bedeutung der Praxisnidhe
dieses Priifverfahrens fiir die Bewertung
der Leistungsfihigkeit von Eisen(II)-sul-
fat-Monohydraten als Chromatreduzierer.
Ihre geringere passive Loslichkeit fiihrt
nach den bisherigen nationalen europi-
ischen Priifverfahren wie z.B. der TRGS
613 oder dem dénischen Standard DS 1020
zu dem FEindruck, sie seien nur schwach
wirksam. Bei Priifung nach dem in DIN
EN 196-10 beschriebenen Verfahren zeigt
sich jedoch ihre gute Wirksamkeit. Sie sind
zudem aufgrund ihres geringen Kristall-
wassergehalts weniger empfindlich gegen
Passivierung, was sich positiv auf ihre
Langzeitwirksamkeit auswirkt.

Einfluss thermischer, chemischer
und mechanischer Beanspruchung
auf die Wirksamkeit von
Chromatreduzierern

In der Zementindustrie haben sich ver-
schiedene Dosierstrategien fiir die Zuga-
be von Chromatreduzierern zum Zement
etabliert. Interessant ist vor allem die Zu-
gabe der Reduktionsmittel bereits in der
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Bild IV-10: Wasserloslicher Chromatanteil eines Priifzements nach Zumischung verschie-
dener Chromatreduzierer (Angaben in Klammern: Dosierung in M.-%) bei unterschied-
lichen Zementtemperaturen und Atmosphiren im Mischer (Priifung unmittelbar nach Her-
stellung der Mischungen; extrahiert und gepriift nach DIN EN 196-10)
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Bild IV-11: Wasserloslicher Chromatanteil eines Priifzements nach Zumischung verschie-
dener Chromatreduzierer (Angaben in Klammern: Dosierung in M.-%) bei unterschied-

lichen Zementtemperaturen und Atmosphéren im Mischer (Priifung nach dreimonatiger
Lagerung der Mischungen; extrahiert und gepriift nach DIN EN 196-10)

16
7 W 20°CLuft
O 20°CArgon
e 127 .
&10__ O 80°C Luft
= B 80°CArgon
= 81—
E [ 120°C Luft
= 6T [ 120°C Argon
4
2
0 = = =
Heptahydrat A HeptahydratB  Monohydrat A Monohydrat B Zinnsulfat A Zinnsulfat B
(0.3) (03) (05) (05) (0,025) (0,025)

Bild IV-12: Wasserloslicher Chromatanteil eines Priifzements nach gemeinsamer Mahlung
mit verschiedenen Chromatreduzierern (Angaben in Klammern: Dosierung in M.-%) bei un-
terschiedlichen Zementtemperaturen und Atmosphéren in der Miihle (Priifung unmittelbar
nach Herstellung der Mischungen; extrahiert und gepriift nach DIN EN 196-10)

Zementmiihle. Diese Art der Dosierung
stellt die beste Moglichkeit dar, das Re-
duktionsmittel verfahrenstechnisch sicher
und vor allem homogen in den Zement
einzubringen.

Alle Methoden fiir die Dosierung stellen
jedoch eine Beanspruchung der chemisch
empfindlichen Reduktionsmittel dar. Wéh-
rend des pneumatischen Transports der Re-
duzierer kann eine Oxidation durch Sauer-
stoff erfolgen. Die oft hohe Temperatur des
Zementklinkers bereits vor und wihrend
der Mahlung stellt eine erhebliche ther-
mische Belastung dar, die die chemische
Umsetzung des Reduzierers beschleunigen
und damit seine Wirksamkeit verringern
kann. Durch die gemeinsame Mahlung mit
Zementklinker wird der Chromatreduzierer
auBerdem zerkleinert. Dies verringert die
Wahrscheinlichkeit der mechanisch unter-
stiitzten Auflésung des Reduzierers durch
die Gesteinskornung bei seiner Anwendung
in der Praxis.

Die moglichen Beanspruchungen, denen
ein Chromatreduzierer bei seiner Zugabe
zum Zement ausgesetzt sein kann, wur-
den in Laborversuchen nachgestellt. Dazu
wurden die Chromatreduzierer in einer
beheizbaren Laborkugelmiihle bei unter-
schiedlichen Temperaturen (Raumtempe-
ratur, 80 °C, 120 °C) einem Priifzement
zugemischt. Der Mischvorgang erfolgte
sowohl in Gegenwart (Laborluft) wie auch
unter Ausschluss von Sauerstoff (Argon-
gas), um die Oxidationsempfindlichkeit
der Reduzierer zu priifen. Die gleichen Prii-
fungen wurden auBlerdem nach Befiillung
der Labormiihle mit Mahlkorpern durchge-
fiihrt, um den Einfluss der mechanischen
Beanspruchung wihrend gemeinsamer
Vermahlung von Zement und Chromatre-
duzierer zu untersuchen.

Fiir die Untersuchungen wurden zwei
Eisen(Il)-sulfat-Heptahydrate (Heptahy-
drat A, Heptahydrat B), zwei Eisen(II)-
sulfat-Monohydrate (Monohydrat A, Mo-
nohydrat B) sowie zwei Zinn(II)-sulfate
(Zinnsulfat A; Zinnsulfat B) eingesetzt.

Heptahydrat A und Heptahydrat B zeigten
in den durch Mischen erzeugten Priifze-
menten unmittelbar nach ihrer Herstel-
lung sehr gute Wirkung (Bild IV-10).
Hohere Temperaturen und Luftsauerstoff
fiihrten nach dreimonatiger Lagerung zu
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einer verringerten Wirksamkeit dieser
Chromatreduzierer (Bild IV-11). Durch
gemeinsame Mahlung mit dem Zement bei
geringen Temperaturen wird die Langzeit-
wirksamkeit der Heptahydrate verringert.
Die mechanisch unterstiitzte Auflosung der
durch die Mahlung bereits zerkleinerten
und wéhrend der Lagerung durch Hydrat-
krustenbildung passivierten Reduzierer-
partikel ist nur noch eingeschrinkt moglich
(Bild IV-13).

Monohydrat A und Monohydrat B zeigten
eine unterschiedliche Wirksamkeit, wenn
sie dem Zement zugemischt wurden. Mo-
nohydrat A zeigte sich unmittelbar nach der
Herstellung der Mischungen unempfind-
lich gegen hohere Temperaturen und Luft-
sauerstoff. Dagegen reagierte Monohydrat
B auf hohere Temperaturen wihrend des
Mischvorgangs durch zunehmenden Wirk-
samkeitsverlust (Bild I1V-10). Nach drei-
monatiger Lagerung zeigten manche der
Mischungen ebenfalls messbare Gehalte an
wasserloslichem Chromat (Bild [V-11). Die
gemeinsame Mahlung fiihrte allerdings zu
einer erstaunlich hohen Wirksamkeit beider
Monohydrate, unabhéngig von den sons-
tigen Dosierbedingungen (Bilder IV-12
und IV-13).

Die Zinn(Il)-sulfate A und B zeigten eine
unterschiedliche aber im Allgemeinen gute
Wirksamkeit, wenn sie dem Zement durch
Mischen zugegeben wurden. Unmittelbar
nach der Herstellung der Mischungen bei
geringeren Temperaturen wirkte das grob-
kornigere Zinnsulfat A etwas schwicher
als das feinpulvrige Zinnsulfat B (Bild
IV-10). Nach gemeinsamer Mahlung mit
dem Zement unter verschiedenartigen Be-
dingungen wirkten beide Zinn(II)-sulfate
jedoch stets sehr zuverlassig (Bilder IV-12
und I'V-13).

Konsequenzen fiir die Praxis

Fiir eine gute und vor allem dauerhaft gute
Wirksamkeit der Eisen(II)-sulfat-Hep-
tahydrate sollten diese nicht zerkleinert
werden, wie dies etwa bei gemeinsamer
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Bild IV-13: Wasserloslicher Chromatanteil eines Priifzements nach gemeinsamer Mahlung
mit verschiedenen Chromatreduzierern (Angaben in Klammern: Dosierung in M.-%) bei un-
terschiedlichen Zementtemperaturen und Atmosphéren in der Miihle (Priifung nach dreimo-
natiger Lagerung der Mischungen, extrahiert und gepriift nach DIN EN 196-10)

Mahlung mit dem Zement der Fall ist.
Denn die Wirksamkeit der Heptahydrate
ist stark abhingig von der mechanischen
Unterstiitzung ihrer Auflosung durch Mahl-
und Reibeffekte wihrend der praktischen
Anwendung der Zemente, die mit ihnen
reduziert wurden. Durch diese mecha-
nischen Einfliisse werden passivierende
Hydratkrusten von den Reduziererpartikeln
entfernt, die aus der Reaktion des umge-
benden Zements mit dem Kristallwasser
der Reduzierer entstanden sind und deren
Auflosung behindern. Aus diesem Grunde
sollten Chromatreduzierer auf Basis von
Eisen(Il)-sulfat-Heptahydraten bevorzugt
durch Mischen dem Zement zugegeben
werden, weil sie dann noch ausreichend
grobkornig vorliegen fiir eine mechanische
Unterstiitzung ihrer Auflosung.

Eisen(II)-sulfat-Monohydrate und Zinn(II)-
sulfate zeigen eine geringe Empfindlichkeit
gegeniiber hohen Temperaturen und Luft-
sauerstoff. Die Zerkleinerung durch Mah-
lung erhoht ihre Reduktionswirkung. Diese
Eigenschaften favorisieren diese Reduk-
tionsmittel fiir eine Zugabe zum Zement
durch gemeinsame Mahlung.

Die vorgestellten Ergebnisse der Studie
zur Wirksamkeit unterschiedlicher Chro-
matreduzierer geben Hinweise fiir die
jeweils optimale Art ihrer Dosierung. Bei
der verfahrenstechnischen Umsetzung
der Chromatreduktion und bereits bei der
Dosieranlagenkonzeption miissen die cha-
rakteristischen Eigenheiten der einzelnen
Reduktionsmittel beriicksichtigt werden.
Dabei sind nicht nur die chemischen, son-
dern auch die physikalischen Eigenschaften
der Reduzierer, wie z.B. ihre Agglomera-
tionsneigung unter bestimmten Bedin-
gungen, zu beachten. Der Herstellungs-
prozess fiir die Reduktionsmittel muss so
gestaltet sein, dass ihr Reduktionspotenzial
bestmoglich erhalten bleibt und ihre Qua-
litdt reproduzierbar ist. Die eigentliche
Leistungsfdhigkeit der Chromatreduzierer
wird allerdings nur durch ein Priifverfahren
richtig dargestellt, das die Auflésung der
Reduziererpartikel in der Praxis realistisch
abbildet. Ein solches Priifverfahren fiir den
Nachweis der erfolgreichen Umsetzung
der europdischen Richtlinie 2003/53/EC
steht mit der europdisch harmonisierten
Norm DIN EN 196-10 seit Oktober 2006
zur Verfiigung.
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Betonausgangsstoffe, Betontechnologie und Betonbautechnik

Forschung und Dienstleistungen im Bereich ,,Betontechnik umfassen aktuelle und wichtige Fragestellungen auf den Gebieten Be-
tonausgangsstoffe, Betontechnologie und Betonanwendung. Dabei war die Herstellung dauerhafter Bauwerke unter Verwendung
von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen wieder ein wesentlicher Bestandteil der Forschungsarbeiten. Im Fokus stand die
Dauerhaftigkeit von Beton unter Verwendung von Zementen, die neben Portlandzementklinker als weitere Hauptbestandteile Hiit-
tensand, Kalkstein und Flugasche einzeln oder in Kombination enthalten. Hierbei wurden die Grenzen moglicher Zementzusam-
mensetzungen innerhalb und auBlerhalb der Zementnorm DIN EN 197 ausgelotet.

Erneut beschiftigten sich mehrere Forschungsvorhaben mit der Vermeidung einer schidigenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion
(AKR) im Beton. Schwerpunkte waren die Weiterentwicklung von Gesteinskornungspriifverfahren sowie die Entwicklung eines
Performance-Priifverfahrens zur Beurteilung des AKR-Gefdhrdungspotenzials von Betonzusammensetzungen.

Ein weiterer Fokus der Forschung der Abteilung Betontechnik lag auf dem Zusammenwirken von Zement und Zusatzmitteln. So
wurden Fliefmittel der neuen Generation, Schwindreduzierer und Luftporenbildner untersucht. Ebenfalls behandelt wurden die
Modellierung der Zementhydratation, ultrahochfester Beton (UHPC) sowie Fragen des nachhaltigen Bauens mit Beton.

In den vergangenen Jahren hat die Nachfrage nach betontechnologischer Beratung und gutachterlicher Tatigkeit durch das For-
schungsinstitut deutlich zugenommen. Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt derzeit in der Entwicklung optimierter Beton- und Mortel-
mischungen fiir den jeweiligen Anwendungsbereich des Kunden. Die Durchfiihrung von Bauwerksanalysen und die Bewertung
des Bauwerkszustands gehoren ebenso zum Portfolio wie die Erstellung von Instandsetzungskonzepten. SchliefSlich widmen sich
unsere Experten Fragestellungen zur Alkali-Kieselsdure-Reaktion sowie zum chemischen Angriff auf Beton.

Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Arbeiten wurden in Vortrigen und Berichten veroffentlicht und flossen unmittelbar in

die Normungsarbeit ein. So wurde auf der Grundlage der im FIZ durchgefiihrten Untersuchungen der 60-°C-Betonversuch zur
weiteren Erfahrungssammlung in einen informativen Anhang der neu herausgegebenen Alkalirichtlinie aufgenommen. Mit dem
60-°C-Betonversuch kann die Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskornungen bereits nach drei Monaten beurteilt werden. In den
kommenden Jahren wird der VDZ die Fortschreibung der Alkalirichtlinie weiter aktiv mitgestalten. Dabei steht die Festlegung der
Randbedingungen zur Durchfiihrung von Performance-Priifungen im Mittelpunkt. Mit solchen Performance-Priifungen wird die
Alkaliempfindlichkeit einer festgelegten Betonzusammensetzung beurteilt.

Bau Nord-Siid Stadtbahn K6ln: Tunnelrohre mit Tiibbingausbau



V Betonausgangsstoffe, Betontechnologie und Betonbautechnik m




VDZ-Tatigkeitsbericht 2005-2007

Zemente mit mehreren
Hauptbestandteilen

An die Herstellungsverfahren und die
Anwendungseigenschaften moderner Ze-
mente werden heute vielseitige Anforde-
rungen gestellt. Zum Anforderungsprofil
aus der Sicht des Kunden zdhlt neben dem
Festigkeitsbildungspotenzial und einer
guten Verarbeitbarkeit insbesondere die
Dauerhaftigkeit des mit dem Zement her-
gestellten Betons. Fiir den Zementherstel-
ler spielen daneben die Kosten eine Rolle.
Dariiber hinaus wirken sich zunehmend
iibergeordnete umweltpolitische Zielvorga-
ben auf den gesamten Baubereich aus.

Technische und 6kologische
Optimierung

Die Herstellung eines Zements ist eine an-
spruchsvolle Optimierungsaufgabe, bei der
alle Anforderungen angemessen beriick-
sichtigt werden miissen. Der Herstellung
von Zementen mit mehreren Hauptbestand-
teilen kommt dabei eine besondere Bedeu-
tung zu. Diese Zemente bieten durch die
Verringerung des Klinkergehalts als Folge
des Einsatzes anderer Hauptbestandteile
eine Moglichkeit, die auf die Tonne Zement
bezogenen CO,-Emissionen bei der Her-
stellung von Zement zu begrenzen.

Kein Zement — auch nicht der Portland-
zement — stellt in allen Anwendungsfil-
len die optimale Losung dar. Bild V-1
zeigt dies in schematischer Darstellung
fiir zwei Arten von Zementen mit meh-
reren Hauptbestandteilen im Vergleich
zum Portlandzement (schwarze Linie),
der als Bezugsgrofie herangezogen wird.
CEM II- und CEM III-Zemente bieten
die Moglichkeit, durch die gemeinsame
Verwendung mehrerer Hauptbestandteile
die individuellen Vorteile der einzelnen
Komponenten miteinander zu kombinie-
ren. Neben den Aspekten der CO,-Minde-
rung und der Ressourcenschonung bieten
Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen
hervorragende Moglichkeiten, die anwen-
dungsrelevanten Eigenschaften — wie z. B.
die Verarbeitbarkeit, die Festigkeitsent-
wicklung oder die Dauerhaftigkeit — zu op-
timieren. CEM II- und CEM III-Zemente
sind daher heute in vielen Regionen die
Regelzemente fiir Transportbeton im Hoch-
und Ingenieurbau.

Im Fokus der Forschungsarbeiten im For-
schungsinstitut steht die Dauerhaftigkeit
von Beton unter Verwendung von Ze-
menten, die neben Portlandzementklinker
als weitere Hauptbestandteile Hiittensand,
Kalkstein und Flugasche einzeln oder in
Kombination enthalten. Dabei werden

Bild V-1:
Schematische
Darstellung der
Eigenschaften
von Zementen
und Betonen
bei Verwen-
dung zweier
Zementarten
mit mehreren
Hauptbestand-
teilen (blaue
Linien) im
Vergleich zum
Portlandzement
(schwarze
Linie), der als
Referenzzement
gewahlt wurde

Umwelt

Kosten

die Grenzen moglicher Zementzusam-
mensetzungen innerhalb und aufBerhalb
der Zementnorm DIN EN 197 ausgelotet.
Untersucht werden der Einfluss verschie-
dener Zemente auf die Porositdt und Po-
rengrofenverteilung, die Carbonatisierung,
den Chlorideindringwiderstand sowie den
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand von
Beton.

Im Tétigkeitsbericht 2003-2005 wurde
tiber die Eigenschaften von Zementen mit
bis zu 35 M.-% Kalkstein — alleine oder in
Kombination mit Hiittensand — und deren
Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit
des Betons berichtet. Gegenstand der im
Folgenden dargestellten Untersuchungs-
ergebnisse sind Portlandflugaschezemente
mit bis zu 35 M.-% kieselsdurereicher
Flugasche (Steinkohlenflugasche V) sowie
Portlandkompositzemente mit Flugasche
(V) und Hiittensand (S).

Dauerhaftigkeit von Betonen

mit flugaschehaltigen
Portlandkompositzementen

Zu Beginn des Jahres 2007 wurde auf Basis
der Ergebnisse einer Forschungsarbeit an
den Technischen Universititen in Aachen
und Miinchen mit der Erginzung A2 zur
DIN 1045-2 die Anrechnung von Steinkoh-
lenflugasche als Betonzusatzstoff in Beton
bei Frost-Tausalz-Angriff (Expositions-
klassen XF2 und XF4) erlaubt. Somit wird
auch die Anwendung flugaschehaltiger Ze-
mente fiir diese Bereiche nicht mehr ausge-
schlossen (vgl. Abschnitt Normung). Wird
Flugasche als Hauptbestandteil in Portland-
kompositzementen eingesetzt, konnen ho-
here Flugaschegehalte realisiert werden als
bei der Verwendung als Betonzusatzstoff,
da durch die Anwendung optimierter Ze-
mente ein praxisgerechtes Leistungsniveau
im Beton eingestellt wird.

Im Rahmen der AiF-Forschungsforderung
wurden im Forschungsinstitut umfassende

Dauerhaftigkeit
140

12
1
0
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40
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0

Normfestigkeit

Anfangsfestigkeit

Verarbeitbarkeit

Untersuchungen an Betonen mit flug-
aschehaltigen Zementen durchgefiihrt. Die
Untersuchungen zeigen, dass die Anwen-
dungsbeschrinkungen fiir flugaschehaltige
Zemente zu Recht aufgehoben wurden.
Dabei wurde auch die Anrechnung von
Flugasche als Betonzusatzstoff auf den
Wasserzementwert und den Mindestze-
mentgehalt bei Verwendung flugaschehal-
tiger Zemente behandelt. Wegen der bis
zur Verdffentlichung der A2-Anderung zu
DIN 1045-2 bestehenden Anwendungs-
beschrinkungen fiir flugaschehaltige Ze-
mente wurde schwerpunktmaBig der Frost-
und Frost-Tausalz-Widerstand von Beto-
nen betrachtet. Ergdnzend wurden aber
z.B. auch das Carbonatisierungsverhalten
und der Chlorideindringwiderstand der
Betone untersucht.

Die Versuchszemente bestanden aus den
Hauptbestandteilen Klinker (K), Hiitten-
sand (S) und Steinkohlenflugasche (V1,
V2, V3) sowie einem optimierten Sulfat-
trigergemisch. Die Flugaschen stammten
aus zwei verschiedenen Kraftwerksanla-
gen, wobei die Flugaschen V1 und V3 die
gleiche Herkunft hatten. Die Flugaschen
wiesen insbesondere in der Feinheit und in
ihrem Gliihverlust Unterschiede auf, aber
auch die Gehalte an AL,O,, Fe O,, CaO und
SiO, variierten.

Neben der Anwendung der Flugaschen V1,
V2 und V3 als Zementhauptbestandteil
wurde die Flugasche V2 dariiber hinaus
als Zusatzstoff im Beton eingesetzt und mit
einem k-Wert von 0,4 auf den dquivalenten
Wasserzementwert angerechnet.

Die im Labor hergestellten flugaschehal-
tigen Zemente wurden granulometrisch
optimiert. Klinker und Hiittensand wurden
auf halbtechnischen Laborkugelmiihlen
gemahlen und anschlieBend mit der Flug-
asche (vorwiegend im Originalzustand)
sowie einem auf die gewiinschte Zement-
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mischung abgestimmten Sulfattriger
gemischt. Die Flugaschegehalte betrugen
zwischen 20 und 35 M.-% bei den Port-
landflugaschezementen, die Portland-
kompositzemente bestanden aus 15 bzw.
25 M.-% Flugasche sowie aus 10, 15 bzw.
20 M.-% Hiittensand. Die Feinheit der in
diesen Zementen iiberwiegend verwende-
ten Steinkohlenflugasche V2 betrug etwa
3700 cm?/g nach Blaine. Bei einem hohen
Flugaschegehalt von 35 M.-% oder bei
Verwendung der groberen Flugasche V3
(3350 cm?/g) wurde eine engere Korn-
groBenverteilung des Klinkers gewihlt,
um eine praxisgerechte Zementfestigkeit
zu erzielen.

Vergleichende Dauerhaftigkeitsuntersu-
chungen an Betonen setzen voraus, dass
die untersuchten Betone ein vergleichbares
Festigkeitsniveau als Kennwert fiir eine
dhnliche Gefiigeausbildung aufweisen.
Daher sollten die untersuchten Zemente
eine vergleichbare 28-d-Druckfestigkeit
aufweisen, die im praxisrelevanten Bereich
deutscher Zemente der Festigkeitsklasse
32,5 R zwischen etwa 44 und 48 MPa
liegt. Als Referenzzemente wurden ein
werkseitig hergestellter CEM I und ein La-
borzement CEM III/A der Festigkeitsklasse
32,5 R verwendet.

Carbonatisierung

Die Carbonatisierung ist entscheidend fiir
die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton. Die
Geschwindigkeit der Carbonatisierung
wird dabei von der Diffusion des CO, durch
das Porensystem des Betons bestimmt.

Bild V-2 zeigt beispielhaft die zeitliche
Entwicklung der Carbonatisierungstiefen
einiger untersuchter Betone, die mit den
beiden Referenzzementen bzw. den Port-
landflugaschezementen hergestellt wurden.
Hier kamen flugaschehaltige Zemente in
Kombination mit Flugasche als Zusatzstoff
zum Einsatz. Die Betone wurden mit einem
Zementgehalt von z =240 kg/m3, einem
dquivalenten Wasserzementwert von (w/z)cq
=0,65 und einem Flugaschegehalt von
f=79,2 kg/m?3 (f/z = 0,33) hergestellt. Die
Carbonatisierungstiefen der Betone unter
Verwendung flugaschehaltiger Zemente
lagen unterhalb der Werte des CEM III/A-
Betons. CEM III/A kann auch in Kombi-
nation mit Flugasche als Betonzusatzstoff
fiir alle Anwendungsbereiche (Expositions-
klassen) eingesetzt werden. Die Carbonati-
sierungstiefen dieser Betone lagen dariiber
hinaus in dem Wertebereich, der nach
Literaturangaben fiir die Zemente CEM I
bis CEM II1/B unter den hier vorliegenden
Priifbedingungen anzunehmen ist.

7= 240 kg/m®

-

— f=79,2 kg/m®

Bild V-2: (Wfz)eq = 0,65
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Die Ergebnisse bestidtigen, dass diese
Portlandflugaschezemente auch in Kom-
bination mit Steinkohlenflugasche als Be-
tonzusatzstoff in allen Expositionsklassen
fiir carbonatisierungsinduzierte Beweh-
rungskorrosion verwendet werden kdnnen.
Die Norm gewihrleistet bei Verwendung
flugaschehaltiger Zemente gemeinsam
mit Flugasche als Betonzusatzstoff eine
zusitzliche Sicherheit durch die Begren-
zung des anrechenbaren Flugaschegehalts
auf f/z = 0,25 anstelle des sonst geltenden
Hochstwerts von f/z = 0,33.

Widerstand gegentiber dem
Eindringen von Chloriden

Der Widerstand des Betons gegeniiber ein-
dringenden Chloriden wurde hier mithilfe
eines Schnellverfahrens (Migrationstest)
ermittelt. Die Priitkérper wurden bis zum
Priifalter von 35 Tagen bzw. 98 Tagen
wassergelagert.

Betone entsprechend der Expositionsklasse
XD2/XS2 wurden mit einem Wasserze-
mentwert w/z = 0,50 und einem Zement-

CEMII
(20% VV2)

CEMII
(25% V2)

CEMII
(35% V2)

CEM IIl/A

gehalt z =320 kg/m® (ohne Zusatzstoff)
hergestellt. Die ermittelten Chloridmigra-
tionskoeffizienten D, ,, bei Verwendung
von Portlandflugaschezementen mit bis
zu 35 M.-% kieselsdurereicher Flugasche
lagen zwischen rund 10 und 20 - 1012 m?%/s
im Alter von 35 Tagen. Probekdrper im
Priifalter von 98 Tagen wiesen einen deut-
lich verringerten Chloridmigrationskoeffi-
zienten D, in der GroBenordnung von 5
bis 6 - 10> m%/s auf. Die hier ermittelten
Messwerte befinden sich im Bereich der
fiir Portlandzemente in der Literatur an-

gegebenen Werte.

Bei Verwendung von Portlandflugasche-
zementen mit 20, 25 und 35 M.-% Flug-
asche als Zementhauptbestandteil und
gleichzeitiger Verwendung von Flugasche
als Betonzusatzstoff wiesen diese Betone
nach 35 Tagen einen Chloridmigrations-
koeffizienten D, ,, zwischen rund 10 und
12 - 102 m?/s auf (Bild V-3). Nach 98 Ta-
gen lagen die Werte auf dem Niveau des
CEM III/A-Betons mit Flugasche (D
rund 3 - 102 m?/s).

CILM
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Bild V-4: Abwitterungen von Betonen mit Portlandflugaschezemen-
ten und Referenzzement CEM III/A sowie Flugasche als Zusatzstoff
in Abhingigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der
Zementzusammensetzung (CF-Verfahren); Abnahmekriterium:
Abwitterungen < 1,0 kg/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln; hellblaue
Markierung: Wertebereich von CEM I-Betonen, Daten des For-
schungsinstituts
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Bild V-5: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen mit Port-
landflugaschezementen und Referenzzement CEM III/A sowie
Flugasche als Zusatzstoff in Abhéangigkeit von der Anzahl der Frost-
Tau-Wechsel und der Zement-zusammensetzung (CIF-Verfahren);
Abnahmekriterium: relativer dynamischer E-Modul > 75 % nach
28 Frost-Tau-Wechseln; hellblaue Markierung: Wertebereich von
CEM I-Betonen, Daten des Forschungsinstituts

Die Ergebnisse bestitigen, dass Portland-
flugaschezemente in Kombination mit
Steinkohlenflugasche als Betonzusatzstoff
auch in allen Expositionsklassen fiir chlo-
ridinduzierte Bewehrungskorrosion ver-
wendet werden konnen. Auch hier begrenzt
die Betonnorm den anrechenbaren Flug-
aschegehalt bei gleichzeitiger Verwendung
von Flugasche als Zementhauptbestandteil
und Betonzusatzstoff auf f/z = 0,25.

Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand
Bei Schiden infolge eines Frostangriffs
wird zwischen duflerer und innerer Scha-
digung unterschieden. AuBere Schiden
zeigen sich in Form von Oberflichenab-
witterungen. Innere Gefiigeschidigungen
konnen z.B. mithilfe der Messung der
Ultraschalllaufzeit und dem hieraus abge-
leiteten dynamischen E-Modul festgestellt
werden. Im Folgenden werden Ergebnisse
der Priifungen des Frostwiderstands nach
dem CF-/CIF-Verfahren sowie Ergeb-
nisse der Priifungen des Frost-Tausalz-
Widerstands nach dem CDF-Verfahren
dargestellt und bewertet. In Deutschland
wurden von der Bundesanstalt fiir Wasser-
bau (BAW) Grenzwerte fiir Abwitterungen
(CF-/CDF-Verfahren) und Grenzwerte fiir
innere Gefiigeschidigungen (CIF-Ver-
fahren) im Merkblatt ,,Frostpriifung von
Beton* festgelegt.

In den durchgefiihrten Versuchen zeigten
Betone, in denen flugaschehaltige Ze-
mente mit Flugaschegehalten zwischen
20und 35 M.-% in Kombination mit Flug-
asche als Betonzusatzstoff (Zementgehalt
z =270 kg/m3, dquivalenter Wasserze-

mentwert (w/z)eq = 0,50, Flugaschegehalt
f = 89,1 kg/m?3) eingesetzt wurden, keine
signifikant hoheren Abwitterungen als die
Betone mit den Referenzzementen CEM 1
und CEM III/A. Bild V-4 zeigt, dass die
ermittelten Abwitterungen nach dem CF-
Verfahren bei allen Betonen deutlich unter-
halb des im Merkblatt ,,Frostpriifung von
Beton“ der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW) festgelegten Abnahmekriteriums
von 1,0 kg/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln
blieben. Wie im Bild V-5 dargestellt, wie-
sen diese Betone nach 28 Frost-Tau-Wech-
seln einen relativen dynamischen E-Modul
von mehr als 75 % (BAW-Abnahmekrite-
rium fiir das CIF-Verfahren) auf.

Mit dem CDF-Test wird der Widerstand
gegeniiber einer Frost-Tauwechsel-Bean-
spruchung bei gleichzeitiger Taumittelbe-
lastung gepriift. Bei der Priifung des Frost-
Tausalz-Widerstands von Betonen mit
kiinstlichen Luftporen ist die Oberflichen-
abwitterung dominant und fiir die Beurtei-
lung vorrangig. Der Frost-Tausalz-Wider-
stand wurde an Betonen ohne Zusatzstoff
mit einem Zementgehalt z = 320 kg/m3
und einem Wasserzementwert w/z = 0,50
gepriift. Die Ergebnisse sind im Bild V-6
dargestellt. Die Abwitterungen der mit
dem Portlandzement und den flugasche-
haltigen Zementen hergestellten Betone
lagen zwischen 300 und 900 g/m? nach 28
Frost-Tau-Wechseln und somit deutlich
unterhalb des fiir dieses Verfahren einge-
setzten Abnahmekriteriums von 1500 g/m?
nach 28 Frost-Tau-Wechseln.

Hiittensand als weiterer Haupt-
bestandteil in flugaschehaltigen
Portlandkompositzementen

Im Rahmen des beschriebenen For-
schungsprojekts wurden auch Betone mit
Portlandkompositzementen untersucht, die
neben Klinker und Steinkohlenflugasche
Hiittensand als weiteren Hauptbestandteil
enthalten. Bild V-7 zeigt beispielhaft die
im CIF-Verfahren (Frostangriff ohne Tau-
mittel) ermittelten relativen dynamischen
E-Moduln der Betone mit einem Wasser-
zementwert w/z = 0,50 und einem Zement-
gehalt z = 320 kg/m® (ohne Zusatzstoff).
Eine Differenzierung der Betone mit den
verschiedenen flugasche- und hiittensand-
haltigen Zementen war nicht feststellbar.
Das im BAW-Merkblatt ,,Frostpriifung von
Beton* festgelegte Abnahmekriterium von
75 % nach 28 Frost-Tau-Wechseln wurde
von den hier untersuchten Betonen mit
deutlichem Abstand eingehalten. Die rela-
tiven dynamischen E-Moduln der Betone
mit Portlandkompositzementen lagen im
Bereich der Werte von Betonen mit Port-
landzementen. Die Abwitterungen der Be-
tone blieben mit maximal 0,17 kg/m? nach
56 Frost-Tau-Wechseln deutlich unter dem
BAW-Abnahmekriterium von 1,0 kg/m?
nach 28 Frost-Tau-Wechseln.

Einfluss der Qualitdt und der Feinheit
der Flugasche

In einigen Tastversuchen wurden Zemente
mit 30 M.-% Flugasche unterschiedlicher
Qualitdt (Gliihverlust) bzw. unterschied-
licher Feinheit hergestellt. An den mit
diesen Zementen hergestellten Betonen
ohne Zusatzstoff wurden der Chloridein-



V Betonausgangsstoffe, Betontechnologie und Betonbautechnik m

5 T T . 120
- CEM| 7=320 kg/m3 l
o L O CEMImIt20% 2 Wi =050 = 100 f—] ‘4@%
- CEM Il mit 30% V2 = 4
t ©- CEM I mit 35% V2 S 80— BAWKriterium
< 3 =
= £ 6
£ . 5 o CEM|
E CDF-Abnahmekriterium I
2 s T CEM lIjA
2 A CEM Il mit 25% V2, 10% S
1 o ° ® S 0 T A CEMIImit15% V2, 20%S 22320 kg/m®
o1 ,/1,—————3—’8 o A CEM 11 mit 15% V2, 15% S Wiz =050
e === . . 0 — —

0 1 14 21
Frost-Tau-Wechsel

Bild V-6: Abwitterungen von Luftporenbetonen mit Portland-
flugaschezementen und Portlandzement in Abhingigkeit von der
Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der Zementzusammensetzung
(CDF-Verfahren); Abnahmekriterium: Abwitterungen < 1,5 kg/m?

nach 28 Frost-Tau-Wechseln

dringwiderstand und der Frostwiderstand
gepriift.

Die Anwendung der unterschiedlichen
Flugaschequalitdten (V1, V2 und V3 mit
Gliihverlusten von 2,9 bis 7,0 M.-%) als
Zementhauptbestandteil brachte in den
Untersuchungen der Betone keine signifi-
kanten Unterschiede hervor.

Beispielhaft sei hier der Frostwiderstand
erwihnt. Die Priifungen nach dem CF-/
CIF-Verfahren zeigten an den Betonen
(Zementgehalt z = 320 kg/m3, Wasserze-
mentwert w/z = 0,50) unter Verwendung
der Zemente mit den Flugaschen V1,
V2 oder V3 Abwitterungen von 0,09 bis
0,15 kg/m? bzw. einen relativen dyna-
mischen E-Modul von 84 bis 92 % nach
28 Frost-Tau-Wechseln.

Die Verwendung eines Zements mit
30 M.-% gemahlener Flugasche V2 (Fein-
heit 4400 cm?/g nach Blaine) fiihrte im
Vergleich zu einem Zement mit Flugasche
im Originalzustand (Feinheit 3700 cm?/g
nach Blaine) bei konstanter Klinkerfeinheit
zu einer um 6 bis 9 MPa hoheren Druckfes-
tigkeit nach 28 bzw. 91 Tagen.

Der Widerstand des aus diesem Zement
hergestellten Betons gegeniiber dem Ein-
dringen von Chloriden nahm zu. Wie aus
dem Bild V-8 hervorgeht, erreichte der
Chloridmigrationskoeffizient des Betons
(Zementgehalt z = 320 kg/m3, Wasserze-
mentwert w/z = 0,50) im Priifalter von
35 Tagen einen Wert von 20 - 102 m?/s un-
ter Verwendung des Zements mit Flugasche

28 35 0 7 14

21 28 35 42 49 56 63
Frost-Tau-Wechsel

Bild V-7: Relativer dynamischer E-Modul von Betonen mit flug-
aschehaltigen Portlandkompositzementen und Referenzzementen
in Abhingigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der Ze-
mentzusammensetzung (CIF-Verfahren); Abnahmekriterium: re-

lativer dynamischer E-Modul > 75 % nach 28 Frost-Tau-Wechseln;

hellblaue Markierung:

Wertebereich von CEM I-Betonen, Daten

des Forschungsinstituts

im Originalzustand. Bei Verwendung des
Zements mit feinerer Flugasche verringer-
te sich der Wert auf 12 - 10> m%/s. In den
Untersuchungen des Frostwiderstands nach
dem CF-/CIF-Verfahren zeigten sich eben-
falls positive Effekte an diesen Betonen:
Die duBleren und inneren Schidigungen
wurden weiter reduziert.

Ausblick

Untersuchungen zu den Eigenschaften von
Zementen mit mehreren Hauptbestandtei-
len sowie zur Anwendung dieser Zemente
im Beton sind auch weiterhin Bestandteil
der Arbeiten des Forschungsinstituts. So
wurden z. B. im Rahmen des europdischen
Netzwerks ECOserve (www.eco-serve.net)
erste Versuche mit Zementen durchgefiihrt,
die neben Portlandzementklinker 30 bis
50 M.-% Hiittensand sowie 20 M.-%
Kalkstein enthalten und damit aulerhalb

der Zementnorm DIN EN 197-1 liegen.
Hier konnte durchweg eine deutliche
Verbesserung des Chlorideindringwi-
derstands der Betone im Vergleich zum
Portlandzementbeton festgestellt werden.
Die Werte fiir die Carbonatisierung und
den Frost-Tausalz-Widerstand lagen bei
diesen ersten Tastversuchen jedoch z.T.
im Grenzbereich.

Weitere Untersuchungen mit diesen und
dhnlichen Zementzusammensetzungen
erfolgen innerhalb einer Forschungsarbeit
mit dem Titel ,,Okologisch und technisch
optimierte Zemente mit mehreren Hauptbe-
standteilen. Diese Arbeit wird im Rahmen
der Fordermalnahme ,,klimazwei — For-
schung fiir den Klimaschutz und Schutz
vor Klimawirkungen* (www.klimazwei.
de) des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (BMBF) durchgefiihrt. In
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dem Vorhaben ist neben den Laboruntersu-
chungen an Zementen, die auf den Mahl-
und Mischanlagen des Forschungsinstituts
hergestellt werden, auch die grofitechnische
Herstellung neuer Zemente geplant. Fiir die
aus diesen Zementen hergestellten Betone
ist dariiber hinaus eine Beobachtung unter
Praxisbedingungen vorgesehen. Das Pro-
jekt wird inhaltlich durch einen projektbe-
gleitenden Ausschuss begleitet. In diesem
Ausschuss sind neben den Projektpartnern
VDZ, Spenner Zement GmbH & Co. KG,
HeidelbergCement AG, Bundesanstalt fiir
Wasserbau und Ingenieurbiiro Prof. Schief3l
auch die Transportbetonindustrie, die
Hiittensanderzeuger, die Flugascheindus-
trie, die Bauindustrie sowie der Deutsche
Ausschuss fiir Stahlbeton vertreten. Fiir
die Fordermafinahme ,,Forschung fiir den
Klimaschutz und Schutz vor Klimawir-
kungen* wurde ein Begleitprozess einge-
richtet, der insbesondere kommunikative
Aufgaben wahrnimmt. Der Begleitprozess
wird von der Forschungsstelle Okonomie/
Okologie des Instituts der deutschen Wirt-
schaft K6ln (IW) durchgefiihrt.

Zement und Zusatzmittel

Bei der Betonherstellung gehort der Ein-
satz von Betonzusatzmitteln zur Steuerung
von Frisch- und Festbetoneigenschaften
heute zum Stand der Technik. Etwa 90 %
der in Deutschland hergestellten Betone
enthalten Betonzusatzmittel. Insgesamt
stehen in Deutschland derzeit mehr als
550 Betonzusatzmittel zur Verfiigung, die
14 unterschiedlichen Wirkungsgruppen zu-
geordnet sind. Betonverfliissiger (BV) und
FlieBmittel (FM) bilden mit einem Anteil
von rund 75 % den Schwerpunkt.

Uber die genauen Wirkungsmechanismen
einiger Betonzusatzmittel fehlen wissen-
schaftlich begriindete Kenntnisse noch
weitgehend. Der Einfluss von Betonzu-
satzmitteln auf die Hydratation von Zement
und somit auf die Frisch- und/oder Festbe-
toneigenschaften wird meist empirisch be-
stimmt und kontrovers diskutiert. Das gilt
insbesondere fiir FlieBmittel auf der Basis
von Polycarboxylatethern, fiir Schwind-
reduzierer sowie fiir neuartige Luftporen
bildende Betonzusatzmittel, die Gegen-
stand umfangreicher Untersuchungen im
Forschungsinstitut waren.

FlieBmittel
Fiir eine optimale Verarbeitbarkeit von
Hochleistungsbeton, wie z.B. hochfes-
tem oder selbstverdichtendem Beton, ist
der Einsatz leistungsfihiger FlieBmittel
unerlésslich.

Synthetische organische Polymere mit
Carboxylgruppen, wie z.B. Polycarb-
oxylatether (PCE), stellen eine Weiter-
entwicklung auf dem Gebiet der Flie-
mittelwirkstoffe dar. Etwa 45 % aller
verwendeten Fliefmittel basieren heute
bereits auf PCE — mit steigender Tendenz.
PCE bestehen aus Hauptkettenmolekiilen,
wie Polyacrylsdure, und Seitenkettenmo-
lekiilen, z. B. Polyethylenoxid, die an die
Hauptkette gebunden sind. Uber die ne-
gativ geladene Hauptkette lagern sich die
PCE an positiv geladene Oberflichen des
Zements und seiner Hydratationsprodukte
sowie anderer feiner Feststoffpartikel an.
Die dispergierende Wirkung ist haupt-
sdchlich auf die sterische, d.h. raumliche
AbstoBung der Seitenketten zuriickzufiih-
ren. Durch Variation der Ladung und des
Léangenverhiltnisses von Hauptkette zu
Seitenkette lassen sich unterschiedliche
Eigenschaften, wie eine starke Anfangs-
verfliissigung und/oder eine verldngerte
Verarbeitungszeit von Frischbeton, erzie-
len. Das kann jeweils mit einer unterschied-
lichen Verzogerung der Zementerhértung
verbunden sein. Es ist jedoch nicht exakt
bekannt, wie die FlieBmittelmolekiile an
den Zementkornern und anderen feinen
Feststoffpartikeln sorbiert werden. Auch
der Einfluss des chemischen Aufbaus der
FlieBmittelmolekiile und der chemischen
Zusammensetzung der Zemente sowie der
Umgebungsbedingungen auf die Disper-
gierung ist noch nicht vollstindig geklirt.
Die Praxis zeigt, dass PCE empfindlicher
gegeniiber Temperaturschwankungen oder
Schwankungen der Zementzusammenset-
zung reagieren konnen als die klassischen
FlieBmittel. Dies kann z. B. zu einer schnel-
len Konsistenzabnahme, zur Entmischung,
zu intensivem Bluten oder zu einer starken
Verzogerung der Festigkeitsentwicklung
fithren. Um solche Fehlreaktionen zu ver-
meiden, ist ein genaueres Verstidndnis der
Wechselwirkungen zwischen FlieBmittel
und Zement erforderlich.

Deshalb wurde in einem von der AiF ge-
forderten Forschungsvorhaben der Einfluss
des chemischen Aufbaus der PCE-Mole-
kiile und der chemisch-mineralogischen
Zusammensetzung von Zementen auf die
Dispergierung und Festigkeitsentwick-
lung von Leimen und Mérteln untersucht.
Systematisch wurden die wesentlichen
zusatzmittel- und zementseitigen Parame-
ter erfasst, die zu unerwiinschten Reakti-
onen fiihren konnen, wie z.B. schnellem
Verlust der Verarbeitbarkeit oder geringer
Friihfestigkeit.

Zemente und PCE-FlieBmittel

Es wurde eine Datenbasis iiber die che-
mische Zusammensetzung und molekulare
Struktur von FlieBmitteln auf der Basis
von PCE und iiber die chemisch-minera-
logische und physikalische Zusammen-
setzung von handelsiiblichen Zementen
erstellt. Insgesamt wurden drei Lieferchar-
gen 15 handelstiblicher FlieBmittel auf der
Basis von PCE und zehn handelsiibliche
Zemente unterschiedlicher Hersteller ana-
lysiert. Dariiber hinaus wurde die Zusam-
mensetzung der Porenlosung der mit diesen
Zementen und FlieBmitteln hergestellten
Zementleime tiber einen Hydratationszeit-
raum von bis zu 120 Minuten ermittelt.

Die Analyse der FlieBmittel ergab, dass
einige der 15 FlieBmittel nahezu iden-
tische PCE-Molekiile enthielten. Insgesamt
wurden acht unterschiedliche PCE-Typen
ermittelt, die in Tafel V-1 aufgefiihrt sind.
Die iiber die GPC- und NMR-Analyse
ermittelten Hauptkettenldngen lagen zwi-
schen 27 und 144 Methacrylsdure (MAA)-
Einheiten. Die Seitenketten waren jeweils
aus 19 bis 116 Ethylenoxid (EO)-Einheiten
zusammengesetzt. Die auf die Hauptkette
bezogene Ladungsmenge lag zwischen 0,5
und 23 Ladungsiquivalenten. Einen Uber-
blick iiber die an den drei Lieferchargen der
15 FlieBmittel jeweils ermittelten molaren
Masse M gibt Bild V-9. Die einzelnen Lie-
ferchargen der FlieBmittel wiesen im All-
gemeinen eine gute Ubereinstimmung auf.
Eine hohere GleichmiBigkeit bei industri-
ell hergestellten Polymerisaten ist in der
Regel nicht zu erwarten. Abweichungen,
wie z.B. die der ersten Charge von FMO1
im Vergleich zur zweiten und dritten Lie-
fercharge, waren fast ausschlieBlich auf
hochmolekulare, konzentrationsméfig
jedoch weitgehend unbedeutende Masse-
anteile im Polymer zuriickzufiihren, die die
Wirkung des FlieBmittels nicht signifikant
beeinflussten.

Der Sulfatgehalt der Porenldosung von
Zementleim lag drei Minuten nach der
Wasserzugabe zwischen rund 3,5 und
rund 15,5 g/l. Diese Schwankungsbreite
ist hauptsichlich auf die unterschiedliche
Zusammensetzung und Loslichkeit der
Sulfattrager und auf die verschiedenen
Alkalisulfatgehalte der zehn untersuchten
Zemente zuriickzufiihren. Bereits diese
Unterschiede konnen die Sorption der
PCE und somit deren Wirksamkeit deutlich
verandern. Bezogen auf den jeweiligen Ge-
samtgehalt waren drei Minuten nach Was-
serzugabe rund 4 bis 21 M.-% des Sulfats,
rund 7 bis 21 M.-% des Natriums und rund
44 bis 69 M.-% des Kaliums gelost.
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Séttigungspunkt und Tafel V-1: Molekiilstruktur von 15 handelsiiblichen FlieBmitteln (FM01-FM15) auf der Basis
Zeta-Potenzial von PCE (Methacrylsiaureeinheiten (MAA) je Hauptkette; Ethylenoxideinheiten (EO) je Seiten-
kette, Ladungsmenge je Hauptkette; FlieBmittel mit nahezu identischer Molekiilstruktur sind

Die vollstindige Dispergierung von Ze-

mentleim, d. h. der Sittigungspunkt, wurde zusammengefasst)
mit FlieBmitteln mit hoher Ladungsdichte Typ- FlieBmittel MAA/Hauptkette EO/Seitenkette Ladungsmenge/
auf der Hauptkette am schnellsten erreicht. Nr. Hauptkette
Ein signifikanter Einfluss der Hauptket- FMO1 32 111 2
tenlinge auf die Wirkung der PCE wurde 1 FM10 27 116 2
nicht festgestellt. Alle Sittigungspunkt- FM13 31 90 2
dosierungen lagen innerhalb des vom FMO08 94 17 9
Hersteller empfohlenen Dosierbereichs. 5 EMI11 119 20 12
Teilweise trat der Sittigungspunkt bereits FM14 144 20 13
im ersten Viertel des empfohlenen Dosier- i L5 20 13
bereichs ein. In diesem Fall ist besondere 3 FEMO03 130 21 19
Sorgfalt bei der Zugabe notwendig, da bei FM04 131 21 23
einer Dosierung iiber den Sittigungspunkt 4 FM09 79 93 3
hinaus eine ,,aufstockende* Sedimentation EMI12 75 86 3
des Zementleims (Bluten des Betons) ein- 5 FMO02 64 19 7
treten kann. 6 FMO5 69 19 0,5
Das Zeta-Potenzial ist ein elektrokine- ! FMO06 36 38 0.6

8 FMO07 102 20 18

tisches Potenzial in der Grenzflache zwi-
schen dem bewegten und dem starren Teil
der Doppelschicht, die sich an der Phasen-

grenze zwischen Festkorpern und wiss- 160000

rigen Losungen bildet. Das Potenzial gibt T W Charge1 ~ M Charge2 [ Charge3
Hinweise iiber die Ladungsverhiltnisse _

an der Partikeloberfliache. Die Zugabe der £ 120000

PCE-FlieBmittel zum Zementleim fiihrte = 100000

stets zu einer positiven Verschiebung des f 50000

Zeta-Potenzials in Richtung des isoelek- E

trischen Punkts, also zu geringeren Ab- o 60000

solutwerten hin. Das ist vermutlich u.a. ;OU 40000 4

auf eine durch die Molekiilstruktur der

PCE, insbesondere durch die Seitenketten, 20000 1

bedingte Verschiebung der Scherebene 0

zuriickzufiihren, in der das Zeta-Potenzial <§,\ <§\, <§5 ((@‘* &g@g@ﬁ\ ((@‘,b <§® <§ (§ ((Q'{\&{b&\\&&

ermittelt wird. Dabei korrelierte die Ver-
schiebung der Scherebene nicht immer
mit der Seitenkettenldnge der PCE-Mo- Bild V-9: Molare Masse (M) einzelner Lieferchargen von 15 handelsiiblichen FlieSmitteln
lekiile. Wie aus Bild V-10 exemplarisch ~ auf der Basis von PCE

fiir alle untersuchten Zement-FlieBmittel-

Kombinationen hervorgeht, korrelierten

Zeta-Potenzial und Scherwiderstand. Der 35 0
jeweilige Sﬁttigungspunkt (SP) der FlieB3- CEM II/A-LL 32,5 R, w/z = 0,45; FM04
mittel — im Bild mit einem Pfeil gekenn- 30 3
zeichnet — konnte sowohl aus dem Verlauf '\ —&— Scherwiderstand
des Scherwiderstands des Zementleims als % - - - Zeta-Potenzial "
auch aus dem Verlauf des Zeta-Potenzials = \ =
ermittelt werden. = 2 9 £
= \ T =73

E/n.fluss von Sqlfatto_nen Bild V-10: £ 5 i . 2 3
Zwischen Sulfationen in der Porenlgsung Scherwide- % }\ &
und den PCE-Molekiilen fand eine kom- stand und Zeta- S ol ~

» . : . o 3 10 : — 15
petitive Sorption statt. Sulfationen konnen ~ Potenzial in < N
die Sorption und damit die Wirksamkeit ~Abhéangigkeit ,.--u
. . . . . von der FlieB- 5 -18
insbesondere von FlieBmitteln mit geringer . .

X X Lo e mittelwirkstoff- SP
Ladungsdichte deutlich beeintréichtigen. menge; der Pfeil 0 -y 2
FlieBmittel mit einer geringen Ladungs- i
g g g kennzeichnet 0,00 0,05 0,10 015

dichte auf der Hauptkette wurden generell den ,,Sittigungs-
langsamer und in geringerem Umfang  Punkt“(SP)
sorbiert als FlieBmittel mit einer hohen

Ladungsdichte. Die Sorption von PCE-Mo-

FlieRmittelwirkstoff in M.-% v.z
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lekiilen und insbesondere die abschirmende
Wirkung der Seitenketten fiihrte zu einer
Erhohung der Sulfatgehalte in der Poren-
16sung. PCE mit geringer Ladungsdichte
wirkten, aufgrund der schwécheren Sorpti-
on, langer als PCE mit hoher Ladungsdich-
te auf der Hauptkette (Depotwirkung). Bild
V-11 zeigt beispielhaft fiir die Zugabe von
vier verschiedenen PCE, dass der Scher-
widerstand und die am Zement sorbierte
FlieBmittelmenge korrelierten.

Eine Erhohung des Anteils an gelostem
Sulfat durch Zugabe von Natriumsulfat
fiihrte bei Zementleimen mit PCE immer
zu einer Zunahme des Scherwiderstan-
des, d.h. zu einer Beeintriachtigung der
Verarbeitbarkeit. Bei schwach geladenen
PCE war dies, entsprechend der in Bild
V-11 dargestellten Korrelation, auf eine
Verringerung der sorbierten FlieBmittel-
menge durch die kompetitive Sorption der
Sulfationen zuriickzufiihren. Bei einigen
stirker geladenen PCE konnte bei gleicher
sorbierter FlieBmittelmenge mithilfe der
Zeta-Potenzial-Messung eine Verdnderung
des Adsorptionsmodus der PCE-Molekiile
festgestellt werden, welche die Verarbeit-
barkeit der Zementleime beeintrichtigte.

PCE, die aufgrund ihrer hohen Ladungs-
dichte eine starke Sorption aufwiesen, ver-
zogerten das Erstarren und verringerten die
Morteldruckfestigkeiten bis zu einem Alter
von zwei Tagen signifikant. Die weitere
Druckfestigkeitsentwicklung wurde durch
die verwendeten PCE kaum beeinflusst.

Wie bereits oben genannt, kann der Sul-
fatgehalt der Porenlosung verschiedener
handelsiiblicher Zemente, aufgrund un-
terschiedlicher Sulfattriger und Alkali-
sulfatgehalte, deutlich variieren. Neben

40 60 rund 19 min bei
80 U/min

dem Einfluss von gelostem Sulfat in der
Porenlosung haben u. a. die chemisch-mi-
neralogischen und physikalischen Kenn-
werte der Zemente einen wesentlichen
Einfluss auf die Sorption und somit auf die
Wirksamkeit der FlieBmittel. Hierbei sind
insbesondere der Gehalt und die Kristall-
modifikation des C,A, die Zusammenset-
zung der Sulfattriger und die Mahlfeinheit
zu nennen, die fiir die Ausbildung der fiir
die Sorption der FlieBmittel zur Verfiigung
stehenden Oberfldachen verantwortlich
sind. Hinzu kommen u.a. Einfliisse aus
der Frischbetontemperatur, der Zugabe-
reihenfolge und der Mischzeit. Um eine
optimale Verfliissigung zu erreichen, muss
deshalb das FlieBmittel auf den jeweiligen
Anwendungsfall, d. h. auf den Zement und
die oben genannten betontechnologischen
Parameter, abgestimmt werden.

In diesem Zusammenhang fehlen noch Er-
kenntnisse zur Wechselwirkung der Flie3-
mittel mit weiteren Zementhauptbestand-
teilen wie Hiittensand oder Kalksteinmehl.
Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass
sich fiir eine hohe Anfangsverfliissigung
PCE mit hoher Ladungsdichte eignen, die
relativ unabhéngig vom Sulfatgehalt in
der Porenlosung an der Zementoberfliche
sorbieren konnen. Hierbei konnen lange
Seitenketten die Verfliissigungsdauer ver-
langern. Aufgrund der starken Sorption ist
jedoch ein relativ schneller Riickgang der
verfliissigenden Wirkung zu erwarten. Fiir
eine langere Verfliissigungsdauer sind PCE
mit niedriger Ladungsdichte geeignet, da
sie schwicher sorbieren. Hierbei kann der
Einfluss der Sulfationen auf die Sorption
durch hohere Zugabemengen kompensiert
werden.

Schwindreduzierende Zusatzmittel
Schwinden des Betons fiihrt zu Verfor-
mungen, die bei Behinderung Spannungen
im Betonbauteil hervorrufen konnen.
Dadurch konnen Risse (Oberflichenrisse
oder Trennrisse) entstehen, die die Dauer-
haftigkeit beeintriachtigen. Infolge des
Schwindens kann die Risssicherheit von
groBflichigen Bauteilen, wie beispiels-
weise Bodenplatten, sowie Bauteilen aus
hochfestem Beton im frithen Alter geféahr-
det sein. Schwinden wird durch Feuchte-
gehaltsinderungen im Beton verursacht,
die durch umweltbedingte oder innere
Austrocknung im Beton zu Veridnderungen
der inneren Krifte im Gefiige der Zement-
steinmatrix fithren. Dabei entstehen Zug-
spannungen, die ein Zusammenziehen der
Zementsteinmatrix bewirken.

Um das Schwinden von Beton zu vermin-
dern, wurden in Japan Anfang der 1980er
Jahre schwindreduzierende Zusatzmittel
— Shrinkage Reducing Admixtures (SRA)
—entwickelt, die seit ca. 1997 auch in Eur-
opa eingesetzt werden. Schwindreduzierer
kommen in Deutschland bislang vermehrt
im Estrichbau sowie bei Mortelanwen-
dungen zum FEinsatz. In tragenden Bautei-
len aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton
werden sie bisher nicht verwendet, da eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fiir
diese Zusatzmittelart derzeit noch nicht
vorliegt.

Im Forschungsinstitut der Zementindus-
trie wurden Untersuchungen iiber die
Wirkungsmechanismen schwindreduzie-
render Zusatzmittel in einem von der AiF
geforderten Forschungsvorhaben durch-
gefiihrt. In einem ersten Schritt wurde ein
umfassender Uberblick iiber die derzeit
am Markt verfiigbaren Schwindreduzierer
erarbeitet. Anhand von Literaturrecherchen
in Kombination mit chemischen Analyse-
methoden konnten die Wirkstoffe der han-
delstiblichen Schwindreduzierer teilweise
ermittelt werden. Insgesamt wurden fiinf
handelsiibliche Schwindreduzierer und
drei chemische Wirkstoffsubstanzen, die in
handelsiiblichen Produkten enthalten sein
konnen, untersucht. Bei einer Lagerung
im Klima 20 °C und 65 % relativer Luft-
feuchte wiesen die untersuchten handelsiib-
lichen Schwindreduzierer hygroskopische
Eigenschaften auf. Bei praxisiiblichen
Verdiinnungen (SRA-Gehalt =5 M.-%)
wurde keine hygroskopische Wirkung
mehr beobachtet.

In der Literatur wird héufig die Oberfla-
chenspannung als mafigebende Einfluss-
grofe fiir eine Schwindreduzierung ge-
nannt. Bei den durchgefiihrten Versuchen
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wurde durch die Verwendung der schwind-
reduzierenden Zusatzmittel sowohl die
Oberflichenspannung des Zugabewassers
als auch der Porenlosung anhaltend um bis
zu 60 % herabgesetzt. Dabei lieBen sich die
verwendeten Schwindreduzierer und Wirk-
stoffe grob in zwei Gruppen einteilen, die
die Oberflichenspannung in unterschied-
licher GroBe herabsetzten. Eine Gruppe
Schwindreduzierer (Gruppe 1) reduzierte
die Oberflachenspannung bereits bei sehr
geringen Dosierungen deutlich um bis zu
60 % und zeigte bei ca. 20 Vol.-% eine Art
Sittigungspunkt. In eine weitere Gruppe
(Gruppe 2) lieBen sich Schwindreduzie-
rer einordnen, bei denen die Reduzierung
der Oberflachenspannung geringer ausfiel
(ca. 45 %) und sich kein ausgeprigter
Sattigungspunkt einstellte. In Bild V-12
ist die Oberflichenspannung von vier un-
tersuchten Schwindreduzierern bzw. Wirk-
stoffen in wissriger Losung dargestellt.
SRA2 und SRA4 reprisentieren dabei die
Schwindreduzierer-Gruppe 1, SRA1 sowie
SRA3 die Schwindreduzierer-Gruppe 2.

Zur Ermittlung des Einflusses von SRA auf
die Eigenschaften der Porenlésung wurde
Zementstein ausgepresst. Aufgrund der
geringen Probemengen wurde die Ober-
flachenspannung der Porenldsung mit ei-
ner gebogenen Platte an Probenvolumina
von jeweils 0,35 ml bestimmt. Bild V-13
zeigt den Versuchsaufbau wihrend der
Messung. Die Oberflichenspannung wur-
de aus der zum Herausziehen der Platte
notwendigen Kraft berechnet. Wie auch
bei den wissrigen Losungen verminderten
die Schwindreduzierer die Oberflachen-
spannung der Porenlosung um bis zu 60 %
bzw. 45 % (Gruppe 1 bzw. Gruppe 2). Der
Gehalt an SRA in der Porenlosung stieg mit
zunehmender Hydratationsdauer an. Dies
konnte auf einen Verbrauch des Porenwas-
sers wihrend der Hydratation zuriickge-
fiihrt werden. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Schwindreduzierer nicht
in Hydratphasen eingebaut wurden. Die
Alkaligehalte in der Porenlosung wurden
durch die Verwendung von schwindredu-
zierenden Zusatzmitteln vermindert.

Die Konsistenz und der Luftgehalt von
Zementleimen wurden durch schwindre-
duzierende Zusatzmittel nur geringfiigig
beeinflusst. Handelsiibliche Schwindre-
duzierer reduzierten sowohl das autogene
als auch das Trocknungsschwinden von
Zementstein. Die Reduzierung des au-
togenen Schwindens von Zementstein
mit verschiedenen Wasserzementwer-
ten bezogen auf Referenzproben ohne
Schwindreduzierer ist am Beispiel eines
CEM 142,5R in Bild V-14 dargestellt.
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Das autogene Schwinden ist insbesonde-
re bei wasserarmen Zementsteinen von
Bedeutung. Bei einem Wasserzementwert
w/z = 0,25 wurde das autogene Schwinden
durch die verwendeten SRA und Wirkstoffe
zwischen 34 % und 46 % bezogen auf die
Referenzprobe ohne Schwindreduzierer
abgemindert. Mit Zunahme des Wasserze-
mentwerts auf w/z = 0,42 und w/z = 0,50
wurden z. T. erhebliche Unterschiede in der
Wirkung der verschiedenen Schwindredu-

SRA2 SRA3
Schwindreduzierer

SRA4

zierer bzw. Wirkstoffe ermittelt. Bei einem
Wasserzementwert w/z = 0,50 betrugen
die Schwindreduzierungen des autogenen
Schwindens zwischen 59 % (SRA2) und
-4 % (SRA4).

Das Trocknungsschwinden, das bei ho-
heren Wasserzementwerten den gréften
Beitrag am Gesamtschwinden hat, wurde
bei Wasserzementwerten von w/z = 0,42
und w/z = 0,50 durch die Verwendung
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Bild V-16:
Verlauf der
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Bild V-17:
Schwinden von
Zementstein-
prismen bei
unterschied-
lichen relativen
Luftfeuchten
bei 20 °C;
CEM 1425 R;
w/z = 0,42

der handelsiiblichen Schwindreduzierer
weitgehend unabhéngig von der Zementart
abgemindert. Die Reduzierung des Trock-
nungsschwindens von Zementstein mit
verschiedenen Wasserzementwerten ist am
Beispiel eines CEM 142,5 R in Bild V-15
dargestellt. Ein deutlicher Einfluss des
Wasserzementwerts auf die Schwindredu-
zierung ist bei Schwindreduzierer SRA1
und bei Wirkstoff SRA3 zu erkennen.
Beide Zusatzmittel gehorten zur Schwind-
reduzierer-Gruppe 2. SRA2 und SRA4
reduzierten hingegen das Trocknungs-
schwinden bei den untersuchten Wasser-
zementwerten in vergleichbarer Weise und
gehorten zur Schwindreduzierer-Gruppe 1.
Die schwindreduzierende Wirkung ist von
dem eingesetzten Schwindreduzierer bzw.
Wirkstoff abhingig.

Mit zunehmender Lagerungsdauer verrin-
gerte sich die Wirkung der Schwindredu-
zierer. In Bild V-16 ist exemplarisch die
Schwindreduzierung bei Zementsteinpris-
men eines CEM 1 42,5 R bis zu einem Alter
von 364 Tagen dargestellt.

Zusammenfassend lief} sich feststellen,
dass das autogene Schwinden und das
Trocknungsschwinden durch die handels-
iiblichen Produkte reduziert wurde, wobei
zwischen den untersuchten Produkten
teilweise sehr deutliche Unterschiede auf-
traten. In Einzelfillen fiihrte die Verwen-
dung der reinen Wirkstoffe zu groeren
Schwindverformungen im Vergleich zu den
Referenzproben ohne Schwindreduzierer.

Neben Untersuchungen des autogenen
Schwindens und des Trocknungsschwin-
dens in konstantem Klima wurden Untersu-
chungen zum Schwinden von Zementstein
unter wechselnden Lagerungsbedingungen
durchgefiihrt. Hierzu erfolgten eine Was-
ser-Luft-Wechsel-Lagerung und eine
Lagerung in unterschiedlichen relativen
Luftfeuchten bei einer Umgebungstempe-
ratur von 20 °C. Bei der Wechsellagerung
in Wasser und Luft (20/65) entsprach die
Schwindreduzierung in etwa der bei Lage-
rung im konstanten Laborklima 20/65. Die
Untersuchungen des Schwindens in unter-
schiedlichen relativen Luftfeuchten wur-
den am Schwindreduzierer SRA2 sowie
den Wirkstoffen SRA3 und SRA4 durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Wirkungsweise der Schwindreduzierer und
Wirkstoffe von der relativen Umgebungs-
feuchte abhingig war. Bild V-17 zeigt, dass
bei Erreichen der Ausgleichsfeuchte von
86 % r. F. das Schwinden der Zementstein-
prismen durch die untersuchten Schwind-
reduzierer bzw. Wirkstoffe nur geringfiigig
gemindert wurde. Mit abnehmender rela-
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tiver Luftfeuchte auf 66 bzw. 44 % wurde
das Trocknungsschwinden durch SRA2
und SRA4 deutlich gemindert. Dagegen
war die Schwindreduzierung durch SRA3
bei diesen relativen Umgebungsfeuchten
sichtbar geringer. Diese Untersuchungen
bestitigten die Annahme, dass die ver-
gleichsweise geringe Schwindreduzierung
des Wirkstoffs SRA3 im Normalklima
(20/65) (Bild V-15) u.a. von der relativen
Luftfeuchte abhingig war.

Sowohl unter konservierenden Lagerungs-
bedingungen als auch unter Trocknungsbe-
dingungen wurde bei allen Zementsteinen
eine Verfeinerung des Porensystems bei
kaum verédnderter Gesamtporositit fest-
gestellt.

Je nach Lagerungsbedingungen kann
sowohl die Oberflichenspannung der Po-
renlosung als auch die veridnderte Porositit
malgebend fiir die Wirkung der Schwind-
reduzierer sein. Eine Wichtung der beiden
Faktoren ist derzeit noch nicht moglich.
Zementsteinproben, die Schwindreduzierer
bzw. deren Wirkstoffe enthielten, wiesen
keine wasserriickhaltenden Eigenschaften
auf. Dagegen wurden gegeniiber Referenz-
proben ohne SRA erhohte Wasserabgaben
von bis zu 25 % ermittelt.

Die Verfeinerung des Porensystems fiihrte
u. a. zu einer deutlich verminderten kapilla-
ren Wasseraufnahme, jedoch nicht zu einer
Erhohung der Zementsteindruckfestigkeit.
Warum trotz verminderter Kapillarporosi-
tit die Druckfestigkeit abfiel, insbesondere
im Alter zwischen zwei und sieben Tagen,
ist noch nicht abschlieBend geklirt. Kalo-
rische Untersuchungen ergaben, dass bei
praxisiiblichen Dosierungen der Schwind-
reduzierer die Zementhydratation nur ge-
ringfiigig verzogert wurde.

Luftporenbildner

Zur Erzielung eines ausreichenden Frost-
Tausalz-Widerstands miissen dem Beton
Luftporenbildner zugegeben werden, die
im Frischbeton viele kleine, gleichméBig
verteilte Luftporen mit einem Durchmesser
=300 pm erzeugen. Im erhirteten Beton
dienen die Poren als Ausweichraum zum
Abbau des beim Gefrieren der Porenfliis-
sigkeit entstehenden Drucks. Fahrbahnde-
ckenbeton, der im Winter stark mit Tausalz
beaufschlagt wird, muss als Luftporenbe-
ton (LP-Beton) hergestellt werden. Weitere
Anwendungsgebiete sind Briickenkappen,
Réaumerlaufbahnen und inzwischen auch
Betone im Wasserbau (Expositionsklasse
XF3).

Lange Mischzeit/LP-Bildner ist
vollstandig aktiviert:
keine Erhohung des Luftgehalts

Kurze Mischzeit erfordert
Uberdosierung des LP-Bildners:
nachtragliche Erhhung des Luftgehalts
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Bild V-18: Entwicklung des Luftgehalts von StraBlenbeton in Abhiingigkeit der Mischzeit und

Dosierung von LP-Bildner

Bild V-19: Einbau mit dem Gleitschalungsfertiger: Eintrag von Mischenergie in den Frisch-
beton durch die Verteilerschnecke

Luftporenbildner gehdren zu den grenzfla-
chenaktiven Substanzen, den so genannten
Tensiden. Die gemeinsame Charakteristik
der Tenside ist ihr hydrophob/hydrophiler
Molekiilaufbau. Sie bestehen aus einer un-
polaren hydrophoben Kohlenwasserstoft-
kette und einer hydrophilen polaren Carb-
oxyl-, Sulfat- oder Sulfonatgruppe. Als
Grundstoffe fiir Luftporenbildner werden
iiberwiegend Seifen aus natiirlichen Har-
zen (Wurzelharze) und seit einigen Jahren
zunehmend auch synthetische Wirkstoffe
eingesetzt. Die Wirkstoffe werden einzeln
oder auch in Kombination verwendet.

Die Herstellung eines sachgerechten Luft-
porenbetons setzt eine umfangreiche Eig-
nungspriifung voraus, bei der wesentliche
Einfliisse auf die Luftporenbildung aus
Betonzusammensetzung, Frischbeton-
temperatur und Mischdauer festgestellt
werden. Entsprechende Regelungen fiir
die Zusammensetzung und Herstellung
von Luftporenbeton sind im Regelwerk

festgelegt und haben sich in der Vergan-
genheit bewihrt. Dennoch wurde bei ei-
nigen Betondeckenlosen bei Verwendung
von Luftporenbildnern mit synthetischer
Wirkstoffbasis ein stark erhohter Luft-
porengehalt im Festbeton festgestellt.
Erste Untersuchungsergebnisse des For-
schungsinstituts mit Stralenbetonen und
handelsiiblichen LP-Bildnern zeigten,
dass eine wesentliche Erhohung des Luft-
gehalts nur auftreten kann, wenn der LP-
Bildner infolge einer zu kurzen Mischzeit
iiberdosiert wurde, um den angestrebten
Luftgehalt einzuhalten (Bild V-18). Der
Frischbeton enthélt dann nicht ausrei-
chend aufgeschlossenen und aktivierten
LP-Bildner. Bei einem nachtriglichen
Eintrag von Mischenergie in den Frisch-
beton, z.B. wihrend des Einbaus durch
die Verteilerschnecke des Fertigers, kann
sich der Luftgehalt erhohen (Bild V-19).
Gegebenenfalls sind die Festigkeits- und
Dauerhaftigkeitseigenschaften des erhir-
teten Betons gefihrdet.
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Bild V-21: Anteil des flotierten Zements in Abhingigkeit von der Zugabemenge des Wirk-
stoffs der LP-Bildner mit synthetischer Wirkstoffbasis
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Bild V-22: Anteil des flotierten Zements in Abhiingigkeit von der Zugabemenge des Wirk-
stoffs der LP-Bildner mit natiirlicher Wirkstoffbasis

Da die genauen Wechselwirkungen zwi-
schen Luftporen bildendem Wirkstoff,
Mischzeit und Zugabemenge nicht hinrei-
chend bekannt waren, wurde im Berichts-
zeitraum im FIZ ein von der AiF geforder-
tes Forschungsvorhaben bearbeitet. Dabei
wurde die Luftporenbildung an Morteln
und Zementssuspensionen und das Sorpti-
onsverhalten mit Flotationsversuchen und
an Zementleimen untersucht.

Luftporenbildung im Mértel

Die Luftporenbildung wurde in Abhén-
gigkeit von der Wirkstoffart und der
Zugabemenge des Zusatzmittels und der
Mischzeit bestimmt. Insgesamt wurden
sechs LP-Bildner (drei mit natiirlicher und
drei mit synthetischer Wirkstoffbasis) und
sechs Wirkstoffe (zwei mit natiirlicher und
vier mit synthetischer Wirkstoffbasis) ein-
gesetzt. In einem Vorversuch wurde die Zu-
gabemenge von LP-Bildner bzw. Wirkstoff
so festgelegt, dass bei einer Mischzeit von
zwei Minuten ein Luftgehalt von 5,0 £ 0,5
Vol.-% erzielt wurde. Anschlielend wurde
die mischzeitabhéngige Luftporenbildung
mit dieser Zugabemenge sowie der dop-
pelten und der dreifachen Zugabemenge
ermittelt. Bei den Mitteln mit natiirlicher
Wirkstoffbasis stieg der Luftgehalt bei
Verdreifachung der Zugabemenge von
5 Vol.- % auf maximal rund 10 Vol.- %
an. Bei den synthetischen Tensiden war
ein stirkerer Anstieg bei dreifacher Zu-
gabemenge von 5 Vol.- % auf mindestens
15 Vol.- %, teilweise bis zu 35 Vol.- % zu
verzeichnen.

Flotation und Schaumbildung

In Flotationsversuchen wurde die Wir-
kungsweise der LP-Bildner weiter unter-
sucht. In einem Behilter wurden Wasser,
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Bild V-23: Schaumbildung in einer Zementsuspension in Abhén-
gigkeit der Zugabemengen (Wirkstoff) der LP-Bildner LPS1 und

LPN1

Zement und Zusatzmittel gemischt und
feine Luftblasen in die Suspension einge-
bracht. Die Zusatzmittelmolekiile lagern
sich dabei um Luftblasen herum an bzw.
werden mit der negativ geladenen polaren
Gruppe des Molekiils an positiv geladene
Teilbereiche der Zementpartikel sorbiert
(Bild V-20 a). Dadurch konnen sich Luft-
blasen an die Zementpartikel anheften
(Bild V-20 b) und gemeinsam bis an die
Oberfliche aufsteigen. Der entstehende
Schaum wurde iiber einen konstanten
Zeitraum abgeschopft. Nach Trocknung
des Schaums wurde der Anteil des an der
Oberflache abgeschopften (flotierten) Ze-
ments bestimmt. Das Sorptionsverhalten
der Luftporenbildner-Molekiile und deren
Fihigkeit zur Luftblasenstabilisierung
beeinflussen die Menge des im Flotations-
versuch gewonnenen Zements. Bei einer
starken Schaumbildung in Verbindung
mit einer guten Sorptionsfihigkeit konnen
sich viele Luftblasen an Zementpartikel
anheften und den Anteil des zur Oberfldche
aufgestiegenen Zements erhohen. Dieser
Anteil stieg bei den LP-Bildnern mit syn-
thetischer Wirkstoffbasis (Bild V-21) mit
zunehmender LP-Bildner-Zugabemenge
deutlich auf rund 30 M.-% an. Bei den
LP-Bildnern mit natiirlicher Wirkstoffba-
sis (Bild V-22) war nur ein sehr geringer
Anstieg bis auf einen Anteil von rund
15 M.-%. zu verzeichnen Dieser Zusam-
menhang wurde auch fiir die Wirkstoffe
festgestellt.

Dariiber hinaus wurde das Schaumbil-
dungsvermdgen an Zementsuspensionen
in Abhéngigkeit der Art und Zugabemenge
des LP-Bildners bzw. Wirkstoffs bestimmt.
Dabei wurden in einem Standzylinder Was-
ser, Zement und Zusatzmittel gemischt,

2 6
Mischdauer des Betons in Minuten

Bild V-24: Zusitzliche Versuche im Rahmen der Erstpriifung mit
normaler und doppelter Zugabemenge des LP-Bildners und verlin-

gerter Mischdauer. Ziel: Prognose der Gefahr einer nachtréglichen
Erhohung des Luftgehalts infolge Uberdosierung und verkiirzter

Mischdauer

feine Luftblasen in die Suspension ein-
gebracht und die Hohe des entstehenden
Schaums gemessen. Bild V-23 zeigt bei-
spielhaft die Schaumbildung in Abhén-
gigkeit der Wirkstoff-Zugabemenge des
synthetischen LP-Bildners LPS1 und des
natiirlichen LP-Bildners LPN1 (Wurzel-
harz). Bei gleicher Wirkstoftkonzentration
weist der LP-Bildner LPS1 mit synthe-
tischer Wirkstoffbasis eine wesentlich stir-
kere Schaumbildung auf als der LP-Bildner
LPN1 mit natiirlicher Wirkstoffbasis. Beim
synthetischen LP-Bildner koénnen bereits
sehr geringe Anderungen in der zugege-
benen Wirkstoffmenge grof3e Unterschiede
in der Schaumbildung hervorrufen. Beim
LP-Bildner LPN1 fillt die Verdnderung
wesentlich geringer aus.

Sorptionsverhalten

Um Informationen iiber das Sorptionsver-
halten der Zusatzmittel zu erhalten, wurde
Zementleim (w/z-Wert = 1) mit LP-Bild-
ner bzw. Wirkstoff in unterschiedlichen
Zugabemengen dotiert und abfiltriert. Die
Menge des am Zement sorbierten Zusatz-
mittels wurde aus den TOC-Gehalten der
abfiltrierten Losungen mit und ohne Zuga-
be des Zusatzmittels bestimmt. Im Sorpti-
onsverhalten wurde kein Unterschied zwi-
schen Zusatzmitteln mit natiirlicher bzw.
synthetischer Wirkstoftbasis festgestellt.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine
nachtrigliche Erhohung des Luftgehalts bei
einer Uberdosierung des LP-Bildners infol-
ge verkiirzter Mischdauer nur bei LP-Bild-
nern mit synthetischer Wirkstoffbasis zu
erwarten ist. Ursache hierfiir ist bei nahezu
identischem Sorptionsverhalten die Mole-
kiilstruktur der synthetischen Wirkstoffe,
die eine Schaumbildung erleichtert.

Ob eine nachtrigliche Erhohung des Luft-
gehalts zu erwarten ist, kann mit einem
Zusatzversuch friihzeitig bereits im Rah-
men der Erstpriifung iiberpriift werden
(Bild V-24). Dabei muss die in der Erst-
priifung ermittelte Luftporenbildner-Zu-
gabemenge verdoppelt und der Luftgehalt
der Mischungen mit beiden LP-Bildner-
Zugabemengen nach einer kurzen Misch-
dauer von z.B. 30 Sekunden und nach
einer verldngerten Mischdauer von sechs
Minuten bestimmt werden. Bei einem
wesentlichen Anstieg des Luftgehalts bei
doppelter Zugabemenge und verldngerter
Mischdauer besteht bei der Bauausfiihrung
die Gefahr einer nachtriglichen Erh6hung
des Luftgehalts.

Arbeitsgruppe Luftporenbeton

Aus der Praxis wurde iiber Probleme bei
der Herstellung von Luftporenbeton bei
Betonen mit weicher Konsistenz insbeson-
dere bei der Verwendung von FlieBmitteln
auf der Basis von Polycarboxylatethern
(PCE) berichtet. Danach ist das Luftpo-
rengefiige in einigen Fillen nicht stabil,
wobei sich der Luftgehalt insgesamt und
die Luftporenverteilung verdndern kon-
nen. Vereinzelt wurden trotz Einhaltung
des Gesamtluftgehalts im Frischbeton die
am Festbeton ermittelten Anforderungen
an die Luftporenkennwerte (Abstands-
faktor und Mikroluftporengehalt) nicht
eingehalten. Die zielsichere Einstellung
des Mikroluftporengefiiges, das Frost-
und Frost-Tausalz-Schéden verhindert, ist
in diesem Fall nicht mehr gewihrleistet.
Der Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton
(DAfStb) hat zur Aufkldarung des Sach-
verhalts 2006 eine Arbeitsgruppe unter
Leitung des Forschungsinstituts ins Leben
gerufen.
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Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Bei einer Alkali-Kieselsdure-Reaktion
(AKR) reagieren alkaliempfindliche Be-
standteile der Gesteinskornung mit den Hy-
droxid- und den Alkaliionen der Porenl6-
sung im Beton zu einem Alkali-Kiesel-Gel,
das bestrebt ist, Wasser aufzunehmen. Die
damit verbundene Volumenvergroflerung
kann in Abhingigkeit von der Art, Men-
ge, Reaktivitit und KorngroBenverteilung
der alkaliempfindlichen Bestandteile, dem
Alkaligehalt der Porenlosung sowie dem
Feuchtigkeitsangebot zu Quelldriicken fiih-
ren, die das Betongefiige schiadigen und die
Dauerhaftigkeit des Betons herabsetzen.

In Deutschland wird zur Vermeidung von
Schiden in Betonkonstruktionen durch eine
AKR die Alkali-Richtlinie des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb)
angewendet. Im Berichtszeitraum kon-
zentrierten sich die Tiatigkeiten im For-
schungsinstitut auf die Untersuchung von
Priifverfahren, die fiir die Uberarbeitung
der Alkali-Richtlinie von Bedeutung sind.
Dazu gehorten Priifungen zur Bewertung
der Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskor-
nungen (Mortelschnelltests und Betonver-
suche). Zusitzlich wurden Priifverfahren
entwickelt, mit denen die Alkaliempfind-
lichkeit von Betonzusammensetzungen
bewertet werden kann. Dem Einfluss einer
Alkalizufuhr von auflen durch Taumittel,
die bei Fahrbahndecken und Flugver-
kehrsflichen aus Beton eingesetzt werden,
wurde nachgegangen. Weiterhin wurde
der Einfluss der Porenlésungszusammen-
setzung auf eine schddigende AKR un-
tersucht. Zur Diagnose von geschédigten
Bauwerksbetonen und zur Feststellung
moglicher Korrelationen zwischen Deh-
nungen und Gefiigeschddigungen kamen in

vielen Fillen Diinnschliffuntersuchungen
zur Anwendung.

Allgemeine Rundschreiben
Stral3enbau

In den vergangenen Jahren sind vereinzelt
Schidden an Betonfahrbahndecken aufge-
treten, die auf reaktive Gesteinskornungen
zuriickgefiihrt werden konnten. Diesen
Gesteinskornungen wurde bisher in der Al-
kali-Richtlinie keine Rechnung getragen,
sodass keine Maflnahmen zur Vermeidung
einer schidigenden AKR anzuwenden wa-
ren. Auf Veranlassung der Industrie wur-
den vom Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) die
Allgemeinen Rundschreiben Stralenbau
Nr. 15/2005 und Nr. 12/2006 herausge-
geben. Sie legen fest, dass fiir Betonfahr-
bahndecken die Alkaliempfindlichkeit
einiger gebrochener Gesteinskdrnungen
von hierfiir anerkannten Priifstellen begut-
achtet werden muss. Weiterhin wurde der
Alkaligehalt der Fahrbahndeckenzemente
weiter begrenzt (z.B. fiir einen CEM I
von 1,00 M.-% NaZOAqu‘ auf 0,80 M.-%
Na,O; ). Die Forderungen der Rund-
schreiben wurden in die Alkali-Richtlinie
iibernommen, die zu Beginn des Jahres
2007 erschienen ist.

Alkali-Richtlinie

In Deutschland werden technische Regeln
fiir Bauprodukte und Bauarten durch die
Bauregelliste bekannt gegeben. Nach Bau-
regelliste ist bei natiirlichen Gesteinskor-
nungen fiir tragende Bauteile im U-Zeichen
als wesentliches Merkmal die Alkaliemp-
findlichkeitsklasse entsprechend Alkali-
Richtlinie anzugeben (vgl. Bauregelliste A
Teil 1). Damit miissen alle Gesteinskor-
nungen in eine Alkaliempfindlichkeits-
klasse entsprechend der Alkali-Richtlinie

| Petrographische Charakterisierung

'

| Mértelschnelltest 80 °C oder 70 °C

| bestanden

‘ nicht bestanden

Betonversuch mit 40-°C-Nebelkammerlagerung
oder
60-°C-Betonversuch "

bestanden

l nicht bestanden

¥

Einstufung in E III-S (bedenklich)

Einstufung in E I-S (unbedenklich)

'

'

Anwendung von Manahmen

- Austausch der Gesteinskornung

- Verwendung eines NA-Zements

- Gutachterldsung (Performance-Priifung)

- Keine weiteren Priifungen
- Keine MaRnahmen erforderlich

1) 60-°C-Betonversuch ist im informativen Anhang der Richtlinie beschrieben und soll in Zukunft als Alternativpriifung

zur 40-°C-Nebelkammer verwendet werden konnen.

Bild V-25: Ablaufschema der Gesteinskornungspriifung in Anlehnung an Teil 3 der Alkali-

Richtlinie

eingestuft werden. Sofern nicht die Alka-
liempfindlichkeitsklasse E III erklért wird,
ist eine Zertifizierung und Uberwachung
nach Alkali-Richtlinie erforderlich.

Bei allen in Teil 1 der Richtlinie genannten
Gesteinskornungen muss die Einstufung
durch eine entsprechende Priifung nach
Teil 2 oder Teil 3 erfolgen. Nicht genannte
Gesteinskérnungen konnen auf der Grund-
lage einer petrographischen Beschreibung
nach DIN EN 932-3 ohne eine weitere Prii-
fung in die Alkaliempfindlichkeitsklasse
E 1 (,,unbedenklich) eingestuft werden,
wenn folgende drei Bedingungen erfiillt
werden:

Die Gesteinskérnung wurde nicht in den
in der Richtlinie genannten Gebieten
gewonnen.

Die Gesteinskornung enthilt keine der
in der Richtlinie genannten Gesteins-
koérnungen.

Mit der Gesteinskdrnung ist unter
baupraktischen Bedingungen keine
schidigende AKR aufgetreten.

Teil 1 der Richtlinie schreibt die bisherigen
Regelungen fiir Gesteinskornungen mit
Opalsandstein, Kieselkreide und Flint un-
verdndert wie bisher fort. Diese Gesteins-
kornungen werden weiterhin nach Teil 2
gepriift, der nahezu unverindert blieb.

Neu aufgenommen in Teil 1 wurden wei-
tere Gesteinskornungen, die nach Teil 3
gepriift werden miissen. Dieses sind in
Anlehnung an die Allgemeinen Rund-
schreiben Stralenbau Nr. 15/2005 und
Nr. 12/2006 Gesteinskdrnungen aus gebro-
chener Grauwacke, gebrochenem Quarz-
porphyr (Rhyolith), gebrochenem Kies
des Oberrheins und rezyklierten Gesteins-
kornungen. AuBerdem miissen Kiese
untersucht werden, wenn sie mehr als
10 M.-% gebrochene Anteile der zuvor
aufgefiihrten Gesteinskérnungen enthalten.
Gebrochene Gesteinskdrnungen, mit denen
im Geltungsbereich der Alkali-Richtlinie
keine baupraktischen Erfahrungen vorlie-
gen, sind ebenfalls nach Teil 3 zu priifen.

In den Teil 3 wurden Mortelschnelltests
und eine eigene Beanspruchungsklasse fiir
Fahrbahndecken aus Beton aufgenommen.
Dariiber hinaus kann die Eignung spezieller
Betonzusammensetzungen durch einen
Gutachter beurteilt werden. In Anlehnung
an das international iibliche Vorgehen
wurde ein Priifschema (Bild V-25) zur
Bewertung der Reaktivitit von Gesteins-
kornungen entwickelt. Nach der obliga-
torischen petrographischen Untersuchung
der Gesteinskornung wird im Rahmen einer
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Erstpriifung an drei Proben je Lieferkor-
nung ein Mortelschnelltest (80-°C- oder
70-°C-Mortelschnelltest) durchgefiihrt.
Eine solche Priifung erlaubt eine schnelle
Beurteilung. Die Proben sind im Abstand
von etwa vier Wochen zu entnehmen.

Besteht die Gesteinskdrnung den Mor-
telschnelltest, dann ist sie alkaliunemp-
findlich und wird in E I-S eingestuft.
Es sind dann keine weiteren Priifungen
und auch keine Malinahmen nach Ta-
fel V-2 erforderlich. Wird der Mortel-
schnelltest nicht bestanden, so kann keine
Aussage zur Alkaliempfindlichkeit der
Gesteinskornung gemacht werden und
es ist ein Betonversuch mit der 40-°C-
Nebelkammerlagerung anzuschliefien. Der
Nachteil dieses Verfahrens ist die lange
Dauer von neun Monaten. Im informativen
Anhang der Richtlinie wird nun der so ge-
nannte 60-°C-Betonversuch beschrieben,
mit dem eine Beurteilung bereits nach drei
Monaten moglich ist. Fiir eine schnellere
Priifung von Gesteinskérnungen in Be-
tonversuchen wird angestrebt, in Zukunft
zusitzlich diesen 60-°C-Betonversuch als
Alternativverfahren zur 40-°C-Nebelkam-
merlagerung einsetzten zu konnen. Besteht
die Gesteinskornung den Betonversuch,
sind wiederum keine weiteren Priifungen
oder MaBnahmen erforderlich, auch nicht
bei einer Alkalizufuhr von auflen. Wird der
Betonversuch nicht bestanden, sind die im
Teil 3 der Richtlinie genannten Mafinah-
men zu ergreifen (Tafel V-2).

Neben den bestehenden Maflnahmen (Aus-
tausch der Gesteinskoérnung, Verwendung
eines NA-Zements) gibt es die Moglichkeit,
die Eignung einer Betonzusammensetzung
durch einen Gutachter beurteilen zu lassen.
Aufgrund der besonderen Belastung von
Fahrbahndecken aus Beton wurde aufler-
dem eine neue Feuchtigkeitsklasse WS ein-
gefiihrt. Sie beriicksichtigt die Einwirkung
von Alkalien durch Tausalze und die hohe
dynamische Belastung. Sie gilt aufgrund
der auf Flughifen eingesetzten Auftaumittel
jedoch nicht fiir Flugbetriebsflachen.

Gesteinskdérnungspriifung -
Mortelschnelltests
Schnellpriifverfahren haben den Vorteil,
dass Gesteinskoérnungen innerhalb kurzer
Zeit beurteilt werden konnen. Nachteilig
ist jedoch, dass manche Gesteinskor-
nungen zu scharf beurteilt und dann ggf.
zu Unrecht von der Verwendung ausge-
schlossen werden. In Deutschland stehen
derzeit zwei Verfahren zur Verfiigung, der
80-°C- und der 70-°C-Mortelschnelltest.
Beide Verfahren wurden in die Alkali-
Richtlinie des DAfStb aufgenommen. Der

Tafel V-25: Vorbeugende Manahmen gegen schidigende Alkalireaktion im Beton bei Verwen-
dung von Gesteinskornungen nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie

Alkaliempfind- Zement- Erforderliche MaBinahmen fiir die Feuchtigkeitsklasse
lichkeitsklasse gehalt WO WFE WA WS
in kg/m?
EI-S e keine keine keine StraBenbetu—
legung zemente®
z =< 300 keine keine keine StraBenbazu-
zemente®
Straenbau-
zemente®
300 Performance- sowie
<zs keine keine Priifung® oder Austausch
350 NA-Zement der Gesteins-
kornung oder
_Sb
LS Gutachten®
Stralenbau-
Performance- zemente®
Performance-  Priifung? oder sowie
z> 350 keine  Priifung? oder Austausch Austausch
NA-Zement der Gesteins- der Gesteins-
kornung kornung oder

) Gilt auch fiir nicht beurteilte Gesteinskérnungen.

Gutachten®

2 Die Performance-Priifung wird in einem zukiinftigen Teil 4 der Richtlinie beschrieben werden. Bis auf
Weiteres erfolgt die Festlegung von vorbeugenden MaBnahmen auf Grundlage eines Gutachtens®.
9 Fiir die Erstellung von Gutachten sind sachkundige Fachgutachter einzuschalten.

4 Siehe Tafel V-4 im Abschnitt Verkehrswegebau
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80-°C-Mortelschnelltest (DAfStb-Mortel-
schnelltest des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton) wurde als Referenzverfahren
und der 70-°C-Mortelschnelltest (LMPA-
Mortelschnelltest, entwickelt an der Lan-
desmaterialpriifanstalt Magdeburg) als
Alternativverfahren festgelegt.

Beim DAfStb-Mortelschnelltest wird die
Gesteinskornung auf eine Korngrofle von
0,125 bis 4 mm zerkleinert. Aus dem zer-
kleinerten Material werden drei Mortelpris-
men hergestellt. Die Dehnung der Prismen
wird nach einer 13-tdgigen Lagerung in
80 °C heiller, einmolarer NaOH-Losung
bestimmt. Der Grenzwert fiir die Dehnung
der Mortelprismen betrigt 1,0 mm/m.

Im LMPA-Mortelschnelltest wird die Ge-
steinskornung auf eine KorngréBe von 0,5

Dehnung am Priiftermin DAfStb-Verfahren in mm/m

bis 2 mm zerkleinert. Fiir die Herstellung
des Mortels wird der Alkaligehalt mit einer
NaOH-Losung auf ein Na,0-Aquivalent
von 2,5 M.-% bezogen auf den Zement
angehoben. Es werden drei Mortelpris-
men hergestellt, die 28 Tage bei 70 °C
iiber einem Wasserbad in geschlossenen
Behiltern gelagert werden. Der Grenzwert
fiir die Dehnung liegt bei 1,5 mm/m. Die
Dehnungsmessungen werden bei 20 °C
durchgefiihrt. Urspriinglich erfolgten die
Messungen bei 70 °C. Hierbei lag der
Grenzwert bei 2,0 mm/m nach 21 Tagen.
Um den Einfluss der thermischen Dehnung
(ungefdhr 0,5 mm/m bei 50 K Tempera-
turdifferenz) auszuschliefen, wurde das
Verfahren dahingehend geédndert, dass
die Lingendnderungsmessung bei 20 °C
durchgefiihrt wird.
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Bild V-27: Dehnungen von Betonbalken mit verschiedenen Gesteins-
kornungen in der 40-°C-Nebelkammer (z = 400 kg/m?, w/z = 0,45,
Na,O g, = 1,3 M.-%) und im 60-°C-Betonversuch (z = 400 kg/m?,
=1,3 M.-%) bzw. RILEM AAR-4 (z = 440 kg/m?,
= 1,26 M.-%) sowie Risse = 0,2 mm (blauer

wlz = 0,45, Na,O,

2 " Aqu.

w/z = 0,50, Na, O,

2 Aqu.

Punkt) und Risse < 0,2 mm (weiBler Punkt) im 30-cm-Wiirfel in der

40-°C-Nebelkammer

Im Berichtszeitraum wurden im For-
schungsinstitut beide Schnellpriifverfahren
etabliert und miteinander verglichen. Ver-
schiedene Fraktionen von 16 unterschied-
lichen Gesteinskdrnungen wurden mit bei-
den Verfahren untersucht. Die Ergebnisse
zeigen, dass eine strenge Korrelation der
Ergebnisse beider Methoden nicht gegeben
ist. Allerdings kommen beide Verfahren in
den meisten Fillen zur selben Einstufung
hinsichtlich der Alkaliempfindlichkeit der
Gesteinskornung (Bild V-26). Nur in drei
Fillen fiihrten die beiden Methoden zu un-
terschiedlichen Einstufungen. Tendenziell
ist der DAfStb-Mortelschnelltest etwas
schirfer als der LMPA-Mortelschnelltest.

Gesteinskdérnungspriifung -
Betonversuche

In Deutschland konnte die Alkaliempfind-
lichkeit von Gesteinskornungen bisher
nur mit der 40-°C-Nebelkammerlagerung
beurteilt werden. Zukiinftig soll fiir eine
schnellere Priifung der 60-°C-Betonver-
such als Alternativverfahren eingesetzt
werden konnen. Bei diesem Verfahren
lagern drei Betonbalken iiber einem Was-
serbad in einem dicht verschlossenen
Edelstahlbehilter, der in einer Priiftruhe
bei 60 °C und mindestens 98 % r. F. steht.
Der 60-°C-Betonversuch unterscheidet
sich von der 40-°C-Nebelkammerlagerung
durch das Temperaturniveau und die Lage-
rungsbedingungen.

Im Forschungsinstitut wurden im Rahmen
eines von der AiF geforderten Forschungs-
projekts Vergleichsuntersuchungen mit
beiden Verfahren durchgefiihrt. Sie belegen
die Eignung des 60-°C-Betonversuchs fiir

eine schnelle Beurteilung. Bild V-27 zeigt
die Ergebnisse von Gesteinskdrnungsprii-
fungen nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie in
der 40-°C-Nebelkammer und im 60-°C-Be-
tonversuch. Dargestellt sind die Dehnungen
nach neun Monaten Nebelkammerlagerung
und nach zwolf Wochen im 60-°C-Be-
tonversuch. Traten wéhrend der 40-°C-
Nebelkammerlagerung Risse = 0,2 mm
im 30-cm-Wiirfel auf, so ist der Punkt
im Diagramm schwarz gekennzeichnet.
Die Gesteinskornung gilt bei der 40-°C-
Nebelkammerlagerung als unbedenklich,
wenn die Dehnung der Balken 0,6 mm/m
nicht iiberschreitet und die maximale Riss-
weite des Wiirfels unter 0,2 mm liegt. Fiir
den 60-°C-Betonversuch wird zurzeit in
Anlehnung an internationale Erfahrungen
(RILEM) ein Grenzwert von 0,3 mm/m
nach zwolf Wochen angenommen. Von
18 untersuchten und hier dargestellten
Gesteinskornungen wurden lediglich zwei
Gesteinskornungen unterschiedlich einge-
stuft. Untersuchungen im Rahmen des eu-
ropéischen PARTNER-Projekts bestitigen
ebenfalls, dass sich der 60-°C-Betonver-
such zur Beurteilung der Alkaliempfind-
lichkeit von Gesteinskérnungen eignet.
Dort wurden 16 Gesteinskdrnungen mit
dem 60-°C-Betonversuch und mit anderen,
regional iiblichen Bewertungsmethoden
untersucht. 14 Gesteinskérnungen wurden
mit dem 60-°C-Betonversuch im Vergleich
zu den baupraktischen Erfahrungen richtig
eingestuft. Bei zwei Gesteinskorungen, die
aus stark variierenden Lagerstitten stam-
men, war eine eindeutige Einstufung nicht
moglich. Das Priifverfahren hat den Vorteil,
dass insbesondere langsam reagierende Ge-
steinskdrnungen identifiziert werden.

Bild V-28: Dehnung von Betonen mit verschiedenen Zementen und
mit unterschiedlichen Gesamtalkaligehalten (Na,O;
Betonversuch mit 70 % Splitt Oberrhein, z = 400 kg7m3, w/z = 0,45

,) im 60-°C-

Performance-Priifung

Die Alkali-Richtlinie fordert bei reaktiven
Gesteinskornungen (E III) MaBnahmen in
Abhingigkeit von der Feuchtigkeitsklas-
se des Bauteils und des Zementgehalts.
Dieses sind bisher der Austausch der
Gesteinskornung oder der Einsatz von
Zementen mit einem niedrigen wirksamen
Alkaligehalt (NA-Zement). Um nicht un-
notig Gesteinskornungen oder Zemente
von der Verwendung auszuschliefen und
ggf. auch eine Alkalizufuhr von auBlen
durch Taumittel bei Betonen fiir Beton-
fahrbahndecken simulieren zu konnen,
sind Performance-Priifungen unerlésslich.
Performance-Priifungen sollen Auskunft
geben, ob eine Betonzusammensetzung
mit vorgegebener Gesteinskdrnung und
vorgegebenem Zement fiir eine bestimm-
te Feuchtigkeitsklasse eingesetzt werden
kann. Im Forschungsinstitut wird hierfiir
der 60-°C-Betonversuch in Anlehnung an
Erfahrungen in Frankreich und der Schweiz
eingesetzt. Das Verfahren soll in einen
zukiinftigen Teil 4 der Alkali-Richtlinie
aufgenommen werden. Als Grenzwert wird
bisher 0,2 mm/m vorgeschlagen.

Bild V-28 zeigt die Dehnung von Betonen,
die mit einer reaktiven Gesteinskérnung
(Splitt vom Oberrhein) und unterschied-
lichen Zementen bei einem Zementge-
halt von 400 kg/m? und einem w/z-Wert
von 0,45 hergestellt wurden. Die Ver-
wendung eines CEM II/B-S bzw. eines
CEM II/B-M (S-LL) fiihrte zu ebenso
guten Ergebnissen wie der NA-Portland-
zement. Die Dehnungen liegen jeweils
unter dem Grenzwert von 0,2 mm/m. Die
verwendete reaktive Gesteinskdrnung kann
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Bild V-29: Dehnung eines Betons im 60-°C-Betonversuch als Per-
formance-Priifung bei 60 °C ohne und mit Alkalizufuhr (0 %ige,

Bild V-30: Losungsaufnahme bezogen auf das Gewicht nach dem
Ausschalen eines Betons im 60-°C-Betonversuch als Performance-

3%ige, 10%ige und 20 %ige NaCl-Losung), 70 % Splitt Oberrhein, Priifung bei 60 °C ohne und mit Alkalizufuhr (0%ige, 3%ige,

z = 400 kg/m?, w/z-Wert = 0,45, CEM I 32,5 R mit Na, O, =

1,29 M.-%

mit den eingesetzten Zementen CEM I-NA,
CEM II/B-S oder CEM II/B-M (S-LL)
bedenkenlos z.B. fiir Beton in feuchter
Umgebung eingesetzt werden. Das besté-
tigen die Ergebnisse eines vergleichbaren
Betons, der mit einem CEM II/B-S herge-
stellt wurde und seit sieben Jahren ohne
Anzeichen auf eine schidigende AKR
im AuBenlager des Forschungsinstituts
lagert.

Alkalizufuhr von aufen

Vereinzelte AKR-Schiden an Fahrbahn-
decken aus Beton lassen vermuten, dass
eine Alkalizufuhr von auBlen durch den
Einsatz von Natriumchlorid als Tausalz
eine schidigende AKR verstiarken kann.
In welchem Ausmal} dieses moglich ist,
ist bisher nicht hinreichend bekannt und
wird im Forschungsinstitut untersucht. Um
eine Alkalizufuhr zu simulieren, wurde

27 Aqu.

10%ige und 20 %ige NaCl-Losung), 70 % Splitt Oberrhein,

z = 400 kg/m®, w/z-Wert = 0,45, CEM 1 32,5 R mit Na,0,; =
qu.

1,29 M.-%

der 60-°C-Betonversuch weiterentwickelt
und um Phasen der Trocknung bei 60 °C
und der Alkalizufuhr erweitert. Bild V-29
zeigt die Dehnungen von Betonbalken,
die in Losungen mit unterschiedlichen
NaCl-Konzentrationen eingelagert wurden.
Die Dehnungen steigen mit zunehmender
Konzentration an. Gleichzeitig nimmt die
Losungsaufnahme mit steigender NaCl-
Konzentration zu (Bild V-30).

Der Grenzwert fiir die Performance-Prii-
fung mit Alkalizufuhr von auflen wurde
zundchst anhand von Praxiserfahrungen
auf 0,5 mm/m festgelegt. Dazu wurden
auch Betonrezepturen gepriift, mit denen
in der Praxis keine Schiden aufgetreten
sind (sieche Abschnitt Verkehrswegebau).
Bild V-31 zeigt, dass die Kombination
aus einer reaktiven Gesteinskornung (Re-
aktivitdt im mittleren Bereich) und eines

Fahrbahndeckenzements im dargestellten
Beispiel zu keiner unzuldssigen Dehnung
fiihrt. Diese Kombination aus Gesteinkor-
nung und Zement kann demnach fiir Fahr-
bahndecken aus Beton eingesetzt werden.
Auf Betone fiir Flugplitze, die mit anderen
Auftaumitteln behandelt werden (Natrium-
und Kaliumacetate bzw. -formiate) konnen
diese Untersuchungen nicht iibertragen
werden.

pH-Wert der Porenlosung

In einem weiteren von der AiF gefor-
derten Forschungsprojekt wurden die
Porenlésung von Zementsteinen und die
Dehnungen von Betonprismen mit entspre-
chendem Wasserzementwert und gleichen
Zementen untersucht. Die Ergebnisse
zeigen einen Zusammenhang zwischen
der Alkalitdt der Porenlosung und der
Auslosung einer schidigenden AKR bei
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15 —A—13M-% | 041 °
r 0 r -
= —@— 0,66 M.-% £ 00 ..........‘...'.._... ............
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Bild V-31: Dehnung von Betonen mit verschiedenen Zementen im
60-°C-Betonversuch (Performance-Priiffung) mit Alkalizufuhr von
auBen (10 %ige NaCl-Losung), 70 % Splitt Oberrhein; Na,O,
1,3 M.-%: z = 400 kg/m?, w/z-Wert = 0,45; Na O,

2 Aqu.

z = 385 kg/m?, w/z-Wert = 0,42

Aqu. —

=0,66 M.-%:

Bild V-32: Porenlosung: Dehnung von Mortelprismen nach

180 Tagen in Abhéngigkeit vom pH-Wert der Porenlosung des
entsprechenden Zementsteins. Es wurden verschiedene Portland-,
Portlandkomposit- und Hochofenzemente verwendet, die zu den

jeweiligen pH-Werten gefiithrt haben
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Einsatz verschiedener Gesteinskdrnungen.
Im Versuchsprogramm wurden sowohl
Portlandzemente mit unterschiedlichen
Na,0-Aquivalenten als auch Zemente mit
verschiedenen latent-hydraulischen oder
puzzolanischen Zementhauptbestandtei-
len verwendet. Erste Ergebnisse der noch
laufenden Untersuchungen zeigen, dass fiir
eine gegebene Gesteinskornung die Deh-
nung der Betonprismen erst einsetzt, wenn
der pH-Wert der Porenlosung des entspre-
chenden Zementsteins einen bestimmten
Wert tiberschreitet (Bild V-32). Allerdings
beeinflussen auch andere Parameter, wie
die Porositit des Zementsteins, den Ablauf
der Reaktion.

Petrographie

Im Berichtszeitraum wurden geschédigte
Betone aus Fahrbahndecken untersucht.
Neben Dehnungsmessungen an Probekor-
pern, die in der 40-°C-Nebelkammer und
in der 60-°C-Priiftruhe lagerten (siche Ab-
schnitt Verkehrswegebau), wurden Diinn-
schliffe angefertigt, um die Beteiligung
einer AKR an den Schiden zu beurteilen.
Die Diinnschliffe wurden unter dem Licht-

Bild V-33:
Diinnschliff
eines Betons
mit gerissenem
- Quarzporphyr-
korn (QP); Riss
mit Gel gefiillt

Bild V-34:
Aufspriihen des
Nachbehand-
lungsmittels
durch selbstfah-
rendes Geriét

mikroskop untersucht. Es zeigte sich, dass
in einigen Betonen eine AKR stattgefunden
hatte, an der Gesteinskdrnungen wie etwa
Grauwacke und Quarzporphyr (Bild V-33)
beteiligt waren. Deshalb wurden gebro-
chene Grauwacke und gebrochener Quarz-
porphyr in die Alkali-Richtlinie aufge-
nommen. Thre Reaktivitit ist nach Teil 3
zu priifen.

Dauerhaftigkeit

Betonbauwerke miissen wéhrend ihrer
gesamten Lebensdauer eine ausreichende
Dauerhaftigkeit, d.h. einen hohen Wi-
derstand gegeniiber Umwelteinfliissen
aufweisen. Hierzu gehort neben der Wi-
derstandsfihigkeit gegeniiber Frost- und
Frost-Tausalz-Angriffen unter anderem
auch der Widerstand gegeniiber Beton an-
greifenden Medien, wie z. B. sulfathaltigen
Waissern. Die derzeit giiltigen Regelwerke
enthalten fiir Betone, die dauerhaftigkeits-
relevanten Angriffen ausgesetzt sind, An-
forderungen an die Ausgangsstoffe (z.B.
Zementart, Gesteinskdrnungsart) und an
die Zusammensetzung (z.B. Wasserze-

mentwert und Luftgehalt des Frischbetons).
Diese betontechnischen Vorgaben beruhen
auf langjdhrigen Erfahrungen. Sie lassen
bei sachgerechter Verarbeitung und Nach-
behandlung eine hohe Dauerhaftigkeit
dieser Betone erwarten.

Frost-Tausalz-Widerstand von
Fahrbahndeckenbeton mit

CEM II/B-S

Wesentliche Gebrauchseigenschaften
von Betonfahrbahndecken sind neben der
Tragfihigkeit und Verformungsstabilitit
die Oberflicheneigenschaften wie z.B.
die Griffigkeit und das Reifen/Fahrbahn-
Gerdusch. Die Dauerhaftigkeit der Ober-
flacheneigenschaften hingt insbesondere
von der Festigkeit, vom Abnutzwiderstand
und vom Frost-Tausalz-Widerstand des
Oberflichenmortels ab.

Besondere Bedeutung fiir die Gewéhrleis-
tung eines hohen Frost-Tausalz-Wider-
stands hat eine sachgemif3e Nachbehand-
lung. In der Praxis werden iiberwiegend
fliissige, filmbildende Nachbehandlungs-
mittel auf Paraffinwachsbasis verwendet,
die auf den verdichteten Frischbeton
aufgespriiht werden (Bild V-34). Die
Wirksamkeit der zum Einsatz kommenden
Mittel muss vorab nachgewiesen werden.
Eine wichtige Einflussgrofe ist dabei der
Auftragszeitpunkt. Zudem sollten Nach-
behandlungsmittel auf die ,,mattfeuchte*
Betonoberfliche aufgetragen werden.
Allerdings wird dieser Zustand aber ins-
besondere bei feinteilarmen Betonen, die
zum Wasserabsondern an der Oberflidche
neigen, zu einem spéteren Zeitpunkt er-
reicht, als dieses bei anderen Betonen der
Fall ist. Bei einem zu friih aufgespriihten
Mittel besteht die Gefahr, dass durch auf-
steigendes Wasser das Nachbehandlungs-
mittel verdrangt und eine geschlossene
Filmbildung verhindert wird. Die dadurch
reduzierte Sperrwirkung beeintréchtigt die
Nachbehandlung des Oberflichenmortels
und kann letztlich zu einem verringerten
Frost-Tausalz-Widerstand fiihren. Um
den optimalen Zeitpunkt zum Aufbringen
des Nachbehandlungsmittels in der Praxis
zu garantieren, ist eine geritetechnische
Trennung von Gleitschalungsfertiger (Be-
toneinbau) und Nachbehandlungsbiihne
sinnvoll.

Ausgangspunkt von Untersuchungen des
Forschungsinstituts zum Frost-Tausalz-
Widerstand von Fahrbahndeckenbeton
mit CEM II/B-S-Zement war ein Schaden
infolge eines Frost-Tausalz-Angriffs an ei-
ner Betonfahrbahndecke auf der BAB A4.
Fiir den Beton wurde ein CEM II/B-S
32,5 R verwendet, dariiber hinaus kamen
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Beton mit z = 350 kg/m? CEM 1I/B-S 32,5 R; w/z = 0,42; Luftgehalt ~ 4,5 Viol.%

NormgemaRe Nachbehandlung

Verkiirzte Nachbehandlung

Beton mit z = 350 kg/m?, wz ~ 0,43; LP-Gehalt ~ 4,5 Vol.-% und

CEMIB-S+  CEMIIB-S
O Sand A - 5(3100 cm?g) + Sand B
O SandB <> S(2400 cm?/g) + Sand B
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Frost-Tau-Wechsel

Bild V-35: Abwitterung in Abhéingigkeit der Anzahl der Frost-

Tau-Wechsel des Betons mit normgemébBer Priifung (gegen Teflon
geschalte Oberflache) und praxisgerechter Priifung (Texturierung
der Oberfliche mit einem Besenstrich und Auftrag eines fliissigen

Nachbehandlungsmittels)

fiir unterschiedliche Teilstiicke zwei ver-
schiedene Sande zum Einsatz. In einem
dieser Teilstiicke wurden nach rund ein-
jahriger Liegezeit (eine Winterperiode)
im Jahr 2003 groBflachige Abwitterungen
des Oberflichenmortels und vereinzelte
Pop-outs beobachtet. Zur Feststellung
der Schadensursache wurde im FIZ ein
Forschungsprogramm mit dem Ziel durch-
gefiihrt, mogliche Einfliisse der Ausgangs-
stoffe (Zement, Gesteinskérnung) und der
Nachbehandlung auf den Frost-Tausalz-
Widerstand von Fahrbahndeckenbetonen
herauszuarbeiten. Aus heutiger Sicht ist
anzumerken, dass die im Schadensfall an-
gewendete damalige Standardbauweise mit
der Texturierung des Oberflaichenmortels
im Jahr 2006 durch die Waschbetonbau-
weise abgelost wurde (siehe Abschnitt
Verkehrswegebau). Hierbei wird der im
Schadensfall abgewitterte Oberflichen-
mortel bereits wihrend der Herstellung
gezielt entfernt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des
Forschungsvorhabens zusammengefasst.

Ausgangsstoffe fiir die
Laborversuche

Vielfach werden CEM II/B-S-Zemente mit
groberem Hiittensandmehl verwendet, um
die Normanforderungen an die zuldssige
Druckfestigkeit nicht zu iiberschreiten.
Ahnlich wie grob gemahlene Portland-
zemente konnen diese Zemente unter
Umstidnden zu einem hoheren Wasserab-
sondern und zu einer erh6hten Nachbe-
handlungsempfindlichkeit des Betons fiih-
ren. Einem hohen Wasserabsondern wird in
der Praxis mit einer hoheren Feinheit des
Zements begegnet. Fiir die Versuche wurde
jeweils ein handelsiiblicher Portland- und
Portlandhiittenzement desselben Herstel-

Frost-Tau-Wechsel

lers eingesetzt. Um zu untersuchen, inwie-
weit die Feinheit von Hiittensand im Ze-
ment die Nachbehandlungsempfindlichkeit
und damit den Frost-Tausalz-Widerstand
solcher Betone beeinflusst, wurden zusitz-
lich im Labor zwei Portlandhiittenzemente
mit feinem (spezifische Oberfliche nach
Blaine 3100 cm?/g) bzw. grobem (spezi-
fische Oberfldche nach Blaine 2400 cm?/g)
Hiittensand hergestellt. Als Gesteinskor-
nungen wurden Rheinkies, Diabas- und
Orthophyr-Edelsplitt sowie zwei Sande
mit geringer (Sand A, eingesetzt im nicht
geschiddigtem Abschnitt der BAB A4) bzw.
hoher Wasseraufnahme (Sand B, eingesetzt
im geschédigten Abschnitt) verwendet. Im
Versuchsprogramm wurden fiir Fahrbahn-
decken typische Betonzusammensetzungen
mit einem Zementgehalt von 350 kg/m?,
einem w/z-Wert von 0,43 + 0,02 und einem
Luftporengehalt im Frischbeton von rund
4,5 Vol.-% hergestellt. Die Konsistenz der
Betone wurde durch Variation des Wasser-
gehalts (w/z-Wert 0,41 bis 0,45) so einge-
stellt, dass sie fiir alle Betone annihernd
gleich war.

Frost-Tausalz-Widerstand

Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde als
Abwitterung mit dem CDF-Verfahren nach
DIN CEN/TS 12390-9 gepriift. Neben der
normgemil gegen eine Teflonscheibe be-
tonierten Oberfliche wurde jeweils auch
eine praxisnahe, mit einem Besenstrich
texturierte Betonoberflidche untersucht.
Die Probekorper wurden entsprechend der
Norm einen Tag in der Schalung, sechs Ta-
ge unter Wasser und 21 Tage im Klimaraum
bei 20 °C und 65 % r. F. nachbehandelt.
Zusitzlich kam eine verkiirzte Nachbe-
handlung (einen Tag Schalung, einen Tag
bei 20 °C und 100 % r. F. und 26 Tage
im Klimaraum bei 20 °C und 65 % r. F.)

21 28 0 1 14 21 28

Frost-Tau-Wechsel

Bild V-36 : Abwitterung in Abhingigkeit der Frost-Tau-Wechsel
der Betone bestimmt mit dem CDF-Verfahren; links normgeméfe
Nachbehandlung, rechts verkiirzte Nachbehandlung in Kombinati-
on mit Texturierung der Oberfliche mit einem Besenstrich

zum Einsatz. In orientierenden Versuchen
wurde ein Nachbehandlungsmittel ent-
sprechend den Angaben des Herstellers
auf die mit einem Besenstrich texturierte
Betonoberfliche aufgespriiht. Da in die-
sem Fall nicht die geschalte Oberfliche
gepriift wird, gilt das fiir die Beurteilung
des Frost-Tausalz-Widerstands mit dem
CDF-Verfahren verwendete Abnahmekri-
terium von 1,5 kg/m? nicht. Gleiches gilt
fiir Kontrollpriifungen an Bohrkernen, die
aus der Fahrbahndecke entnommen und mit
der texturierten Oberfldche als Priiffliche
gepriift werden. Zwischen den Varianten
konnen grofle Unterschiede auftreten, da
im Fall der Bohrkernpriifung der anders
zusammengesetzte Oberflachenmaortel
und nicht die normgemaf gegen eine Tef-
lonscheibe betonierte Oberflache gepriift
wird (Bild V-35).

Versuchsergebnisse

Die Sande konnten eindeutig hinsichtlich
ihres Wassersaugvermogens differen-
ziert werden. Innerhalb von 24 Stunden
nahm Sand A rund 1,5 M.-% und Sand B
rund 3,5 M.-% Wasser auf. Samtliche
Betone wiesen ein anforderungsgerechtes
Luftporensystem auf. Die Abwitterung
der normgemaf nachbehandelten und
gepriiften Betone (Priiffliche gegen eine
Teflonflache betoniert) war sehr gering
(Bild V-36 links). Ein Einfluss der Zement-
art, der Feinheit des Hiittensands oder der
Sandqualitidt auf den Frost-Tausalz-Wi-
derstand war nicht feststellbar. Auch bei
einer unzureichenden Nachbehandlung
(verkiirzte Nachbehandlung, Texturierung
mit Besenstrich) war die Abwitterung
der Betone gering (Bild V-36 rechts).
Bei Verwendung des Wasser saugenden
Sands B und des Portlandhiittenzements
mit feinerem Hiittensand lagen die Abwit-
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Bild V-37: Betonpriifkorper (w/z = 0,60) auf Basis von Portland-
zement (CEM I 32,5 R) und Quarz-Kies- (im Bild oben) bzw.
Kalksteinsplitt-Gesteinskornung (im Bild unten) nach 40 Monaten
Lagerung in 0,44 %iger Natriumsulfatlosung bei 8 °C.

terungen im Wertebereich der Betone mit
Portlandzement. Lediglich die Kombinati-
onen aus Sand B und dem handelsiiblichem
CEM II/B-S-Zement sowie aus Sand B
und dem Portlandhiittenhiittenzement mit
grobem Hiittensand wiesen eine hohere
Nachbehandlungsempfindlichkeit auf. Die
festgestellten Abwitterungen lagen jedoch
noch unterhalb des fiir das CDF-Verfah-
ren verwendeten Abnahmekriteriums von
1,5 kg/m2.

Einfluss der Nachbehandlung

Im Jahr 2006 begann das Forschungsinsti-
tut mit weiterfithrenden Untersuchungen
zum Einfluss und zur Optimierung der
Nachbehandlung von Stralendeckenbe-
ton mit unterschiedlichen Zementen. Das
Vorhaben wird in Zusammenarbeit mit der
Bauhaus-Universitit Weimar bearbeitet.
Dabei werden die gleichen oben genann-
ten CEM I- und CEM II/B-S-Zemente und
Gesteinskornungen verwendet. Zusitzlich
wird der Einfluss des Auftragzeitpunkts des

tigten See.

Nachbehandlungsmittels untersucht. Be-
tonplatten werden mit einem Besenstrich
texturiert und zu unterschiedlichen Zeit-
punkten nachbehandelt. In Abhéngigkeit
vom Auftragszeitpunkt des Nachbehand-
lungsmittels wird der Wasserverlust der
Betonplatten und damit die Sperrwirkung
des Nachbehandlungsmittels gepriift. An-
schlieBend werden aus den Betonplatten
Probekorper fiir die Priifung des Frost-
Tausalz-Widerstands in Anlehnung an das
CDF-Verfahren hergestellt. Die Versuche
werden voraussichtlich 2008 abgeschlos-
sen.

Um den Bauausfiihrenden moglichst zeit-
nah bereits vorliegende Ergebnisse der
Laborversuche und Praxiserfahrungen
zur Verfiigung zu stellen, hat eine Ad-
hoc-Gruppe des VDZ Arbeitskreises Ver-
kehrsbau einen Erfahrungsbericht iiber die
Verwendung von CEM II- und CEM III-
Zementen im Straflenbau erstellt. (sieche
Abschnitt Verkehrswegebau). Es zeigt sich,

Tafel V-3: Versuchsmatrix zum DAfStb-Forschungsprojekt ,,Vertiefte Untersuchungen zum

Sulfatwiderstand von Beton‘

. FIB
Gesteins-
Zement e
kornung Labor!
CEM I-HS silikatisch
CEM I-HS carbonatisch
CEM I/FA silikatisch
CEM I/FA carbonatisch
CEM II/LL/FA  silikatisch
CEM III/B-HS  silikatisch
CEM III/B-HS carbonatisch X

b jeweils ohne/mit Vorschidigung

FIB cbm FIZ FIZ
Auslagl)e— Labor Labor Auslage-
rung rung

X X X
X
X
X X X
X X X
X X X
X X X

Bild V-38: In grobmaschiger Kunststoffgaze eingepackte Betonwiir-
fel vor der Auslagerung im dahinter zu sehenden gipswassergesiit-

dass mit hiittensandhaltigen CEM II- und
CEM III-Zementen Betonfahrbahndecken
zielsicher mit der erforderlichen Dau-
erhaftigkeit hergestellt werden konnen.
Voraussetzung ist die fachgerechte Her-
stellung der Betonfahrbahndecke mit einer
ausreichend langen und wirkungsvollen
Nachbehandlung. Wird ein CEM II/B-S-
Zement eingesetzt, sollte die Festigkeits-
klasse 42,5 gewidhlt werden. Hierdurch
wird das Wasserabsondern des Betons und
die Nachbehandlungsempfindlichkeit des
Oberflichenmortels verringert.

Sulfatwiderstand

Die im Forschungsinstitut wihrend der
letzten Jahre durchgefiihrten Laborunter-
suchungen zeigten, dass ein Sulfatangriff
dann zur Beeintrichtigung der Dauerhaf-
tigkeit des Betons fiihrte, wenn der Beton
carbonathaltige Bestandteile enthielt, nicht
normgerecht hergestellt wurde und der
Angriff bei niedriger Temperatur erfolgte.
Bei den beobachteten Schidden handelte
es sich iiberwiegend um oberflachennahe
Gefiigeentfestigungen. Diese sind vorran-
gig auf eine Thaumasitbildung zuriick-
zufiihren. Man spricht daher auch von
Thaumasitschiden. Bild V-37 zeigt derart
geschiddigte Priifkérper. Thaumasit ist als
weilles Reaktionsprodukt erkennbar. An-
hand rontgendiffraktometrischer und ras-
terelektronenmikroskopischer Analysen ist
jedoch bekannt, dass das Reaktionsprodukt
in den meisten Fillen neben Thaumasit
auch Ettringit enthilt. Bei normgerechten
Priifkorpern auf Basis von HS-Zementen
entstanden hingegen auch bei Verwendung
von Kalkstein, als Nebenbestandteil im Ze-
ment bzw. als Gesteinskérnung, keinerlei
Sulfatschiaden — weder in Form von Treib-
phasen-, noch von Thaumasitbildung.
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Bild V-39: Lagerung von Betonwiirfeln in einem definierten Boden-
material bei 8 °C und einem externen Sulfatangriff durch Natrium-
sulfatlosung

Sonderforschungsvorhaben

des DAfStb

Der Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton
(DAf£Stb) hat 2005 in seinem Sachstands-
bericht ,,Sulfatangriff auf Beton“ festge-
stellt, dass die verschiedentlich in Labor-
versuchen beobachteten Thaumasitschidden
die Folge einer unzureichenden Gefiigever-
dichtung, also eines unzureichenden physi-
kalischen Sulfatwiderstandes sind. Griinde
hierfiir seien die hohe Anfangsporositit,
hervorgerufen durch einen Wasserzement-
wert von 0,60, und die bei niedriger Umge-
bungstemperatur (< 10 °C) herabgesetzte
Reaktivitit der Flugasche.

Um die Ergebnisse von Laboruntersu-
chungen besser mit den Erfahrungen aus
der Praxis in Einklang bringen zu konnen,
hat der DAfStb im Jahr 2006 ein Sonderfor-
schungsvorhaben mit dem Titel ,, Vertiefte
Untersuchungen zum Sulfatwiderstand
von Beton“ initiiert. Die Forderung erfolgt
durch Gelder des Deutschen Beton- und
Bautechnik-Vereins (DBV), des Bundes-
verbands der Deutschen Transportbetonin-
dustrie (BTB), des VGB Power Tech und
des VDZ. An dem Forschungsprogramm
sind neben dem Forschungsinstitut der
Zementindustrie (FIZ) auch das Centrum
Baustoffe und Materialpriifung (cbm) der
TU Miinchen und das F. A. Finger-Institut
fiir Baustoffe (FIB) der Universitidt Weimar
beteiligt. Bis Ende 2008 werden mit Beton-
priifkorpern der Grofie 10 x 10 x 10 cm?
Auslagerungsversuche sowie praxisnahe
Laborversuche durchgefiihrt. Tafel V-3
zeigt die Versuchsmatrix des Forschungs-
programms. Flugaschefreie Betone wurden
mit einem Zementgehalt von 360 kg/m3
und einem Wasserzementwert w/z = 0,50
hergestellt; fiir flugaschehaltige Betone
wurde ein Zementgehalt von 327 kg/m3,
ein Flugaschegehalt von 82 kg/m? (k-Wert
k. = 0,40) und ein &quivalenter Wasserze-

mentwert (w/z)eq =0,50 eingestellt. Die Ge-
steinskdrnung wurde geméB Sieblinie A/B
16 zusammengesetzt. In den Betonen mit
carbonatischer Gesteinskornung besteht
das Material bis 2 mm aus Mordnensand
und dariiber aus Kalksteinsplitt.

Das Forschungsinstitut fiihrt sowohl Ausla-
gerungsversuche als auch spezielle Labor-
versuche, so genannte Lysimeter-Versuche
durch. Da auch im weiteren Umland von
Diisseldorf keine geeignete Stitte mit na-
tiirlichen Sulfatangriffsbedingungen exis-
tiert, wurde fiir die Auslagerungsversuche
alternativ ein Gips-/Anhydrit-Tagebau in
Niedersachsen gewihlt. Bild V-38 zeigt
einen Teil von insgesamt 60 Betonpriifkor-
pern, die in einen calciumsulfatgesittigten
See bei Stadtoldendorf ,,versenkt* wurden.
Bis zum vorldufigen Projektabschluss En-
de 2008 werden zweimal jéhrlich die Be-
tonwiirfel auf Sulfatschiden untersucht.
Es ist beabsichtigt, diese Untersuchungen
nach Moglichkeit bis zum Jahr 2016 fort-
zusetzen, um Erkenntnisse tiber das Lang-
zeitverhalten der Betone unter praxisrele-
vanten Bedingungen zu erlangen.

In den Laborversuchen werden Betonwiir-
fel in einem definierten Bodenmaterial
eingelagert (Bild V-39). Der Sulfatangriff
erfolgt durch eine Natriumsulfatlosung, mit
der das Bodenmaterial gesittigt wird. In
regelméBigen Abstinden wird der Boden
trockengelegt und anschlieend wieder mit
frischer Losung befiillt. Hierdurch sollen
natiirliche Grundwasserschwankungen si-
muliert werden. Die Lagerung erfolgt bei
8 °C und orientiert sich somit an der mittle-
ren Bodentemperatur in Deutschland.

Das FIB fiihrt seine Auslagerungsversuche
in einem Stollen in Thiiringen durch. Im
Mittelpunkt stehen die vergleichenden
Untersuchungen an Betonpriifkdrpern

Bild V-40: Korrosion an einem Stahlschalungstisch

mit und ohne Riss-Vorschiadigung. Das
cbm geht schlieBSlich der Frage nach, ob
im Beton eine iiber die heute geforderte
Mindestdosierung hinaus gehende Flug-
aschezugabe notwendig ist, um auch bei
niedriger Temperatur einen ausreichenden
Sulfatwiderstand sicherzustellen.

Aktuelle Korrosionsfragen
Chromatreduzierung und
Zinkkorrosion

Seit dem 17.01.2005 ist der Gehalt an was-
serloslichem Chromat in Zement oder ze-
menthaltigen Zubereitungen gesetzlich auf
maximal 2 ppm beschrinkt worden (Richt-
linie 53/2003/EG ,,Chromatrichtlinie*
und Gefahrstoffverordnung GefStoffVO).
Dieses wird z.B. durch Zugabe einer ge-
ringen Menge eines chromatreduzierenden
Stoffs bereits bei der Zementherstellung
erreicht.

Bei Kontakt von verzinkten Metallen
(z.B. verzinkte Stahldrahtfasern) mit dem
frischen Beton konnen Oberflachenreakti-
onen zwischen der Zinkschicht und dem al-
kalischen Milieu des Betons auftreten. Die
Bildung gasformiger Reaktionsprodukte
kann in Einzelfdllen sowohl den Verbund
zwischen Beton und Metall als auch die
Qualitdt der Betonoberflache beeintrach-
tigen. Diese Reaktion wurde bisher durch
einen ausreichenden Gehalt an 16slichen
Chromaten wirksam verhindert. Hierzu
hat in der Regel schon das im Zement
enthaltene Chromat ausgereicht. Teilweise
wurden ergidnzend beim Einmischen ver-
zinkter Stahlfasern in den Beton zusitzlich
Chromatsalze beigefiigt. Betonzusitze, die
im Frischbeton zu einer Uberschreitung
des Chromatgehalts von 2 ppm bezogen
auf den Zementgehalt fiihren, versto3en
jedoch gegen die genannten gesetzlichen
Regelungen.




VDZ-Tatigkeitsbericht 2005-2007

Bei Verwendung von verzinkten Einbau-
teilen oder verzinkten Stahldrahtfasern im
Beton ist daher sicherzustellen, dass bei
Einhaltung der gesetzlichen Regelungen
beziiglich des Chromatgehalts keine Be-
eintrichtigung des Materialverbunds oder
der Betonoberfldache auftritt.

Korrosion an Stahlschalungen

In der Fertigteilindustrie stellt die Korro-
sion von Stahlschalungen immer wieder
ein Problem dar (Bild V-40). Innerhalb
der kurzen Ausschalfristen von rund zwolf
Stunden bilden sich in einigen Féllen
auf den Oberflichen der Stahlschalungs-
tische Rostflecke. Diese konnen in sehr
unterschiedlichen Erscheinungsformen
auftreten. Es kommt zu punktuellen, lini-
enformigen und teilweise flachigen Korro-
sionsstellen. Haufig treten die Roststellen
in den Randbereichen, insbesondere im
Bereich der Querabsteller auf.

Die Korrosionserscheinungen kénnen auf
umweltbedingte, produktionsbedingte und
betontechnologische Ursachen zuriickge-
fiihrt werden. Zu den umweltbedingten
Ursachen z#hlt z.B. das Rosten infolge
Kondenswasserbildung. Eine Kondens-
wasserbildung tritt bevorzugt dann auf,
wenn Betonfertigteile in beheizten Kam-
mern oder unter Dampf aushirten. Infolge
des ,,Schiisselns* entstehen zwischen Be-
ton und Stahlschalung geringfiigige Spalte,
in denen eine Kondenswasserbildung zur
Korrosion der Stahlschalung fiihrt. Pro-
duktionsbedingte Ursachen finden sich
vor allem in der unsachgemif3en Ober-
flichenbearbeitung der Stahlschalungen,
der Verwendung von wasserldslichen
Markierungsmitteln oder der fehlerhaften
Anwendung von Trennmitteln. Zu den
betontechnologischen Ursachen, die Ros-
ten fordern kdnnen, gehort vor allem das
Bluten des Frischbetons. Aufgrund der
vielfiltigen Ursachen ist in der Regel in
jedem Fertigteilwerk eine individuelle Be-
trachtung der jeweiligen Randbedingungen
vorzunehmen. Sowohl durch einfache be-
tontechnologische als auch durch geeignete
verfahrenstechnische Maflnahmen kann
diesem Problem der Rostfleckenbildung
begegnet werden. Hiufig ist bereits eine
Reduzierung des Kontaktwasserangebots
an der Schalungsoberfliache durch Verwen-
dung von Betonmischungen, die nicht zum
Bluten neigen, zielfiihrend. Im Rahmen
eines Forschungsvorhabens wurde das
Problem der Stahlschalungskorrosion an
der TU Miinchen systematisch untersucht.
Die Untersuchungen wurden durch das
Forschungsinstitut begleitet.

Sichtbeton

Sichtbeton erfreut sich wieder einer
wachsenden Beliebtheit. Bauherren und
Architekten haben in den letzten Jahren
Betonoberflichen als Stilmittel und Ge-
staltungsform moderner Architektur wie-
derentdeckt. Beispiele aus jiingerer Zeit
belegen, insbesondere fiir reprisentative
Bauwerke, die Forderung nach glatten,
farblich einheitlichen Sichtbetonoberfld-
chen mit scharfen Kanten.

Verbundforschung - Sichtbeton
Trotz sachgerechter Planung und Ausfiih-
rung konnten einwandfreie Sichtbetonober-
flachen mit dem heutigen Wissensstand in
den Bereichen Beton-, Schalungs- und
Ausfiihrungstechnik nicht immer zielsi-
cher erreicht werden. Deshalb wurde in
einem Verbund von Fachleuten aus Praxis
und Wissenschaft, unter gemeinsamer
Federfiihrung des Deutschen Beton- und
Bautechnik Vereins E. V. (DBV) und des
Vereins Deutscher Zementwerke e. V.
(VDZ), ein von der Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen
,Otto von Guericke” (AiF) gefordertes
Verbundforschungsvorhaben zum Thema
»Sichtbeton* durchgefiihrt. Es wurden sys-
tematisch die Phianomene untersucht, die
zu Beanstandungen fiihren kénnen. Hierzu
zihlen z. B. Wolkenbildungen, Marmorie-
rungen, Verfarbungen, Porenhdufung und
Schleppwassereffekte. Die Schwerpunkte
der Verbundforschung betrafen dement-
sprechend die Entstehung und Vermeidung
von Farbunterschieden auf Sichtbetonober-
flachen, die Wechselwirkungen zwischen
Beton, Schalhaut und Trennmittel, die
Zusammensetzung und Priifung von Re-
zepturen zur Herstellung von Sichtbeton
sowie die bildgestiitzte Bewertung von
Sichtbetonoberflichen.

Forschung im Forschungsinstitut
Im Forschungsinstitut wurden die Ur-
sachen von Verfirbungen und Wolken-
bildungen auf Sichtbetonoberflichen
untersucht. Der Einfluss von FlieBmitteln
und der Vibrationsverdichtung auf das
Sedimentationsverhalten stand dabei im
Vordergrund. Parallel dazu wurden am
Centrum Baustoffe und Materialpriifung
der TU Miinchen Farberscheinungen auf
Sichtbetonoberflichen im Hinblick auf
Transport- und Kristallisationsvorgidnge
im erhirtenden Beton untersucht.

Die Ergebnisse der Forschungen am FIZ
zeigen, dass bei Verwendung von verfliissi-
genden Zusatzmitteln der Séttigungspunkt,
d.h. die Menge an FlieBmittel, durch die
eine vollstindige Dispergierung der Parti-

kel erreicht wird, fiir die Sedimentation und
Verfiarbung von Sichtbetonoberflichen eine
entscheidende Rolle spielt. Nahezu alle an
Sichtbetonfldchen als Beeintridchtigung des
optischen Erscheinungsbilds auftretenden
Farb- und Sedimentationserscheinungen
konnten bei Verwendung von FlieBmittel-
mengen iiber dem Sittigungspunkt beob-
achtet werden. Hierbei traten z. B. dunkle
und glasige Verfirbungen, Wolkenbil-
dungen, Marmorierungen, ,, Wasserldufer*
sowie Schleppwassereffekte auf.

Der Sittigungspunkt trat bei Verwendung
von FlieBmitteln auf der Basis von Poly-
carboxylatether (PCE) stets friiher ein
als bei FlieBmitteln mit den Wirkstoffen
Melaminsulfonat, Naphthalinsulfonat und
Calciumligninsulfonat. Ein systematischer
Einfluss der Zementart auf den Sattigungs-
punkt konnte nicht festgestellt werden. Der
Sittigungspunkt ist vielmehr von der Fein-
heit und der chemisch-mineralogischen Zu-
sammensetzung des Zements abhingig.

An jeweils fiinf Mortelzylindern mit einem
Durchmesser von rund 30 mm und einer
Hohe von rund 200 mm wurde durch Ver-
dichtung auf dem Vibrationstisch der Ein-
fluss von Verdichtungszeit und -intensitét
auf die Sedimentation und Verfarbung der
Morteloberfliche untersucht. Alle Zement/
Zusatzstoff/FlieBmittel-Kombinationen
ergaben bei FlieBmitteldosierungen un-
terhalb des Sittigungspunkts stabile sedi-
mentationsfreie Mortel ohne signifikante
Verfarbungen.

In Bild V-41 sind insgesamt zehn Mor-
telzylinder dargestellt. Der Mortel setzte
sich aus rund einem Masseteil CEM 11/
B-S 32,5 R, rund 0,2 Masseteilen Stein-
kohlenflugasche und rund 1,1 Masseteilen
Visco-Normsand (Korngrofie <= 1 mm)
zusammen. Der dquivalente Wasserze-
mentwert betrug 0,45. Der Mortel enthielt,
bezogen auf den Sittigungspunkt, eine 1,5-
fache Uberdosierung an Melaminsulfonat
(linkes Foto) bzw. an PCE-FlieBmittel
(rechtes Foto). Der jeweils erste Zylinder
verblieb nach dem Befiillen unverdichtet.
Die Zylinder zwei bzw. drei wurden auf
dem Vibrationstisch bei einer Schwing-
breite von 0,75 mm fiir 60 Sekunden bzw.
120 Sekunden verdichtet. Die Zylinder
vier bzw. fiinf wurden 60 Sekunden bzw.
120 Sekunden bei einer Schwingbreite von
1,3 mm verdichtet.

Die Mortelzylinder wurden nach sieben
Tagen entfernt. Nach weiteren 21 Tagen
Lagerung bei 20 °C und 65 % relativer
Luftfeuchte wurde die Oberflache visu-
ell beurteilt. Als ,,sehr robust“ wurden
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Zement/Zusatzstoff/FlieBmittel-Kombi-
nationen bezeichnet, die selbst bei einer
1,5-fachen Uberdosierung des FlieBmit-
tels, bezogen auf den Sittigungspunkt,
keine Sedimentationserscheinungen und
Verfirbungen aufwiesen. Als ,,robust®
wurden die Kombinationen eingestuft, die
am ,,Séttigungspunkt” unabhingig von
allen Verdichtungsparametern gegeniiber
einer Sedimentation stabil waren und kei-
ne Verfirbungen aufwiesen. In die Klas-
sen ,,wenig robust® bzw. ,nicht robust*
wurden Zement/Zusatzstoff/FlieBmittel-
Kombinationen eingestuft, die nur bei
geringer Verdichtungszeit und -intensitit
am Sittigungspunkt bzw. nur unterhalb
des Sittigungspunkts ein stabiles Verhal-
ten zeigten.

Wie aus dem linken Foto in Bild V-41
hervorgeht, wiesen die Zylinder mit Me-
laminsulfonat — trotz Uberdosierung und
unabhingig von der Verdichtungszeit und
-intensitdt — eine homogene Oberfliche
ohne Sedimentation und Verfarbung auf.
Dieses ,,sehr robuste* Verhalten wurde
bei nahezu allen untersuchten Morteln mit
FlieBmittel auf der Basis von Melamin-
sulfonat unabhéngig von der Zementart
festgestellt.

Das FlieBmittel auf der Basis von PCE
fiihrte in vielen Féllen beziiglich des Se-
dimentationsverhaltens zu ,,sehr robus-
ten” Morteln. Teilweise ergaben sich bei
Verwendung von PCE jedoch auch ,,nicht
robuste Mortel, wie im rechten Foto von
Bild V-41 dargestellt. Bei diesen konnte
eine ausgeprigte Sedimentation, bei der
sich die dispergierten Bestandteile entspre-
chend der Teilchengréfe und -masse ab-
setzten, beobachtet werden. Das war stets
mit einer starken Verfirbung verbunden.
Mortel mit FlieBmittel auf der Basis von
Naphthalinsulfonat zeigten ein ,,weniger
robustes® bis ,,robustes* Verhalten. Mor-
tel und Betone, die mit Portlandzement
bzw. Portlandkalksteinzement hergestellt
wurden, wiesen unabhidngig vom Flie3-
mitteltyp ein ,,robustes® bis ,,sehr robus-
tes” Verhalten gegeniiber Sedimentation
auf, was die Erfahrungen aus der Praxis
widerspiegelt. In einigen Fillen traten
mit hiittensandhaltigen Zementen z.T.
Sedimentationserscheinungen und Verfir-
bungen auf. Dem wird in einem weiteren
Forschungsvorhaben nachgegangen.

Mortel mit einer FlieBmitteldosierung am
Sittigungspunkt und dariiber hinaus wie-
sen stets ein dunkleres Erscheinungsbild
auf als Mortel mit geringeren FlieBmit-
telgehalten.

Bild V-41: Mortelzylinder (Durchmesser 30 mm, Hohe 200 mm), Zylinder 1 = unverdichtet,
Zylinder 2 bzw. 3 mit Schwingbreite s = 0,75 mm fiir 60 Sekunden bzw. 120 Sekunden ver-
dichtet, Zylinder 4 bzw. 5 wurden 60 Sekunden bzw. 120 Sekunden bei einer Schwingbreite
s = 1,3 mm verdichtet; 1,5-fache Uberdosierung des jeweiligen FlieBmittels bezogen auf den
Sattigungspunkt; FlieBmittel auf der Basis von Melaminsulfonat (linkes Foto) und PCE
(rechtes Foto)

Die Sattigungspunkte der Versuchsbetone
lagen jeweils iiber denen des entspre-
chenden Mortels. Im Sedimentationstest
stabile Mortel waren in jedem Fall auch
im Beton stabil gegeniiber Sedimentation.
Die Verdichtungsmethode (Innenriittler
oder Ruiitteltisch) hatte in Bezug auf das
Sedimentationsverhalten und die Beton-
druckfestigkeiten keinen signifikanten Ein-
fluss. Tendenziell fiihrte die Verdichtung
auf dem Riitteltisch zu einer geringfiigig
schnelleren Entliiftung des Betons. Der
Einfluss der Verdichtungsmethode sowie
der Verdichtungsdauer und -intensitit war
im Vergleich zu den Auswirkungen der
FlieBmitteldosierung fiir das Sedimenta-
tionsverhalten von untergeordneter Be-
deutung. Die an den Betonen mit hohen
FlieBmitteldosierungen beobachteten Se-
dimentationserscheinungen beschriankten
sich unmittelbar auf die Betonoberflidche.

In Bild V-42 ist der Einfluss der auf den
Siattigungspunkt bezogenen FlieBmittel-
menge auf das Sedimentationsverhalten
und die Zementleimstruktur an der Be-
tonoberflache schematisch dargestellt. Die
Fotos zeigen Oberflichen von Betonen, die
mit entsprechenden FlieBmittelmengen
hergestellt wurden. Die Auswirkungen der
FlieBmitteldosierung auf die Hydratation,
die Zusammensetzung der Porenlosung
und die Hydratphasen werden als mogliche
Ursachen fiir die an Sichtbetonoberflichen
beobachteten Sedimentationserscheinun-
gen und Verfarbungen beschrieben.

FlieBmittelmengen (FM) weit unterhalb
des Sattigungspunkts (SP) von Beton (FM

<< SP) verzogern die Hydratation meist nur
geringfiigig und verursachen bei Betonen
mit {iblicher Zusammensetzung im Allge-
meinen keine Sedimentation. An der Be-
tonoberflache befinden sich iiberwiegend
CSH-Phasen und Calciumcarbonat. Die
Oberflache weist eine homogene Firbung
auf (Bild V-42, Zeile 1).

Liegt die FlieBmitteldosis im Bereich des
Séttigungspunkts (FM = SP, Bild V-42,
Zeile 2) sind die meisten Zementpartikel
mit FlieBmittelmolekiilen belegt und lie-
gen dispergiert vor. In Abhingigkeit vom
Wasser/Feststoff-Verhéltnis sind diese
Systeme gegeniiber Sedimentation noch
stabil. Mit zunehmender Belegung der
Zementoberflache durch FlieBmittelmole-
kiile wird die weitere Zementhydratation
verstirkt verzogert. Innerhalb des Verzo-
gerungszeitraums verbleiben u. a. die Ge-
halte an gelostem Calcium und Sulfat auf
dem Anfangsniveau, wihrend sie bei nicht
verzogerter Hydratation innerhalb weniger
Stunden, infolge fortschreitender Ettrin-
gitbildung, deutlich abnehmen. Aufgrund
der Verzogerung kann sich die Porenlo-
sung, z. B. infolge hydrostatischen Drucks
oder kleinerer Bewegungen der Schalung,
zwischen Frischbeton und Schalung anrei-
chern. Geschieht das in geringem Ausmal,
wird die Porenlosung bei fortschreitender
Hydratation des Zements verbraucht und
zuriick bleibt eine nahezu amorphe Schicht
aus Calciumhydroxid. Die Hydratations-
produkte in dieser Schicht sind teilweise
kleiner als die Wellenlénge des Lichts. Das
fiihrt zu einer spiegelnden Reflektion des
einfallenden Lichts. Dadurch ldsst sich die
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Ansicht — Sichtbeton

Wirkung

Hydratation: leicht verzdgert
Sedimentationsneigung: sehr gering (sehr stabil)

Porenlosung: keine Anreicherung von Porenldsung zwi-
schen Frischbeton und Schalung, schneller Abbau der Calci-
um- und Sulfatgehalte in der Porenlosung durch Hydratation

Oberfléiche: CSH-Phasen, CaCO,

Farbe der Oberfliche: ,,grau* (raue Struktur)

Hydratation: verzogert
Sedimentationsneigung: gering (stabil)

Porenlosung: geringe Anreicherung von Porenlosung zwi-
schen Frischbeton und Schalung, hohe Calcium- und Sulfat-
gehalte in der Porenlosung wéhrend der Verzogerungsdauer

Oberfléche: amorphe Schicht aus Ca(OH),

Farbe der Oberflache: dunkel (glasartige Struktur)

Hydratation: stark verzogert

Sedimentationsneigung: hoch (instabil), ,,aufstockende*
Sedimentation

Porenlosung: starke Anreicherung von Porenlésung zwi-
schen Frischbeton und Schalung moglich, hohe Calcium-
und Sulfatgehalte in der Porenlosung wéhrend der Verzoge-
rungsdauer

Oberfldche: Die ,,aufstockende* Sedimentation kann je nach
sedimentierter Komponente zu unterschiedlich zusammen-
gesetzten Oberflachen fiihren.

unterer Bereich: ,,Wasserlaufer” — z.B. Sand, CSH-Phasen
mittlerer Bereich: amorphe Schicht aus Ca(OH),

oberer Bereich: CSH-Phasen (grof3e Kristalle)

Farbe der Oberfliache:

unterer Bereich: helle Maserung
mittlerer Bereich: dunkel, glasartig
oberer Bereich: sehr hell

Bild V-42: Einfluss der FlieBmittelmenge (FM) in Relation zum Sattigungspunkt (SP) auf das Sedimentationsverhalten, die Hydratation von
Zement und mogliche Auswirkungen auf die Zusammensetzung und Farbe der Sichtbetonoberfliche



V Betonausgangsstoffe, Betontechnologie und Betonbautechnik m

glianzende Oberfliche des Betons erkliren.
Diese Bereiche erscheinen dunkler als rau-
ere Bereiche mit groBeren Kristalliten.

Eine FlieBmitteldosis iiber dem Sittigungs-
punkt (FM > SP, Bild V-42, Zeile 3) fiihrt zu
einer ausgeprigten Sedimentation und star-
ken Verzogerung der Hydratation. Hierbei
kann der Wasserzementwert im oberen Ab-
schnitt des Sedimentationsbereichs, in dem
iiberwiegend die feinen Partikel des Bin-
demittels sedimentieren, niedriger sein als
im unteren Bereich, wo vermehrt grobere
Bestandteile, wie Kies und Sand, vorliegen.
Das wiirde erklidren, warum ,, Wasserlaufer*
hiufig in den unteren Abschnitten der von
der Sedimentation betroffenen Bereiche
auftreten. In den ,,Wasserldufern befinden
sich neben feiner Gesteinskornung grofle
Kiristallite von Hydratphasen, die als helle
Maserung erscheinen. Der mittlere Bereich
erscheint oft dunkler, was auf eine Schicht
aus amorphem Calciumhydroxid zuriick-
zufiihren ist. Der obere Bereich setzt sich
aus einem lockeren Gefiige ,,in Schwebe*
vollstindig hydratisierter Zementpartikel
zusammen, deren Kristallite sich teilweise
ideomorph ausbilden konnen und als fast
weille Schicht erscheinen.

Auch bei Betonen mit einer FlieBmitteldo-
sierung knapp unterhalb des Séttigungs-
punkts kann eine Oberflichensedimenta-
tion auftreten, wenn sich Porenlésung im
Bereich zwischen Frischbeton und Scha-
lung ansammeln kann. Die Anreicherung
von Porenlosung fiihrt zu einer nachtriag-
lichen Erhohung des Wasserzementwerts
im Oberflichenbereich. Dadurch kann
der Sittigungspunkt des FlieBmittels in
diesen Bereichen so abgesenkt werden,
dass eine Sedimentation eintreten kann.
Das erkldrt die an Betonstiitzen hdufig
beobachtete Oberflichensedimentation
bei einem gleichzeitig nahezu homogenen
Betonquerschnitt.

Grundsitzlich kann das Risiko des Auf-
tretens von Oberflichensedimentation und
Verfarbungen vermindert werden, indem
Betone mit nur sehr geringer Wasserabson-
derung verwendet werden. Hierbei sollte
eine FlieBmitteldosierung weit unterhalb
des Sittigungspunkts und eine gut abge-
stufte, mehlkornreiche Sieblinie verwendet
werden. Erschiitterungen der Schalung,
die nach dem Einbringen in der Frischbe-
tonphase zu Saugeffekten und somit zur
Anreicherung von Porenldsung im Bereich
zwischen Frischbeton und Schalung fiihren
konnen, sollten vermieden werden.

Selbstverdichtender Beton

Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein
Hochleistungsbeton, dessen besonderes
Leistungsvermogen in der Frischbetonei-
genschaft ,,Selbstverdichtung* besteht. Er
weist neben einem erheblichen Potenzial
zur Rationalisierung in der Betonfertigteil-
produktion auch Vorteile fiir den Bauablauf
auf der Baustelle auf. Um diese Vorteile zu
nutzen, ist grofite Sorgfalt bei der Herstel-
lung und in der Qualititssicherung zwin-
gend erforderlich.

Im Rahmen eines Gemeinschaftsfor-
schungsvorhabens der Forschungsgemein-
schaft Transportbeton e. V. (FTB), Kamp-
Lintfort, und des Forschungsinstituts
wurden die Einfliisse auf die Frisch- und
Festbetoneigenschaften selbstverdichten-
der Betone untersucht. Ziel ist es, die
Herstellung und den Einsatz von SVB
als Transportbeton der Festigkeitsklassen
C 25/30 und C 30/37 unter Verwendung
typischer Anlagen und Rohstoffe sicher
zu ermoglichen. Die Ergebnisse zeigen
auf der einen Seite, dass durch gezielte
Einstellung der Wasser- und FlieBmittel-
gehalte die Verarbeitbarkeitseigenschaften
zeitlich sehr genau gesteuert werden kon-
nen. Auf der anderen Seite verdeutlichen
die Ergebnisse, dass Schwankungen der
Wasser- und FlieBmittelgehalte sehr genau

Bild V-43: Pra-
xistest — Her-
stellung einer
Probewand mit
SVB

beobachtet und ggf. durch geeignete Mal3-
nahmen kompensiert werden miissen. Die
Untersuchungsergebnisse unterstreichen
die Bedeutung von sorgfiltig geplanten
Vorversuchen sowie Erst- und Kontrollprii-
fungen bei Herstellung und Verarbeitung
von SVB als Transportbeton.

Um die Ergebnisse der Laborbetone in der
Praxis zu iiberpriifen, wurden SVB in zwei
Transportbetonwerken hergestellt und die
Frisch- und Festbetoneigenschaften unter-
sucht. Anschliefend wurden mit Betonen
unter Verwendung der Materialkombina-
tionen Hochofenzement und Steinkoh-
lenflugasche sowie Portlandzement und
Kalksteinmehl Probewinde betoniert
(Bild V-43).

Aus den erzielten Ergebnissen wurde ein
Konzept zur Beurteilung der Verarbeitbar-
keit von SVB unter Praxisbedingungen
entwickelt. Feste Grenzwerte oder Ver-
arbeitbarkeitsklassen sind nicht geeignet,
um die Verarbeitungseigenschaften von
SVB richtig zu erfassen. Bei der Rezep-
turentwicklung und in der Erstpriifung
ermittelt der Betonhersteller in Frisch-
und Festbetonpriifungen den optimalen
Verarbeitbarkeitsbereich fiir seinen SVB.
Der optimale Verarbeitbarkeitsbereich ist
dadurch gekennzeichnet, dass der Beton
ausreichend flieft, entliiftet und sedimen-




VDZ-Tatigkeitsbericht 2005-2007

tationsstabil ist. Um fiir alle Formen des
SVB einheitliche Regeln und Bewertungs-
mafBstibe zu setzen, wurde ein Verfahren
zur Bestimmung des Verarbeitbarkeitsbe-
reichs von SVB vorgeschlagen (,,SVB-Ver-
arbeitungsfenster*). Dieses Verfahren wur-
de auf der Basis einer Vielzahl von Un-
tersuchungen entwickelt, verifiziert und
validiert. Es wurde als Anhang Q in die
Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton ,,Selbstverdichtender Beton*
aufgenommen.

Zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit von
SVB wird in der Erstpriifung, wihrend
der werkseigenen Produktionskontrolle
des Herstellers und bei der Ubergabe des
Betons auf der Baustelle die Ermittlung des
SetzflieBmaBes und der Trichterauslaufzeit
gefordert. Dabei bereitet die Ermittlung der
Trichterauslaufzeit bei der Ubergabe von
SVB als Transportbeton unter Baustellen-
bedingungen hiufig Probleme. Um den
Priifaufwand bei der Ubergabe von SVB
als Transportbeton zu vereinfachen, wurde
mit dem ,,Auslaufkegel” (Bild V-44) ein
baustellentaugliches Priifgerit entwickelt,
mit dem die beiden Priifwerte (Setzfliel3-
mal und Trichterauslaufzeit) in einem
einzigen Versuch zuverldssig ermittelt
werden konnen.

Mithilfe dieser Forschungsarbeit wurde ein
wesentlicher Beitrag geleistet, um SVB
als Transportbeton gemif3 DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 in Verbindung mit der SVB-
Richtlinie des DAfStb als qualitativ gesi-
cherte Alternative zum Riittelbeton einset-
zen zu konnen.

Bild V-44:
VDZ-Auslauf-
kegel zur Be-
stimmung der
Frischbeton-
eigenschaften
von SVB im
Baustellenein-
satz

Ultrahochfester Beton

Ultrahochfester Beton (engl.: Ultra High
Performance Concrete, UHPC) ist eine
Weiterentwicklung des hochfesten Be-
tons. Als ultrahochfest werden Betone
mit Druckfestigkeiten zwischen etwa 150
und 300 N/mm? bezeichnet. Ein aner-
kanntes Regelwerk fiir UHPC existiert in
Deutschland bisher nicht. Im Rahmen eines
Schwerpunktprogramms der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) werden
alle wesentlichen Aspekte der Herstellung
und Anwendung von UHPC umfassend
erforscht. Weitgehend bekannt ist inzwi-
schen, wie Druckfestigkeiten von mehr als
150 N/mm? sicher erreicht werden konnen.
Die konsequente Anwendung der bereits
vom hochfesten Beton bekannten beton-
technologischen Mafinahmen zur Festig-
keitssteigerung — Senkung des Wasserze-
mentwerts, Verwendung von Silicastaub
und Optimierung der Packungsdichte bis
in den Mikrobereich hinein — ermdglicht
Druckfestigkeiten bis etwa 200 N/mm?.
Noch hohere Festigkeiten lassen sich durch
ZusatzmaBnahmen erzielen. Hierzu zéhlen
im Wesentlichen die Wirmebehandlung,
das Mischen im Vakuum und die Druck-
verfestigung. Bei der gebrauchlichsten Art
der Wirmebehandlung wird der Beton nach
einer zweitidgigen Vorlagerung 48 Stunden
lang in 90 °C heiler Luft gelagert. Er hat
danach anndhernd seine Endfestigkeit er-
reicht. Das Mischen im Vakuum fiihrt zu
einem deutlich geringeren Eintrag von Luft
in den Frischbeton, wihrend das nachtrig-
liche Entliiften durch Riitteln wegen der oft
klebrigen Konsistenz von UHPC weniger

effektiv ist. Mit der Druckverfestigung
liegen bisher nur wenige Erfahrungen
vor. Der geschalte Beton erstarrt und er-
hirtet dabei unter der Einwirkung einer
Drucklast.

Dauerhaftigkeit

UHPC gilt als sehr dauerhaft. Sowohl
die Gesamt- als auch die fiir Transport-
vorginge mafgebliche Kapillarporositit
sind deutlich geringer als bei normal- und
hochfestem Beton. So betrigt zum Beispiel
die typische Carbonatisierungstiefe nach
einem Jahr weniger als 0,1 mm.

Entsprechende Untersuchungen werden
jedoch iiblicherweise an ungeschéadigten
Probekorpern durchgefiihrt. Unklar ist, ob
die Dauerhaftigkeit von UHPC durch Ris-
se beeintrichtigt werden kann. Insbeson-
dere die Auswirkungen moglicher Treib-
reaktionen auf das extrem dichte Gefiige
von UHPC sind bisher nicht ausreichend
erforscht.

Rissbildung infolge behinderter
Schwindverformungen

Als Ursache fiir Risse kommen neben
Temperaturdehnungen und Biegezugspan-
nungen vor allem behinderte Schwindver-
formungen in Frage. Besonders ausgeprigt
ist bei UHPC das autogene Schwinden,
das ohne die Abgabe von Feuchte an die
Umgebungsluft stattfindet. Anders als das
Trocknungsschwinden nimmt es mit sin-
kendem Wasserzementwert in der Regel
zu. Bleibt aufgrund von Wassermangel ein
grofierer Teil des Zements unhydratisiert,
kommt es zu einer inneren Austrocknung,
auch ,,Selbstaustrocknung® genannt. Dabei
entsteht in den ganz oder teilweise ausge-
trockneten Poren ein so hoher Unterdruck,
dass sich der Zementstein zusammenzieht.
Eine Behinderung dieser Kontraktion, zum
Beispiel durch die Gesteinskérnung oder
ein angrenzendes Bauteil, fiihrt im Beton
zu Spannungen, die Risse zur Folge haben
konnen.

Mogliche Schadensmechanismen
Uber Risse konnen Fliissigkeiten und Gase
in den Beton eindringen und unterschied-
liche Schadensmechanismen auslosen.
Dringt Wasser in das Gefiige von UHPC
ein, findet im giinstigsten Fall eine Selbst-
heilung der Risse durch Nachhydratation
statt. Unter ungiinstigen Bedingungen
sind verschiedene Schadensmechanismen
denkbar, wie etwa eine sekundire Ettrin-
gitbildung oder eine Alkali-Kieselsdure-
Reaktion. Beide Reaktionen konnen zu
betonschéddigenden Quelldriicken fiihren
und somit die Dauerhaftigkeit des Betons
beeintréichtigen.
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Schwinden von UHPC

Im Forschungsinstitut wurden im Rahmen
eines durch die DFG geforderten For-
schungsprojekts zur Dauerhaftigkeit von
UHPC zunichst sowohl das autogene als
auch das Trocknungsschwinden von UHPC
gemessen. Beide Schwindarten wurden an
Prismen (28,5 x 2,5 x 2,5 cm?) als line-
are Verkiirzung ermittelt. Die Prismen fiir
das Trocknungsschwinden lagerten bis
zum Alter von einem Tag eingeschalt und
abgedeckt im Feuchteschrank bei 95 % r. F.
und danach im Normklima (20 °C,
65 % 1. F.). Die Prismen fiir das autogene
Schwinden waren vom Augenblick der
Herstellung an mittels Edelstahlfolie kon-
serviert. Der Messstand fiir das autogene
Schwinden zeichnet sich durch eine hohe
Genauigkeit aus. Das Messprinzip basiert
auf einer mechanischen Ankoppelung;
chemisches Schwinden vor dem Erstarren
des Zements wird also nicht erfasst. Die
Messungen wurden in der Regel im Alter
von sechs Stunden begonnen; Messwerte
wurden im Abstand von fiinf Minuten
registriert. Temperatureinfliisse auf die
Dehnung konnen aufgrund der geringen
Querschnittsabmessung und der guten
Wirmeleitfihigkeit der konservierenden
Edelstahlfolie vernachlissigt werden.

Bild V-45 zeigt das autogene, das Trock-
nungs- und das Gesamtschwinden eines
UHPC in den ersten 14 Tagen. Das Ge-
samtschwinden ergibt sich aus der Uber-
lagerung der Kurvenverldufe von auto-
genem und Trocknungsschwinden. Die
Messungen des autogenen Schwindens
wurden nach sechs Stunden begonnen,
die des Trocknungsschwindens nach
24 Stunden. Der untersuchte Beton enthielt
800 kg eines Portlandzements 52,5 R-
HS/NA. Der Wasserzementwert der Mi-
schung betrug w/z = 0,23. Rechnet man
den Silicastaubanteil von 16,2 M.-% v.z
mit einem k-Wert von 1,0 an, ergibt sich
ein dquivalenter Wasserzementwert von
(w/2),,=0,20. Die FlieBmitteldosierung lag
bei 3,0 % der Zementmasse, das Grofitkorn
bei 0,5 mm.

Die autogene Schwinddehnung nach 14
Tagen betragt 0,6 mm/m und ist damit
erwartungsgemil} grofler als bei normal-
oder hochfestem Beton. Der Verlauf der
Verformung ldsst sich in zwei Phasen
aufteilen. Phase 1 von sechs bis etwa 20
Stunden zeichnet sich durch eine hohe
Schwindrate aus. In Phase 2 ab 20 Stunden
istdie Schwindrate deutlich geringer. Mehr
als 80 % der autogenen Verformung wer-
den bereits in Phase 1 erreicht. Besonders
am Anfang dieser Phase ist die plastische
Verformbarkeit des Betons jedoch noch
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Bild V-45: Autogenes Schwinden und Trocknungsschwinden von UHPC
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Bild V-46: Einfluss des Wasserzementwerts auf die autogene Schwindverformung von UHPC

bei Verwendung eines CEM I 52,5 R-HS/NA

so groB, dass nur geringe Spannungen
entstehen konnen. Erst mit fortschreiten-
der Festigkeitsentwicklung kann es durch
eine Behinderung der Schwindverformung
zur Bildung von Mikro- und Makrorissen
kommen.

Dass das Trocknungsschwinden trotz
des sehr niedrigen Wasserzementwerts
nicht vernachldssigt werden kann, zeigt
ein Vergleich beider Schwindarten. Die
Trockenschwinddehnung nach 14 Tagen
betridgt 0,36 mm/m. Sie ist damit zwar
geringer als die autogene Verformung,
verursacht jedoch wegen der fortgeschrit-
tenen Festigkeitsentwicklung bei einer
entsprechenden Behinderung in vollem
Umfang Spannungen. Uberlagert man
beide Kurven im Alter von 24 Stunden,
erreicht die Gesamtverformung 0,8 mm/m
und iiberschreitet damit die Zugbruchdeh-
nung von unbewehrtem Festbeton (ca. 0,1
bis 0,15 mm/m) um ein Vielfaches.

Die Variation des Wasserzementwerts er-
gab das erwartete Ergebnis: Ein hoherer
Wasserzementwert fiihrt zu einem gerin-
geren autogenen Schwinden (Bild V-46).
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der
Selbstaustrocknungseffekt mit steigendem
Wasserzementwert abnimmt. Die quan-
titativen Unterschiede zwischen den drei
Mischungen ergeben sich dabei bereits in
Phase 1 des Schwindverlaufs. Offenbar
verringert die fortschreitende Entwicklung
des Porensystems und der mechanischen
Eigenschaften in Phase 2 den Einfluss
des Wasserzementwerts auf das autogene
Schwinden.

In einer weiteren Messreihe wurde der
HS-Zement durch einen CEM I 52,5 R
mit mittlerem C,A-Gehalt ersetzt. Die
autogene Verformung des so hergestellten
UHPC ist bei allen untersuchten Wasser-
zementwerten deutlich hoher (Bild V-47).
Phase 1 mit hoher Schwindrate endet eini-
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Bild V-47: Einfluss des Wasserzementwerts auf die autogene Schwindverformung von UHPC
bei Verwendung eines CEM I 52,5 R mit einem C,A-Gehalt von 8,5 M.-%

ge Stunden friiher. Dagegen ist die Schwind-
rate zu Beginn von Phase 2 hoher. Es wer-
den statt 80 % nur 65 % der Verformung
in Phase 1 erreicht. In diesem Fall ergibt
sich das hochste Schwindmalf} nicht beim
niedrigsten untersuchten Wasserzement-
wert. Stattdessen liegt das Schwindmaf}
bei der Mischung mit dem Wasserze-
mentwert w/z = 0,23 in etwa so hoch
wie beim Wasserzementwert w/z = 0,30.
Der Ursache fiir dieses Ergebnis wird wei-
ter nachgegangen.

Ausblick

Um das Rissbildungspotenzial durch be-
hinderte Schwindverformungen zu quan-
tifizieren, werden im weiteren Verlauf des
Forschungsprojekts ringférmige Betonpro-
bekorper hergestellt, deren Schwindver-
formung durch einen Stahlring behindert
wird. Bei diesem Verfahren wird durch
Dehnungsmessstreifen an der Innenseite
des Stahlrings dessen Stauchung gemes-
sen. Dies ermoglicht unter anderem die
Bestimmung des Risszeitpunkts.

AnschlieBend werden unterschiedlich
vorgeschidigte Probekorper durch entspre-
chende Lagerung auf eine mogliche Se-
kundérschiddigung durch Treibreaktionen
untersucht. Im Fokus stehen hierbei die
sekundire Ettringitbildung und die Alkali-
Kieselsdure-Reaktion. AuBlerdem wird un-
tersucht, ob es zu einer Selbstheilung der
Risse kommt.

Erdfeuchte Betone

Erdfeuchte Betone werden fiir Straenbau-
Erzeugnisse wie Pflastersteine, Platten,
Bordsteine oder Betonrohre verwendet.
In stationdren Produktionsanlagen der
Betonwerke werden die trockenen Beton-
mischungen durch eine intensive Riittel-
Press-Verdichtung in steifen Stahlformen
derart kompaktiert, dass die Produkte so-
fort entformt werden kénnen und aufgrund
der so genannten Griinstandfestigkeit ihre
Form behalten. Bei entsprechend sachge-
rechter Betonzusammensetzung erreichen
die so verdichteten Betone die erforder-
lichen Gebrauchseigenschaften wie hohe
Festigkeit und Dichtheit sowie angemes-
sene Dauerhaftigkeit z. B. gegeniiber einer
Frost-Tausalz-Beanspruchung oder einem
chemischen Angriff.

Braunverfarbungen

An Betonoberflachen kénnen bei Stra-
Benbauerzeugnissen aus erdfeuchtem
Beton Braunverfarbungen auftreten. Stark
ausgeprigt konnen sie das farbliche Er-
scheinungsbild beeintrichtigen und dem
Produktimage schaden.

Im Berichtszeitraum hat der industrielle
Gesprichskreis ,,Braunverfarbungen®,
bestehend aus Vertretern der Zementin-
dustrie und der Betonwarenhersteller, die
komplexen stofflichen und physikalischen
Ursachen fiir das Auftreten von Braunver-
farbungen weiter geklart. Dadurch konnte
das Auftreten derartiger Verfiarbungen viel-
fach eliminiert werden. Des Weiteren hat
der Gesprichskreis ,,Braunverfarbungen®
ein Hinweispapier zur Verringerung des
Braunverfarbungsrisikos bei Betonwaren

erarbeitet. Dieses enthilt den derzeitigen
Wissensstand und die vorhandenen Erfah-
rungen zum Thema Braunverfarbungen.
Anhand einer ausfiihrlichen Erlduterung
der bislang bekannten Einflussparameter
fiir das Entstehen von Braunverfarbungen
wird aufgezeigt, wie das Braunverfir-
bungsrisiko vermindert werden kann. Hier-
zu zidhlen chemisch-mineralogische Ein-
flussparameter, wie

losliche Eisenverbindungen Fe(II) und
Fe(IID),

ein hoher pH-Wert der Porenlosung
und

komplexierende Reaktionen zwischen
Eisenverbindungen und Zusatzmitteln.

Aus der Herstellung, der Nachbehandlung,
der Lagerung und dem Einbau resultieren
physikalische Einflussparameter, wie

Porositit/Porengroflenverteilung,
Feuchtebedingungen und
Lodsungstransport.

Fiir eine umfassende und objektive Fall-
analyse, die fiir eine Problemlosung meist
notwendig ist, enthdlt das Hinweispapier
einen Fragenkatalog. Hiermit kénnen
im Einzelfall die relevanten stofflichen
und produktionsabhéingigen Parameter
systematisch zusammengestellt und Maf-
nahmen zur Risikominderung abgeleitet
werden.

Das Problembewusstsein und die Be-
reitschaft, im Dialog Losungen zu fin-
den, haben offenbar dazu gefiihrt, dass
in 2005/2006 nur noch vereinzelt iiber
Braunverfarbungen berichtet wurde. Das
Hinweispapier wird im Gesprichskreis
fortgeschrieben, sobald neue Erfahrungen
und Kenntnisse vorliegen.

Verkehrswegebau

Vorteilhafte Eigenschaften von Beton-
decken im Strafenbau sind die hohe
Tragfahigkeit und Verformungsstabilitit,
geringe Unterhaltungskosten und lange
Lebensdauer sowie eine hohe Verkehrssi-
cherheit infolge Griffigkeit und Helligkeit
der Oberfliche und eine geringe Gerdusch-
emission. Diese Kriterien gewinnen im
Straenbau vor dem Hintergrund der begin-
nenden Einfiihrung von Funktionsbauver-
trigen bzw. PPP-Projekten, bei dem einem
Bauunternehmen die Verantwortung fiir
den Bau und die Unterhaltung einer Strafle
ibergeben wird, und der stindig steigenden
Belastung des Fernstraennetzes im Zuge
der EU-Ost-Erweiterung zunehmend an
Bedeutung.
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Insbesondere Fragen der Dauerhaftigkeit
und der Oberflicheneigenschaften der
Betonfahrbahndecken waren daher we-
sentliche Schwerpunkte der Aktivititen des
Forschungsinstituts im Berichtszeitraum.

Waschbetonbauweise im
Strafenbau

Die Herstellung einer Betonfahrbahnde-
cke mit dauerhaft hoher Griffigkeit und
geringer Gerduschemission ist zu einer der
wichtigsten Aufgaben im Betonstralenbau
geworden.

Bei der Herstellung der Betonfahrbahn-
decke muss durch den Fertiger eine ebene
und gleichmiBige Oberfliche erzielt wer-
den, um die Schwingungsanregung des
Reifens und die damit verbundene Larm-
emission zu verringern. Gleichzeitig muss
die Oberfliche, um ausreichend griffig zu
sein, eine bei der Herstellung eingeprigte
Textur aufweisen. Hierdurch wird zusétz-
lich verhindert, dass zwischen Reifen und
Fahrbahnoberflache Luft komprimiert
wird, die beim Abrollvorgang des Rei-
fens mit einem Zischen entweicht. Bisher
wurde in Deutschland diese Textur durch
Einprigen einer Struktur in den frischen
Oberflachenmortel erzeugt, u. a. durch das
Abziehen des frischen Betons in Léngs-
richtung mit einem Jutetuch. Vereinzelt
wurde in den letzten Jahren festgestellt,
dass sich die Textur durch eine mangelnde
Dauerhaftigkeit des Oberflichenmortels
bereits nach vergleichsweise kurzer Ver-
kehrsbeanspruchung so veréindert hatte,
dass die Griffigkeit abnahm. Eine Alter-
native zur Texturierung der frischen Be-
tonoberfliche stellt die Herstellung einer
Waschbetonoberflache dar. Hierbei wird
der Oberflichenmortel gezielt entfernt
und damit der endgiiltige Zustand der
Betonoberfliche hergestellt (Bild V-48).
Diese Bauweise wurde in Deutschland
bisher nur auf vereinzelten Versuchs- und
Erprobungsstrecken eingesetzt. Dagegen
werden im Ausland Fahrbahndecken aus
Waschbeton mit langfristig geringer Ge-
rduschemission und ausreichender Griffig-
keit bereits seit lingerem hergestellt.

Der Einfluss unterschiedlicher Straen-
oberflichen auf die Gerduschemission des
Stralenverkehrs wird auf der Grundlage
langjdhriger Messungen ermittelt und
mit bezogenen Korrekturwerten DStrO
beschrieben. Gegeniiber einem Referenz-
belag als Bezugsbasis werden die Stra-
Benoberflichen als leiser (-) oder lauter
(+) eingestuft. Die Standardbetonbauweise
nach ZTV Beton (Lingstexturierung mit
nachgeschlepptem Jutetuch) wurde bisher
als Larm mindernd eingestuft (DStrO-Wert

Bild V-48:
Waschbeton fiir
hoch belastete
Autobahnen

von -2 dB(A)). Leiser sind nur offenpori-
ge Bauweisen. Fiir Waschbeton gab es bis
vor kurzem noch keinen entsprechenden
Korrekturwert.

Nach langjdhrigen Larmmessungen an
verschiedenen Waschbetondecken konnte
nunmehr der Nachweis erbracht werden,
dass Waschbeton ebenfalls als Lirm min-
dernd mit einem DStrO-Wert von -2 dB(A)
einzustufen ist. Dieser Wert wurde im
Allgemeinen Rundschreiben Stralenbau
ARS Nr. 5/2006 des Bundesministers
fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
festgeschrieben. Gleichzeitig zeigten die
Untersuchungen, dass Betondecken mit
einer Waschbetonoberfliche eine dauer-
haft hohe Griffigkeit aufweisen. Um den
Sicherheitsgewinn des Waschbetons hin-
sichtlich der Griffigkeit zu nutzen, wurde
daher die bisherige Standardbauweise mit
Jutetuch-Langstexturierung zuriickgezogen
und gegen die Betondecke mit Waschbe-
tonoberfliache ausgetauscht.

Ober- und Unterbeton werden bei der
Waschbetonbauweise wie iiblich einge-
baut, verdichtet und geglittet. Der Ober-
beton mit einem GroBtkorn von 8 mm
hat eine Schichtdicke von 4 bis 5 cm.
Zur Herstellung der Waschbetonstruktur
werden zwei Varianten angewendet. Zum
einen wird ein kombiniertes Verzogerer-
und Nachbehandlungsmittel aufgespriiht,
das die Hydratation des Zements in der
oberflaichennahen Schicht verzogert und
gleichzeitig das Austrocknen des frischen
Betons verhindert. Alternativ hierzu wird
nach dem Glitten ein Verzogerer aufge-
spriiht und der Beton zur Nachbehandlung
mit einer Kunststofffolie abgedeckt. Sobald
der Beton insgesamt ausreichend erhértet
und befahrbar ist, wird der nicht erhértete
Oberflachenmortel maschinell ausgebiirstet
und entfernt. Anschliefend wird zur wei-

teren Nachbehandlung ein herkommliches
Nachbehandlungsmittel aufgespriiht.

Da die Betonfahrbahn mit Waschbeton-
oberfliche in den Vorschriften fiir den Be-
tonstralenbau (ZTV Beton-StB 01) bislang
nicht geregelt ist, wurden in dem Allge-
meinen Rundschreiben Straenbau ARS
Nr. 14/2006 entsprechende Anforderungen
festgelegt. Der Oberbeton besteht in der
Regel aus feiner Gesteinskoérnung 0/2 mm
sowie der Edelsplittkornung 5/8 mm. Um
langfristig gute Griffigkeitseigenschaften
der Waschbetondecken zu gewihrleisten,
werden an die Gesteinskdrnungen erhohte
Anforderungen gestellt. Die grobe Ge-
steinskérnung 5/8 mm muss gebrochen
sein. Die hohe Feinrauheit der vollstindig
gebrochenen Oberflichen verbessert die
Griffigkeit. Zusitzlich miissen die Ge-
steinskornungen einen hohen Widerstand
gegen Polieren aufweisen. Der Zementge-
halt wird gegeniiber dem normalen Stra-
Benbeton von 340 kg/m? (TL Beton-Stb 06)
auf mindestens 420 kg/m? erhoht.

Das Forschungsinstitut trigt dazu bei, die
Dauerhaftigkeit der Waschbetonbauweise
sicher zu stellen. In einem beantragten AIF-
Forschungsvorhaben sollen gezielt Unter-
suchungen zum Frost-Tausalz-Widerstand
und zur Vermeidung schidigender Alkali-
Kieselsdure-Reaktionen durchgefiihrt
werden. Hierbei miissen die Wirkung der
Verzogerer, der erhohte Zementgehalt und
die exponierte Lage der Splittkdrner beim
Waschbeton beriicksichtigt werden.

Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Die Lebensdauer einer Betondecke be-
tragt im Allgemeinen mehr als 30 Jahre.
Einige Betonfahrbahndecken wiesen vor-
zeitig Schiden auf, an deren Entstehung
eine Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR)
beteiligt war (siche Abschnitt Alkali-Kie-
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Tafel V-4: Alkaligehalt als NazO-Aquivalent (charakteristischer Wert) von Zementen fiir den
Bau von Fahrbahndecken aus Beton

selsdure-Reaktion). Um vorausschauend
eine hohe Sicherheit gegen eine schidi-
gende AKR bei Betondecken zu gewéhr-

Zement Hiittensandgehalt Alkaligehalt des Alkaligehalt . . .
——_— I a— leisten, wurde im Rundschreiben ARS
Na,0-Aquivalent ohne Hiittensand Nr. 12/2006 der wirksame Alkaligehalt
bzw. Olschiefer als von Stralendeckenzement gesenkt (Tafel
Na,0-Aquivalent V-4). Dariiber hinaus wurde festgelegt,
in M.-% in M.-% in M.-% dass gebrochene Gesteinskérnungen aus
Grauwacke bzw. Quarzporphyr und Kies-
CEMI+CEMIIA =080 ) Edelsplitt des Oberrheins sowie importierte
gebrochene und rezyklierte Gesteins-
IR TR ; =02 kornungen in Betonfahrbahndecken nur
nach Vorlage eines Gutachtens verwendet
CEMII/B-S 21 bis 29 - =090 werden diirfen, in dem fiir das jeweilige
Lieferwerk die Eignung der Gesteine fiir
CEMII/B-S 30 bis 35 - = 1,00 diesen Zweck bestitigt wird. Fiir die Er-
stellung derartiger Gutachten ist neben
CEM III/A 36 bis 50 - = 1,05 drei weiteren Stellen auch das Forschungs-
institut der Zementindustrie zugelassen.
Ob die Schdden an Autobahnen mafigeblich
durch die AKR oder durch eine Uberlage-
rung verschiedener Schadensmechanismen
1,0 o hervorgerufen wurden, konnte mit den bis-
e | her iiberwiegend an Bohrkernen durchge-
/./C/ fiihrten Untersuchungen nicht festgestellt
038 werden. In einem Forschungsvorhaben des
c BMYVBS unter Beteiligung des FIZ soll
g s =——= dieser Fragestellung nachgegangen wer-
S 05- ) den. Das FIZ wertete die Bauunterlagen
E — e . * gllﬂ V'49=d von elf Autobahndeckenlosen der A 40 und
g J o oo 10 No.0- 088 M5 B(e)h:ltl:rgneei; der A 61 aus, bei deren Bau vor rund 15
. 08 10 (Na;0zq, 0,88 M.-%) Abhiingigkeit Jahren inzwischen als reaktiv eingestufter
0 —8— Los 7(Na,Oj, 0,78 M%) vom Na,0- Grauwackesplitt verwendet wurde. Aus
Aquivalent des einigen Deckenlosen wurden Bohrkerne
—&— Los 2{Na0jy, 0,51 M%) verwendeten entnommen. Die Dehnungen der Bohr-
0,04 | | | Zementsymd kerne wurden unter verschiedenen Lage-
0 50 100 150 20 250 300 350 400 (Vi‘e’:f(f_f,lc)f‘““ rungsbedingungen (40-°C-Nebelkammer,
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wurden Diinnschliffuntersuchungen (siehe
Abschnitt Alkali-Kieselsdure-Reaktion,
Petrographie) durchgefiihrt und die Bauun-
terlagen ausgewertet. Bild V-49 zeigt die
1,00 Dehnungen der Bohrkerne aus den bisher
nicht geschédigten Baulosen 2 und 7 sowie
050 l B dem geschidigten Los 10. Beim gescha-
S — digten Los 10 wurden gréere und mit zu-
= l nehmender Lagerungsdauer weiter anstei-
‘q;j 080 N 1 [ gende Dehnungen bestimmt, die auf eine
E Bild V-50: schidigende AKR hinweisen. Aulerdem
£ 070 — — - — H Betondecken- waren in den Diinnschliffen zum Teil mit
s baulose mit und Gel gefiillte Risse in den Grauwackesplit-
S 060 | | || || | ohneSchaden ten zu erkennen. Die Laboruntersuchungen
S I l el iendunt und die Auswertung der Bauunterlagen

= von gebro- o . "
= 150 L L Ll L] chenem Grau- bestdtigen das Praxisverhalten. Starke.re
' i _ _ wackesplitt in Dehnungen der Bohrkerne und Schidden in
keine Schaden | [ Schaden_| Abhiingigkeit der Praxis bei Verwendung von Grauwa-

I N N N N N I

040 T T T T T T T T des Na,0-Aqui- ckesplitt (Bild V-50) traten bisher nur auf,
2 3 4 5 6 7 8 9 10 N ;T:::‘;zl‘:ﬁs wenn der Alkaligehalt des verwendeten
Baulose mit Grauwackesplitt deckenzements Zements den heutigen, fiir CEM I-Zement

zulédssigen Wert von 0,80 M.-% {iiberschritt.
Das Forschungsvorhaben wird voraussicht-
lich Mitte 2007 abgeschlossen.
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In einem weiteren Forschungsvorhaben
wird im FIZ untersucht, ob durch die Li-
thium-Trankung einer AKR-geschidigten
Betonfahrbahndecke die Treibreaktion
zumindest verzogert und damit die Rest-
nutzungsdauer verldngert werden kann.
Nach dem Abschluss der Laborversuche
Mitte 2007 wird iiber eine Praxisanwen-
dung entschieden.

Durch die Verwendung von CEM II- bzw.
CEM III-Zementen kann das Risiko einer
schidigenden AKR vermindert werden.
Diese Zemente sind fiir den Stralenbau
zugelassen (Tafel V-4), wurden aber bisher
nur selten eingesetzt. Zur Verbesserung der
Akzeptanz dieser Zemente hat eine Ad-
hoc-Gruppe des VDZ Arbeitskreises Ver-
kehrsbau einen Erfahrungsbericht iiber die
Verwendung von CEM II- bzw. CEM III-
Zement im Stralenbau erstellt. Der Bericht
wurde Anfang 2007 in verschiedenen Fach-
zeitschriften veroffentlicht.

Regelwerke

Die Regelwerke fiir den Bau von Trag-
schichten mit hydraulischen Bindemitteln —
bisher in den ZTV T-StB 95 (Fassung 2002)
geregelt—und den Bau von Betonfahrbahn-
decken — bisher in den ZTV Beton-StB 01
geregelt — wurden komplett iiberarbeitet.
Im kiinftigen Regelwerk sind alle Schich-
ten mit hydraulischen Bindemitteln zu
einem Vorschriftenwerk zusammengefasst,
das neben Betondecken auch Tragschichten
mit hydraulischen Bindemitteln umfasst.
Das Regelwerk, das unter Mitarbeit des FIZ
erstellt wurde, bezieht auch die aktuellen
Rundschreiben zur Waschbetonbauweise
und zu den Ausgangsstoffen Zement und
Gesteinskornungen ein. Der Mindest-
zementgehalt fiir Betonfahrbahndecken
wurde von 350 auf 340 kg/m? gesenkt. Das
Regelwerk umfasst drei Teile:

TL Beton-StB 06 fiir die Lieferung der
Baustoffe und Baustoffgemische,

ZTV Beton-StB 06 fiir die Herstellung
und

TP Beton -StB 07 mit technischen Priif-
vorschriften fiir simtliche Priifungen an
den Baustoffen und Baustoffgemischen
sowie an der fertigen Leistung.

Neue Bauweisen

Im Rahmen des Forschungsprogramms
,.Leiser StraBenverkehr* unter Beteiligung
des FIZ wurde im September 2002 eine
rund 300 m lange Drinbeton-Versuchs-
strecke auf einer Bundesstrafie angelegt.
Die Decke liegt seit fiinf Wintern unter
Verkehr. Lirmmessungen der BASt zeigen
die akustische Gleichwertigkeit mit of-
fenporigen Drinasphalten. Die Dauerhaf-

tigkeit ist jedoch noch nicht ausreichend.
Infolge von Rissbildungen im Drinbeton
wird die Versuchsstrecke voraussichtlich
Mitte 2007 nach einer Liegedauer von rund
fiinf Jahren ausgebaut. Eine zementinterne
Ad-hoc-Gruppe berit zurzeit iiber Verbes-
serungsmoglichkeiten der Bauweise. Das
Programm ,,Leiser StraBenverkehr* wurde
2004 abgeschlossen. In der Fortfiihrung
,Leiser Straenverkehr 2 ist geplant,
Waschbeton-Versuchsstrecken mit dem
Ziel einer weiteren Optimierung der Bau-
weise anzulegen.

Eisenbahnoberbau -

Feste Fahrbahn

Die hohen Anforderungen der Deutschen
Bahn AG an die Lagestabilitit der Gleise
erfordern den Einsatz einer Festen Fahr-
bahn, bei der iiberwiegend die Betonbau-
weise zum Einsatz kommt. Bei der 2002
in Betrieb genommenen Neubaustrecke
Koln—Frankfurt wurden verschiedene Sys-
teme (z.B. System Rheda oder Bauart
Ziiblin) eingebaut. Auf der 2006 in Be-
trieb genommenen Neubaustrecke Niirn-
berg—Ingolstadt wurde erstmals die Bauart
System Bogl in groBen Bauldngen (rund
35 km) ausgefiihrt. Das System besteht
aus im Fertigteilwerk hergestellten Be-
tonplatten, die an der Einbaustelle auf
eine hydraulisch gebundene Tragschicht
aufgelegt werden. Vorteile dieser Bauwei-
se sind die hohe Lagegenauigkeit durch
Vorfertigung und genaues Einmessen der
Platten und die Moglichkeit des Auswech-
selns einzelner Platten im Havariefall. Die
vielfiltigen Entwicklungsarbeiten werden
vom Arbeitskreis ,,Verkehrsbau* des VDZ
begleitet.

Baulicher Brandschutz

Der bauliche Brandschutz ist neben dem
betrieblichen und dem abwehrenden
Brandschutz die wesentliche Grundlage
fiir die notwendige Sicherheit im Brandfall.
Gebaute BrandschutzmalBnahmen bestehen
permanent und bieten die erforderliche
Schutzwirkung, ohne dass sie durch be-
trieblich-mechanische Vorginge, die ein
Versagensrisiko beinhalten, ausgelost
werden miissen. Der abwehrende Brand-
schutz hiangt vom Einsatz der Feuerwehr
ab, bei dem ebenfalls ein Ausfallrisiko
gegeben ist.

Mit Bauteilen aus Beton konnen die bau-
lichen Brandschutzanforderungen einfach
und meist ohne wesentliche Zusatzkosten
erfiillt werden. Aus dem nicht brennbaren
Baustoff Beton lassen sich Bauteile mit
einem hohen Feuerwiderstand und einer
entsprechend bestindigen abschirmenden

Wirkung erstellen. Das bedeutet, dass Be-
tonbauwerke im Brandfall tiber lange Zeit
ihre Stabilitét behalten und dass das Feuer
auf bestimmte Bereiche begrenzt werden
kann. Diese Brandschutzwirkungen von
Beton und Betonbauteilen dienen der Si-
cherheit der Menschen, die bei den gesetz-
lichen Brandschutzanforderungen hochste
Prioritit hat. Aber auch der Erhalt des
Gebdiudes selbst bzw. des Gebiudeinhalts
ist aus Griinden des Sachwerteschutzes
wichtig. Selbst wenn der Gesetzgeber den
Sachschutz der Eigenverantwortung der
Gebiudebesitzer und -nutzer iibertragen
hat, liegt die Sicherheit fiir die Sachwerte
sowohl im privaten als auch im 6ffent-
lichen Interesse. Dariiber hinaus leisten
bauliche Brandschutzmalnahmen auch
Umweltschutz, wenn durch eine effektive
Brandbegrenzung die Rauch- und Gas-
emissionen sowie die Loschwassermenge
reduziert werden konnen und das meist
kontaminierte Loschwasser zuriickgehalten
werden kann.

Nationale Vorschriften

Da die deutschen Brandschutzvorschriften,
die die Betonbauweise betreffen, in den
letzten Jahren nicht bearbeitet zu werden
brauchten und auch die Arbeit an den ent-
sprechenden européischen Vorschriften
inzwischen nahezu abgeschlossen sind,
brauchte sich die Betonindustrie in der
Berichtszeit nicht in die nationale Vor-
schriftenarbeit einzuschalten. Allerdings
war eine Beteiligung an der Uberarbei-
tung der deutschen DIN 18230 ,,Baulicher
Brandschutz im Industriebau‘ erforderlich,
weil hier unvertretbare Erleichterungs-
bestrebungen bei der Begrenzung von
Brandbekdmpfungsabschnitten zur Dis-
kussion standen. Die Anderungen wurden
abgelehnt.

Europaische Zusammenarbeit

Fiir die Zukunft gilt, dass die Brandschutz-
vorschriften weitgehend auf europdischer
Ebene gestaltet werden. Hierzu arbeiten in
der CEMBUREAU-Arbeitsgruppe TF 5.2
,Fire Safety with Concrete* die europi-
ischen Verbinde der Betonfertigteilindus-
trie (BIBM), der Transportbetonindustrie
(ERMCO) und der Zementindustrie unter
Beteiligung von Vertretern aus 14 Nationen
zusammen.

Anfang 2007 wurde eine Broschiire in
englischer Sprache mit dem Titel ,,Com-
prehensive fire protection and safety with
concrete” (Bild V-51) von der Arbeitsgrup-
pe verabschiedet. Diese Zusammenstellung
richtet sich an Planer, Bauherren, Behor-
den, Versicherungen und an die Allgemein-
heit. Sie soll zeigen, wie und warum Beton
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dazu eingesetzt werden kann, einen umfas-
senden Brandschutz, d. h. Personenschutz,
Sachschutz und Umweltschutz, zu verwirk-
lichen. Bild V-52, das der Broschiire ent-
nommen ist, verdeutlicht, dass im Brandfall
die Personensicherheit in Gebduden mit
Konstruktionen aus nicht brennbaren Bau-
stoffen relativ hoch ist. Es ist vorgesehen,
dass diese Broschiire in Deutsch fiir die
Linder Osterreich, Schweiz und Deutsch-
land zu Marketingzwecken zur Verfiigung
stehen wird.

Die CEMBUREAU-Arbeitsgruppe TF 5.2
hat die Vorteile von Betonfahrbahndecken
in Tunneln im Brandfall in einem Informa-
tionspapier zusammengetragen. Brinde in
Stralentunneln, bei denen erfahrungsge-
mil Temperaturen iiber 1100 °C entste-
hen, haben in den letzten Jahren in Europa
viele Todesopfer gefordert. Die Schdden an
den iiberwiegend aus Beton bestehenden
Tunnelkonstruktionen blieben vergleichs-
weise gering. Vor allem den Feuerwehr-
leuten hilft ein uneingeschréinkt nutzbarer
fester Zugang und Fahrweg. Bituminose
Belédge erweichen bei solch hohen Tem-
peraturen und konnen sich entziinden
und erhebliche Rauchmengen freisetzen.
In Osterreich besteht die Forderung, in
Tunneln mit {iber einem Kilometer Linge
Betonfahrbahndecken einzubauen. Auf
européischer Ebene wird iiber eine entspre-
chende Vorgabe diskutiert. Zurzeit wird

Comprehensive fire
protection and safety
with concrete

Bild V-51: CEMBUREAU-Brandschutz-
broschiire (2007)

allerdings auf deutscher Seite eine solche
Vorschrift nicht fiir erforderlich erachtet.
In Zusammenarbeit mit den Partnern im
CEMBUREAU wird auf die Durchsetzung
dieser die Tunnelsicherheit erhohenden
Mafnahme in Europa und damit auch in
Deutschland hingewirkt.
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Bild V-52: Anteile von Wohngebiuden aus Holz bzw. aus Beton/Mauerwerk in verschiedenen
Léandern sowie Anzahl der Toten durch Brinde pro Jahr und einer Million Einwohner nach

Schneider und Oswald, TU Wien

Modellierung

Der Einsatz computergestiitzter Metho-
den in der Bauwirtschaft, zum Beispiel
bei statischen Berechnungen, hat sich seit
vielen Jahren bewihrt. Relativ neu dagegen
ist die computergestiitzte Simulation der
Gefiigeentwicklung zementgebundener
Werkstoffe wie Mortel und Beton. Dieses
Werkzeug konnte dem Anwender in der
Zukunft eine schnelle, zielgerichtete Aus-
wahl der Ausgangsstoffe, insbesondere des
Zements, fiir den jeweiligen Mortel oder
Beton ermdglichen.

Simulation der Zementhydratation
Eigenschaften von Zementstein, Mortel
oder Beton, wie zum Beispiel die Porositit
oder die Festigkeit, sollen mithilfe einer
Simulationsberechnung bestimmt werden.
Hierfiir wird zunichst ein Modell benétigt,
das in der Lage ist, die Prozesse der Ze-
menthydratation ausreichend genau zu be-
schreiben. Dabei miissen sowohl zeitliche
als auch raumliche Anderungen im Gefiige
betrachtet werden. Um die komplexen Zu-
sammenhénge der Zementhydratation und
die damit verbundene Gefiigeentwicklung
simulieren zu kénnen, miissen Annahmen
und Vereinfachungen fiir die Modellbil-
dung und die zugehorigen Berechnungs-
methoden getroffen werden.

Erst durch die Entwicklungen im Bereich
der Soft- und Hardware in den letzten
Jahren lassen sich entsprechend komplexe
mathematische Modelle fiir den Baustoff
Beton rechnerisch bewiltigen.

Grundlegende Modellierungsarbeiten auf
dem Gebiet der Zementhydratation wur-
den am National Institute of Standards and
Technology (NIST) in den USA geleistet.
Der VDZ ist zurzeit als einziger deutscher
Partner an den aktuellen Arbeiten im Rah-
men eines internationalen Konsortiums
zur Entwicklung eines virtuellen Zement-
und Beton-Priiflabors (Virtual Cement and
Concrete Testing Laboratory, VCCTL)
beteiligt.

VCCTL-Funktionsprinzip

Fiir die computergestiitzte Simulation der
Zementhydratation und der Gefiigeent-
wicklung in VCCTL wird die Anfangs-
struktur zunidchst in einem definierten
Volumen dargestellt. Diese volumetrische
Darstellung basiert auf den Ausgangsstof-
fen des Zementklinkers, des Sulfattrigers
und der Alkalien sowie ggf. weiterer Ze-
menthauptbestandteile. Bei der Erstellung
der Mikrostruktur werden die unterschied-
lichen PartikelgroBenverteilungen und
Dichten, die Anteile und Verteilung der
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Phasen sowie der Wasserzementwert, der in
diesem Fall den Anteil zwischen Feststoff
und Porenraum bestimmt, beriicksichtigt.
Fiir die Bestimmung der notwendigen Ein-
gabegrofen ist eine Charakterisierung der
Zemente erforderlich, auf die im Anschluss
genauer eingegangen wird. Es werden phy-
sikalische GroBen, die chemisch-mineralo-
gische Zusammensetzung der Bestandteile
sowie bildanalytisch gewonnene Daten
verwendet.

Die altersabhédngige Simulation der Ze-
menthydratation erfolgt durch Iteration
bis zu einem gewiinschten Endzeitpunkt
beziehungsweise bis ein vorgegebener
Hydratationsgrad erreicht ist. Lagerungs-
und Temperaturbedingungen werden dabei
beriicksichtigt.

Die Zementhydratation ist in VCCTL mit-
hilfe eines so genannten zelluldren Auto-
maten modelliert. Wihrend eines Iterati-
onsschritts konnen einzelne Volumenele-
mente (Voxel) mit einer partikelabhéingigen
Wahrscheinlichkeit in Losung gehen. Die
dabei zufillig eingeschlagene Bewegungs-
richtung der freigesetzten Voxel wird als
Random-Walk bezeichnet. Gemil} gege-
bener chemischer Reaktionsgleichungen
konnen aufeinander treffende Voxel mit-
einander reagieren und entsprechende
Hydratationsprodukte bilden. Mit jedem
Iterationsschritt schreitet die Gefiigeent-
wicklung voran. Anhand der berechneten
hydratisierten Mikrostruktur kann dann
im Folgenden die zeitliche Entwicklung
sowohl der Ausgangsstoffe und der Hydra-
tationsprodukte als auch des Porenraums
dargestellt und konnen so Riickschliisse
auf Gefiigeentwicklung und Festigkeit
gezogen werden.

Beispielhaft zeigt Bild V-53 zu ausgewihl-
ten Zeitpunkten die Gefiigeentwicklung
infolge Hydratation eines Zementsteins. Es
wurde ein Portlandzement CEM I 42,5 R
mit einem Wasserzementwert von 0,50
verwendet. Der Simulationsberechnung
liegt eine Wasserlagerung der virtuellen
Zementsteinprobe bei 20 °C zugrunde.
Der Hydratationsprozess zeigt deutlich
die Auflosung der Zementpartikel und die
zunehmende Ausbildung eines Mikrogefii-
ges. Die Ergebnisse aus der Simulations-
berechnung kénnen mit experimentellen
Untersuchungen verglichen werden. An-
hand dieses Vergleichs kann die Simulati-
onsberechnung kontrolliert bzw. kalibriert
werden.

S — Gips I CH

mmCs [ Halbhydrat =3 CSH

E=aCA == Anhydrit I Ettringit
100 um — CAAF == KZSO4 I Poren

t=0d

Bild V-53: Gefiigeentwicklung im Zementstein
(Simulationsbilder)
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Bild V-54: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen und segmentiertes Bild als Ein-

gangsgrofien fiir die Simulation

Charakterisierung des Zements
Basis der Simulation mit VCCTL ist die
Charakterisierung der zu untersuchenden
Zemente. Sie wird mithilfe experimenteller
Bestimmungsmethoden durchgefiihrt. Zur
chemisch-mineralogischen Zusammenset-
zung zéhlen die einzelnen Bestandteile des
Zements, das heif3t zum Beispiel Kalkstein,
Hiittensand oder Flugasche, die Klinker-
phasen sowie die Sulfat- und Alkaligehalte.
Physikalische Grofen wie die Mahlfeinheit
und die PartikelgroBenverteilung werden
ebenfalls bestimmt. Neben den experimen-
tellen Verfahren werden bildanalytische
Verfahren zur Charakterisierung der Ze-
mente angewendet.

Aufnahmen des Zements aus der Raster-
elektronenmikroskopie (REM) und die
zugehorigen Analysedaten werden dazu
in die Datenbank des VCCTL-Programms
aufgenommen. Die Digitalbilder aus der
REM, wie sie in den Bildern V-54 a und
V-54 b zu sehen sind, miissen dafiir verar-
beitet werden. Die Bildverarbeitung um-
fasst die Bearbeitung und die Auswertung

der Aufnahmen. Farbtransformationen,
Verbesserungen des Kontrasts sowie die
Anwendung von Filtern konnen als Vor-
arbeiten zur Erleichterung der spiteren
Segmentierung durchgefiihrt werden.

Mit der Segmentierung beginnt die Bild-
auswertung. Sie ermoglicht fiir die Simu-
lation eine realitdtsnahe Darstellung des zu
hydratisierenden Zements. In VCCTL wird
zur Segmentierung ein Pixel-orientiertes
Schwellenwertverfahren angewendet. Ein
Pixel stellt dabei das kleinste Bildelement
dar. Je nach Hohe der Schwellenwerte kann
ein Pixel einem oder mehreren Elementen
zugeordnet werden (z.B. Ca und Al). Aus
der Kombination der Elemente ergibt sich
der pixelbezogene resultierende Zementbe-
standteil (z. B. C,A). Im Folgenden werden
gleichartige Pixel entsprechend ihrer Lage
in der REM-Aufnahme zu groferen Ob-
jekten zusammengefasst.

Die Qualitit der Segmentierung kann iiber
den visuellen Vergleich des erzeugten seg-
mentierten Bilds (Bild V-54 ¢) mit dem
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Bild V-55: Ubersicht der Portlandzemente und Versuchsparameter

zur Berechnung der Zementnormdruckfestigkeit anhand von Klin-

kerkenndaten

Riickstreuelektronenbild aus der Mikros-
kopie kontrolliert werden. Im Riickstreu-
elektronenbild konnen aufgrund des Kon-
trasts der einzelnen Graustufen bereits
relativ viele Phasen voneinander unter-
schieden werden. Eine quantitative Kon-
trollméglichkeit ist durch die Daten aus
der Rontgenbeugungsanalyse mit anschlie-
Bender Rietveld-Verfeinerung gegeben.

Aus dem nun vorhandenen segmentierten
Bild kénnen Daten wie zum Beispiel
Aussagen zu Volumen-Oberflichenver-
hiltnissen ermittelt werden. Hierzu wird
die GroBe der Partikel durch die Bestim-
mung der Anzahl der zusammenhéngenden
gleichartigen Pixel bestimmt. Daraus erge-
ben sich die Volumenanteile der einzelnen
Phasen. Betrachtet man jeweils lokale
Nachbarschaften, dann konnen dadurch
Randzonen der Partikel und somit die
Oberflachenanteile ermittelt werden. Diese
Daten dienen als Eingangsgrofen fiir die
Simulationsberechnung.

Aktuelles Forschungsvorhaben

Im Rahmen eines AiF-Forschungsvor-
habens werden im Forschungsinstitut
zurzeit Untersuchungen zur Bestimmung
der Normdruckfestigkeit von Zement an-
hand von Klinkerkenndaten mithilfe der
VCCTL-Software durchgefiihrt. Dabei
wird die Simulation der Zementhydratation
zum einen dazu eingesetzt, Entwicklungs-
potenziale zementgebundener Werkstoffe
und Modellierungsmoglichkeiten aufzu-
zeigen, wobei aufwendige experimentel-
le Untersuchungen auf ein notwendiges
MalB beschrinkt werden konnen. Zum
anderen ist es Ziel, bereits anhand der
iiblichen Kenndaten des Klinkers, die zur
Produktionssteuerung eingesetzt werden,

die 28-Tage-Normdruckfestigkeit vorher-
zubestimmen.

Dazu werden in einem ersten Schritt
zundchst Portlandzemente CEM 1 unter-
schiedlicher Herkunft, Festigkeitsklasse
etc. untersucht. Bild V-55 gibt einen
Uberblick der bisher ausgewihlten Port-
landzemente und der Variation der Ver-
suchsparameter.

Die Zemente wurden, wie zuvor erlautert,
chemisch-mineralogisch, physikalisch
und bildanalytisch charakterisiert, sodass
Inputdaten fiir die Simulationsberechnung
vorliegen. Ferner wurde mit den im Labor
durchzufiihrenden experimentellen Unter-
suchungsreihen begonnen. Im Rahmen der
Laboruntersuchungen werden zum Bei-
spiel die Hydratationswiarmeentwicklung,
die Porositit und die Festigkeitsentwick-
lung bestimmt.

Mit den Inputdaten aus der Zementcha-
rakterisierung wurden Simulationsberech-
nungen mithilfe der VCCTL-Software
durchgefiihrt. Als Ergebnis liegen fiir die
unterschiedlichen Zemente Daten iiber
die altersabhingige Gefiigeentwicklung
und Phasenverteilung vor. Auf dieser
Datenbasis ist es moglich, z.B. den Er-
starrungsbeginn und die Festigkeitsent-
wicklung zu bestimmen. Weiterhin werden
Eigenschaften der hydratisierten Matrix
wie zum Beispiel der Hydratationsgrad,
das chemische Schwinden, die Hydra-
tationswirmeentwicklung, der pH-Wert
der Porenlosung und die Kapillarporositit
errechnet. Bild V-56 zeigt exemplarisch in
Abhingigkeit von der Anzahl der Berech-
nungszyklen die zeitliche Entwicklung des
Hydratationsgrades, der Porositit und der

Hydratationszyklen (Zeit)

Bild V-56: Quantitative Ergebnisse einer Simulationsberechnung

Volumenanteile an Calciumsilikathydraten
(CSH), Calciumhydroxid (CH), Gips und
Ettringit. Die fiir die Simulation verwende-
ten Berechnungszyklen (Iterationsschritte)
konnen mithilfe empirischer Zusammen-
hinge in eine zeitbezogene Darstellung
umgewandelt werden. Diese zeitbezogene
Darstellung erlaubt den Vergleich zwischen
rechnerisch und experimentell ermittelten
KenngroBen.

Porositat und Druckfestigkeit

Fiir den Vergleich zwischen rechnerisch
und experimentell ermittelten Kenngréfen
bietet sich z. B. die Verwendung der Poro-
sitdt bzw. die daraus ableitbare Druckfest-
igkeit an. Experimentell wurde die alters-
abhingige Porositit von Zementstein und
Normmortel mit der Quecksilberdruck-
porosimetrie bestimmt. Bild V-57 zeigt
die mit VCCTL berechnete Porositdt im
Vergleich zu den experimentell ermittelten
Werten fiir einen Zementstein mit einem
Wasserzementwert von w/z = 0,50. Fiir die
untersuchten Zeitpunkte im Alter von 2, 7
und 28 Tagen ergaben sich gute Uberein-
stimmungen der experimentell und der mit
VCCTL berechneten Porosititen.

Mithilfe der so ermittelten Porositidten
wurden im Folgenden Druckfestigkeiten
unter Verwendung des ,,Powers-Ansatzes*
bestimmt. Der Powers-Ansatz (Bild V-58)
geht von der theoretischen Festigkeit eines
porenfreien Gefiiges aus, die entsprechend
der enthaltenen Porositidt abgemindert
wird. In der Powers-Gleichung stellt D die
Druckfestigkeit des porenfreien Zement-
steins dar. Die experimentellen Werte der
Druckfestigkeit wurden an Normmortel-
prismen mit den Abmessungen 40 x 40 x
160 mm? nach DIN EN 196 ermittelt.
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Bild V-57: Altersabhingige Porositit des Zementsteins — Vergleich

von Versuchs- und Simulationsergebnissen

Bild V-58 zeigt fiir einen Portlandzement
CEM1 42,5 R mit einem Wasserzement-
wert von w/z = 0,50 die experimentell
bestimmte Druckfestigkeit im Vergleich
zu den aus den Porosititen mithilfe des
Powers-Ansatzes berechneten Druckfes-
tigkeiten. Auch hier zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung von Laborpriifung und
Berechnung.

Der Zusammenhang zwischen der Norm-
druckfestigkeit und der Festigkeit des
Zementsteins wird unter anderem von
der Gefiigeausbildung in der Kontaktzo-
ne zwischen Normsand und Zementstein
beeinflusst. Hierzu werden weitere empi-
rische Modelle zur Beriicksichtigung von
Normsand bei der Druckfestigkeitsberech-
nung iiberpriift. Dabei sollen unter anderem
Modelle zur Beriicksichtigung der Ab-
hingigkeit des Elastizititsmoduls von der
Porositit herangezogen werden. In welcher
Form die Auswirkung von Normsand bei
der Simulation mit VCCTL beriicksichtigt
werden kann, ist ebenfalls Teil des zurzeit
laufenden Forschungsvorhabens.

Normung

Nach der bauaufsichtlichen Einfiihrung
der Betonnormen DIN EN 206-1 und
DIN 1045 im August 2002 und dem Ende
der Ubergangsfrist am 31.12.2004 ist der
Generationswechsel innerhalb der Nor-
menreihe fiir den Betonbau vollzogen. Die
Normen werden in der Praxis angewendet.
Mit einer Al-Anderung war DIN 1045-2
zum Ende der Ubergangsfrist technisch
und formal auf den neusten Stand gebracht
worden. Diese Normerginzung war not-
wendig geworden, um folgende Punkte zu
beriicksichtigen:

7
Alter in Tagen

[ Messwerte fiir Zementstein

Bild V-58: Druckfestigkeit von Zementstein berechnet mithilfe der

Powers-Gleichung; a) mit experimentell gemessenen Porositats-
werten; b) mit Porosititswerten aus der Simulation im Vergleich zu
experimentell ermittelten Druckfestigkeiten

Aufnahme des Anrechnungskonzepts
fiir Flugasche in Kombination mit
CEM II-M-Zementen

Anderungen, die sich aus den neuen
nationalen oder europdischen Produkt-
normen fiir Zement, Betonzusatzmittel
und Gesteinskérnungen ergeben
Einarbeitung der Berichtigungsblitter
zu DIN 1045-2

Im Berichtszeitraum wurde eine weitere
Ergidnzung zu DIN 1045-2 erarbeitet. Die
Anderungen ergaben sich aus den bei der
Anwendung von DIN EN 206-1 und DIN
1045-2 gemachten Erfahrungen, die wei-
tere Fortschreibung europiischer und nati-
onaler Produktnormen fiir Betonausgangs-
stoffe sowie deren Anwendungsregeln und
neuen Forschungsergebnissen.

A2-Anderung zur Betonnorm

DIN 1045-2

Zu Beginn des Jahres 2007 wurde auf
Basis der Ergebnisse einer Forschungsar-
beit an den Technischen Universitéten in
Aachen und Miinchen mit der Ergiinzung
A2 zur DIN 1045-2 die Anrechnung von
Steinkohlenflugasche als Betonzusatzstoff
in Beton bei Frost-Tausalz-Angriff (Ex-
positionsklassen XF2 und XF4) erlaubt.
In diesem Zusammenhang wird auch die
Anwendung flugaschehaltiger Zemente
in diesen und weiteren Expositionsklas-
sen nicht mehr ausgeschlossen. So war
bisher bei Verwendung von Portlandflug-
aschezement CEM II/A-V oder Portland-
kompositzement CEM II/A-M (P-V) in
Beton fiir die Expositionsklasse XF3 eine
Anrechnung von Flugasche als Betonzu-
satzstoff auf den Wasserzementwert und
den Mindestzementgehalt nicht zuldssig.
Diese Einschrinkung entféllt ebenso wie
die Anwendungsbeschrinkungen des CEM

II/A-V in den Expositionsklassen XF2 und
XF4 sowie des CEM I1I/B-V in den Exposi-
tionsklassen XF2, XF3 und XF4. Weiterhin
konnen nun auch die Zemente CEM II/A-M
(S-V, V-T, V-LL) und CEM II/B-M (S-V,
V-T) ohne Anwendungsbeschrinkungen in
Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-
2 verwendet werden. Bei den Zementen
CEM II/B-M (D-V) und CEM 1I/B-M
(P-V) entfillt der Anwendungsausschluss
fiir die Expositionsklasse XF3. Wird Flug-
asche als Hauptbestandteil in Portlandkom-
positzementen eingesetzt, konnen hohere
Flugaschegehalte als in der Verwendung als
Betonzusatzstoff realisiert werden, da durch
die Optimierung der Zementeigenschaften
ein praxisgerechtes Leistungsniveau im
Beton eingestellt wird. Untersuchungen des
Forschungsinstituts im Rahmen der AiF-
Forschungsforderung bestitigen dieses.
Dabei wurden wegen der bislang bestehen-
den Anwendungsbeschrinkungen fiir flug-
aschehaltige Zemente schwerpunktmiBig
Frost- und Frost-Tausalz-Versuche durch-
gefiihrt. Erginzend wurde aber z.B. auch
das Carbonatisierungsverhalten der Betone
untersucht (vgl. Abschnitt ,,Zemente mit
mehreren Hauptbestandteilen®).

Hiittensandmehl als
Betonzusatzstoff

Fiir Hiittensandmehl als Betonzusatzstoff
erschien Ende des Jahres 2006 die harmo-
nisierte europdische Norm DIN EN 15167.
Die Norm wurde in Anlehnung an die
Normen bzw. Normentwiirfe fiir die Be-
tonzusatzstoffe Flugasche und Silicastaub
in zwei Teile untergliedert:

Teil 1: Zusammensetzung, Anforde-
rungen und Konformititskriterien
Teil 2: Konformititsbewertung
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In Deutschland darf Hiittensandmehl erst
dann im bauaufsichtlich relevanten Bereich
angewendet werden, wenn hierfiir entspre-
chende Regelungen eingefiihrt wurden.

Wihrend die Herstellung und Verwendung
hiittensandhaltiger Zemente in Deutsch-
land eine lange und erfolgreiche Tradition
hat, wird Hiittensandmehl (HSM) als Be-
tonzusatzstoff praktisch nicht eingesetzt.
In einigen europdischen Lindern, z.B. in
GrofBbritannien, wird HSM auch im Hoch-
und Ingenieurbau als Betonzusatzstoff ver-
wendet. Diese Erfahrungen konnen jedoch
nicht ohne Weiteres auf Deutschland iiber-
tragen werden. Der Vorstand des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb)
hat deshalb beschlossen, zunéchst keine
Anwendungsregeln fiir Hiittensandmehl
im Beton zu erstellen. Er empfiehlt, An-
wendungszulassungen beim DIBt zu
beantragen. Erst wenn Erfahrungen aus
einer ausreichenden Zahl von Zulassungen
vorliegen, konnen hierauf aufbauend An-
wendungsregeln erarbeitet werden, die in
Zukunft in die Betonnorm einfliefen.

Mit der Anwendung hiittensandhaltiger Ze-
mente liegen in Deutschland umfangreiche
Erfahrungen auch im Hinblick auf die
Dauerhaftigkeit der mit diesen Zementen
hergestellten Betone vor. Unter den Rand-
bedingungen der européischen Norm fiir
HSM DIN EN 15167-1 wird dieser Erfah-
rungsbereich verlassen, wenn keine wei-
teren Anforderungen an das HSM gestellt
werden. Die Norm fiir Hiitten-sandmehl
definiert ein Leistungsniveau, das unter
demjenigen liegt, das bei der Herstellung
hiittensandhaltiger Zemente in Deutschland
vorausgesetzt werden kann. Dieses betrifft
die Feinheit, den Glasgehalt und den Fes-
tigkeitsbeitrag des HSM. Dariiber hinaus
liegen keine Erfahrungen in Deutschland
mit so genannten pelletierten, d.h. mit

Luft abgekiihlten Hiittensanden vor. In
der Praxis erfolgt heute eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen Zementhersteller
und Hiittensandlieferant. Dariiber hinaus
werden durch die Eigeniiberwachung der
Hiittensande durch den Zementhersteller
Qualitdtsschwankungen in den chemischen
und physikalischen Eigenschaften der
Hiittensande erkannt und durch geeignete
MaBnahmen bei der Zementherstellung
ausgeglichen. Den Zementherstellern ste-
hen dabei vor allem folgende Mainahmen
zur Verfiigung:

Abstimmung der Feinheiten von Klinker
und Hiittensand (in gemeinsamer oder
getrennter Vermahlung)

Optimierung der Rezeptur (Erhthung
bzw. Verminderung des Hiittensandan-
teils)

Steuerung von Menge und Zusammen-
setzung des Sulfattrigers

Die deutschen Zementhersteller haben sich
ihr Know-how der zielsicheren Aussteue-
rung der Eigenschaften hiittensandhaltiger
Zemente in jahrzehntelanger praktischer
Erfahrung erarbeitet. Welche der Steue-
rungsgroBen bei Verwendung von HSM
als Betonzusatzstoff in der Praxis der Be-
tonherstellung in Deutschland umsetzbar
wiren und ob ein der Anwendung hiitten-
sandhaltiger Zemente vergleichbares Maf}
an Flexibilitat und Sicherheit erreicht wer-
den konnte, ist bisher aufgrund mangelnder
Erfahrungen nicht bekannt.

Als Anwendungsregel fiir HSM als Beton-
zusatzstoff kommen grundsitzlich zwei
Konzepte in Frage:

k-Wert-Konzept
Prinzip der gleichwertigen Betonleis-
tungsfihigkeit

Tafel V-5: Verwendung von Hiittensandmehl als Betonzusatzstoff mit k-Wert-Konzept im Rah-
men nationaler Anhénge zur europiischen Betonnorm EN 206-1

Land Zementart k-Wert erginzende
Erléuterungen
Osterreich CEM I 0,8 —
CEM II 0,8
Belgien CEM I 0,9 HSM/(z + HSM) = 0,31
HSM/(z + HSM) < 0,17
bei Auflenbauteilen
Finnland alle 0,8 k = 1,0 bei XA (chemischer Angritf)
Frankreich CEMI 0,9 max. HSM/(z + HSM) = 0,30 ab-
hingig von Umgebungsbedingungen
Norwegen CEMI, II, III abhéngig von 0,6 Mindestzementgehalt:
Umgebungsbedingungen (z+k-HSM) > min z
Schweden CEM I, CEM II 0,6 HSM/(z + HSM) =< 0,34

Das k-Wert-Konzept wird fiir HSM als
Betonzusatzstoff z.B. in Schweden und
Frankreich angewendet (Tafel V-5). In
Deutschland gilt die Eignung des k-Wert-
Konzepts bislang nur fiir Flugasche und
Silicastaub als nachgewiesen. Das Prin-
zip der gleichwertigen Betonleistungs-
fahigkeit kann in Deutschland nach DIN
1045-2, Anhang E nur im Rahmen all-
gemeiner bauaufsichtlicher Zulassungen
angewendet werden. Derartige Zulassungs-
verfahren wurden bisher nicht durchge-
fiihrt. Zulassungen von Betonen, die von
DIN 1045-2 abweichen, wurden vielfach
erteilt (z.B. fiir Massenbetone); ebenso
Anwendungszulassungen fiir Portland-
kompositzemente. Fiir die Zulassung der
genormten Zemente zur Anwendung in
bestimmten Expositionsklassen war ein
umfangreiches Versuchsprogramm mit
Priifungen zum Carbonatisierungsverhal-
ten, Priifungen zum Widerstand gegeniiber
dem Eindringen von Chloriden, Priifungen
zum Frostwiderstand sowie Priifungen zum
Frost-Tausalz-Widerstand durchzufiihren.
Die Ergebnisse der Zulassungspriifungen
wurden durch den zustdndigen Sachver-
standigenausschuss (SVA) des DIBt be-
wertet. In der Zulassung wurden ggf. iiber
die Norm hinausgehende Anforderungen
festgelegt. Eine vergleichbare Vorgehens-
weise ist fiir allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen nach Anhang E der DIN
1045-2 zu erwarten. Die Formulierung
einer Anwendungsregel ausschlieBlich
iiber einen Festigkeitsnachweis ohne eine
entsprechende Absicherung der Dauer-
haftigkeitseigenschaften von Betonen ist
nicht moglich.

Der VDZ hat gemeinsam mit der Trans-
portbetonindustrie und der Forschungs-
gemeinschaft Eisenhiittenschlacken unter
Einbeziehung des Centrum Baustoffe und
Materialpriifung der Technischen Universi-
tat Miinchen (Prof. Heinz) und des Instituts
fiir Bauforschung der RWTH Aachen (Prof.
Brameshuber) einen Sachstandbericht er-
arbeitet. Der Sachstandbericht zeigt neben
den dokumentierten Erfahrungen mit Hiit-
tensandmehl als Betonzusatzstoff auch den
notwendigen Forschungsbedarf und Kon-
zepte fiir Anwendungsregeln auf. Der Be-
richt wird im Laufe des Jahres 2007 in der
Schriftenreihe des Deutschen Ausschuss
fiir Stahlbeton (DAfStb) erscheinen.
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Zukiinftige Entwicklung in der
europaischen Betonnormung

Nach den CEN-Regularien ist alle fiinf
Jahre die routinemiBige Uberpriifung einer
CEN-Norm vorzunehmen. Fiir die euro-
pdische Betonnorm EN 206-1 wire diese
Uberpriifung im Jahre 2005 notwendig
gewesen. Da die Norm jedoch in vielen
Mitgliedslidndern zu diesem Zeitpunkt erst
kurzfristig und in einigen Mitgliedsldndern
noch gar nicht in Anwendung war, lagen
mit der Norm erst wenige Erfahrungen vor.
Daher wurde eine Uberarbeitung vor dem
Jahr 2010 vom CEN/TC 104 ,,Beton und
zugehorige Produkte* nicht als sinnvoll
erachtet. Diese Auffassung wurde bei den
CEN-Sitzungen in Larnaca im November
2005 durch entsprechende Resolutionen
bestitigt. Den Mitgliedern wurde empfoh-
len, bei entsprechenden Umfragen durch
das CEN demgemél zu antworten. Ferner
ist es nach CEN-Regularien nicht moglich,
weitere Normendnderungen an EN 206-1
vorzunehmen, ohne die Verdffentlichung
einer neuen Ausgabe durchzufiihren, da
bereits zwei Erginzungen (Amendments)
vorliegen. CEN/TC 104 geht davon aus,
dass die EN 206-1 in ihrer jetzigen Form
unter Beriicksichtigung der bereits er-
folgten zwei Anderungen keine wesent-
lichen Mingel mehr aufweist.

Im Berichtszeitraum hat eine Arbeitsgrup-
pe des CEN/TC 104/SC1 ,Beton* eine
Synopse der nationalen Anhinge (NAD)
zur europdischen Betonnorm EN 206-1
erarbeitet. Diese Synopse hat verdeutlicht,
dass eine weitere Harmonisierung insbe-
sondere der dauerhaftigkeitsrelevanten
Festlegung praktisch nicht moglich ist.
Aus den Ubersichten geht z.B. hervor,

dass einige Lander weder hinsichtlich des
maximalen w/z-Werts noch hinsichtlich des
Mindestzementgehalts Einschrinkungen
fiir Innenbauteile haben. Der {iberwiegende
Teil der NAD legt zwar Werte fest, teilwei-
se aber auf sehr unterschiedlichem Niveau.
Viele Linder fordern eine Mindestdruck-
festigkeit des Betons. Fiinf Linder haben
keine Anforderungen formuliert. Die fiir
Innenbauteile am haufigsten definierte
Expositionsklasse ist XC1, einige Lander
haben die Klassen X0 bzw. XC3 vergeben.
AuBenbauteilen wird in mehreren Mit-
gliedsstaaten eine Kombination aus den
Expositionsklassen XC4 und XF1 zugeord-
net. Anforderungen an die Mindestdruck-
festigkeit sind entweder nicht gegeben
oder liegen zwischen C25/30 und C32/40.
Der maximale w/z-Wert wird mit 0,60 bis
0,50 angegeben. Der Mindestzementgehalt
bewegt sich zwischen 150 bis 320 kg/m?.
Ebenfalls bestehen zum Teil deutliche Un-
terschiede fiir die Zementanwendung. Hier
spiegeln sich neben den traditionell unter-
schiedlichen Gegebenheiten des Markts
und der Baupraxis ebenfalls Philosophien
der Regelsetzung wider (Tafel V-6). Wih-
rend in der deutschen Anwendungsnorm
DIN 1045-2 fiir alle 27 Grundzementarten
und zusitzlich eine Reihe von CEM II-
M-Zementen Festlegungen fiir deren An-
wendung getroffen wurden, regeln andere
NAD die Anwendung nur einiger weniger
Zementarten, die traditionell im jeweiligen
nationalen Markt eine Rolle spielen.

Zur Vorbereitung einer weiteren Uberar-
beitung der EN 206-1 werden verschie-
dene Arbeitsgruppen Vorschlige zu den
folgenden Themen erarbeiten:

Hinweise zur richtigen Zuordnung von
Expositionsklassen (informativ)
Aufnahme des selbstverdichtenden Be-
tons

Vereinheitlichungspotenzial der Dauer-
haftigkeitsanforderungen
Zusatzstoffe (Vereinheitlichung des
Anwendungskonzepts)

Uberpriifung der Konfirmititsregeln

Wasserundurchlassige Bauwerke
aus Beton: WU-Richtlinie des
DAfStb

Die Anwendung von wasserundurchlis-
sigem Beton wird in Deutschland seit Ende
2003 durch eine Richtlinie des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb) ge-
regelt. Damit wurde eine Liicke im Regel-
werk der Bauwerksabdichtungen nach DIN
18195 geschlossen, die sich im Wettbewerb
hiufig als Nachteil fiir die Betonbauweise
auswirkte. Inzwischen sind als Heft 555 des
DAfStb die Erlduterungen zur Richtlinie
erschienen. Zweck dieser Erlduterungen
ist es, dem Anwender den Hintergrund der
Regelungen verstindlich zu machen und
weitere Detailinformationen zu liefern.

Die WU-Bauweise mit Beton (Bild V-59)
hat sich in der Vergangenheit als robuste
und dauerhafte Konstruktion auch bei ho-
hen Nutzungsanforderungen bewihrt. Strit-
tig im Zusammenhang mit dem Einsatz von
WU-Konstruktionen aus Beton bei erhoh-
ten Anforderungen an die Raumnutzung
ist hdufig die Frage nach den abgegebenen
Feuchtemengen und dem Feuchtetransport
durch die Bauteile. Hierzu wurde durch
den DAfStb ein Positionspapier verfasst,
das den Stand der Technik widerspiegelt

Tafel V-6: Vergleich der Anwendungsregeln fiir Zemente im Rahmen nationaler Anhiinge zur européischen Betonnorm EN 206-1 am Beispiel eines

AuBlenbauteilbetons

max min z CEMII
Land (w/z)eq CEM I S LL M
in kg/m? A B A B A B

Osterreich 0,55 300 X X (x)
Belgien 0,55 300 X X X X X X
Dinemark 0,55 150 (x) (x)
Finnland 0,60 270 X X X X
Deutschland 0,60 280 X X X O x) x)
Irland 0,60 300 X
Italien 0,50 320 X X X X X X X
Niederlande 0,55 300 X X x) (x) (x) x)
Norwegen 0,60 250 X X X
GroBbritannien 0,60 280 X X X X

X erlaubt nicht erwéahnt

(x)  mit Einschrankungen O nicht erlaubt

CEM III CEM IV CEM V
A B A B A B
X x)

X X (x)

X

X O x) x) (%)
X X X X X X
X X (x) (x) x) x)
X X x) x)
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Bild V-59: Errichtung einer ,,Weilen Wanne* (Wasserundurchlissiger Beton)

(erschienen in: beton 56 (2006) H. 10,
S. 470-471). In diesem Positionspapier
wurde nochmals deutlich dargestellt, dass
,.die Anforderungen der WU-Richtlinie so
festgelegt wurden, dass wihrend der Nut-
zung lediglich die im Beton enthaltene Bau-
feuchte an den Innenraum abgegeben wird.
Die bei anstehendem driickenden Wasser
nachtransportierten und an die Innenluft
abgegebenen Feuchtemengen durch den
WU-Beton sind vernachldssigbar gering
im Vergleich zu den Feuchtigkeitsmengen,
die sich durch Kondensation —z. B. infolge
falschen Liiftungsverhaltens im Sommer
— auf kiihlen Bauteiloberflachen nieder-
schlagen. Die Feuchtekondensation auf
den Bauteiloberflachen muss durch ein an-
gemessenes Liiftungsverhalten bzw. durch
zusitzliche bauphysikalische Mainahmen
ausgeschlossen werden und darf nicht der
WU-Konstruktion zugeschrieben werden.
Eine zusitzliche riickwirtige Abdichtung
des Betons ist nicht erforderlich, da diese
zur Vermeidung des Nachtransports von
Feuchte wirkungslos ist.

DAfStb-Richtlinie ,, Schutz

und Instandsetzung von
Betonbauteilen” - Anderungen
durch Einfithrung europaischer
Produktnormen

Die Instandsetzungsprinzipien fiir Beton-
bauteile sind fiir Deutschland in der Richt-
linie ,,Schutz und Instandsetzung von Be-
tonbauteilen* (Instandsetzungs-Richtlinie)
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton
(DAfStb) beschrieben.

In der neuen Normenreihe EN 1504 ,,Pro-
dukte und Systeme fiir den Schutz und die
Instandsetzung von Betontragwerken —
Definitionen, Anforderungen, Qualitéts-

tiberwachung und Beurteilung der Konfor-
mitit werden die Produkte und Systeme
fiir den Schutz und die Instandsetzung von
Betontragwerken europiisch geregelt. Die
Normenreihe EN 1504 besteht aus den
Teilen:

—_

Definitionen

2 Oberflichenschutzsysteme fiir Beton

3 Statisch und nicht statisch relevante
Instandsetzung

4 Kleber fiir Bauzwecke

5 Injektion von Betonbauteilen

6 Mortel zur Verankerung der Beweh-
rung oder zum Ausfiillen von dufleren
Hohlrdumen

7 Vermeidung von Korrosion der Beweh-
rung

8 Qualitatsiiberwachung und Beurteilung
der Konformitit

9 Prinzipien fiir die Anwendung von
Produkten und Systemen

10 Anwendung von Produkten und Syste-

men auf der Baustelle, Qualititsiiber-

wachung der Ausfiihrung

Die Teile 2 bis 7 der Normenreihe sind
mandatiert und somit harmonisierte Nor-
men. Im Amtsblatt der Europdischen
Kommission wurden im Juni 2005 bereits
drei harmonisierte europédische Normen
fiir Betoninstandsetzungsprodukte verof-
fentlicht. Es handelt sich hierbei um die
EN 1504-2 ,,Oberflachenschutzsysteme fiir
Beton“, die EN 1504-4 , Kleber fiir Bau-
zwecke* und die EN 1504-5 ,,Injektion von
Betonbauteilen®.

Zur Anwendung der in der Normenreihe
EN 1504 definierten, europdisch harmo-
nisierten Bauprodukte im bauaufsichtlich
relevanten Bereich werden so genannte

Rest- bzw. Anwendungsnormen erstellt.
Durch diese Normen wird die Anwen-
dung in dem bisher durch die Richtlinie
des DAfStb definierten Rahmen sicherge-
stellt. Der Ausgang des Européischen Nor-
mungsverfahrens mit rund 90 zugehorigen
Priifnormen ist derzeit noch nicht ganz
absehbar. Einige Priifnormen befinden sich
noch in der CEN-Umfrage und liegen so-
mit nur im Entwurf vor. Die Mehrzahl der
Priifnormen ist aber bereits veroffentlicht
oder zur formellen Abstimmung vorge-
legt. Die so genannte Koexistenzperiode,
in der sowohl die bauaufsichtlich einge-
fiihrten neuen europdischen Regelwerke
in Kombination mit den entsprechenden
nationalen Anwendungsnormen als auch
die derzeit giiltige Instandsetzungs-Richtli-
nie des DAfStb Giiltigkeit besitzen, wurde
bis zum 01.01.2009 verlidngert. Ab diesem
Zeitpunkt ist der Teil 2 der Richtlinie, der
die Produktanforderungen regelt, zuriick-
zuziehen und die européischen Regelwerke
sind in Kombination mit den entspre-
chenden nationalen Anwendungsnormen
anzuwenden.

Wihrend das deutsche Regelwerk derzeit
die Verwendung von Betoninstandset-
zungssystemen beschreibt, definieren die
europdischen Normen nur die Ausgangs-
produkte. Daher muss auf nationaler Ebene
geregelt werden, wie aus den einzelnen
Komponenten sichere Systeme entstehen.
Aus diesem Grund werden in den zustidn-
digen Gremien so genannte Systemnormen
erarbeitet, in denen ,,Instandsetzungs-Bau-
sdtze* definiert werden. Fiir die bereits
veroffentlichten Produktnormen wurde die
Briicke zwischen europiischer Stoffnorm
und nationalen Anforderungen aus der In-
standsetzungs-Richtlinie in den Vornormen
DIN V 18026 fiir Oberflichenschutzsyste-
me und DIN V 18028 fiir die Rissfiillstoffe
geschlagen. Diese Normen werden in naher
Zukunft bereits bauaufsichtlich eingefiihrt
und konnen somit angewendet werden.
Die erforderlichen Regelungen fiir die
EN 1504-3 ,,Statisch und nicht statisch
relevante Instandsetzung® werden in DIN
V 18027 festgeschrieben, aber derzeit
noch intensiv in den zustidndigen Gremien
diskutiert.

Uberarbeitung DVGW-Arbeitsblatt
W 312

Im Arbeitsblatt W 312 der Deutschen Ver-
einigung des Gas- und Wasserfachs e.V.
(DVGW) wird die Instandhaltung und In-
standsetzung von Wasserbehiltern in der
Trinkwasserversorgung geregelt (Bild V-60).
Nachdem in Zusammenarbeit mit dem
Forschungsinstitut erstmalig priifbare
technische Anforderungen an Beschich-
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tungssysteme fiir Trinkwasserbehélter im
DVGW-Arbeitsblatt W 300 (verdffentlicht
Mai 2005) implementiert wurden, erfolgt
nun die Anpassung des Arbeitblatts W 312.

Im Rahmen dieser Uberarbeitung ist beab-
sichtigt, die relevanten européischen und
nationalen Regelwerke fiir den Schutz und
die Instandsetzung von Betontragwerken
zu iibernehmen und damit fiir Auftragge-
ber, Produkthersteller und Bauausfiihrende
klare Regelungen auch fiir die Instand-
setzung von Trinkwasserbehiltern zu
schaffen. Das bedeutet, dass der Hersteller
zukiinftig — dhnlich wie bereits jetzt fiir die
Produkte, die gemif3 der Instandsetzungs-
Richtlinie des DAfStb zur Anwendung
kommen — geeignete Identitétspriifungen
fiir die jeweiligen Stoffe durchzufiihren
hat. Bei neuen Produkten, neuen Formu-
lierungen oder signifikanten Anderungen
der Zusammensetzung oder der Rohstoffe
sind die festgelegten Ausgangspriifungen
(Grundpriifungen) durchzufiihren. Der
Hersteller erklirt danach die Konformitit
auf Grundlage der Erstpriifung des Bau-
produkts und der werkseigenen Produkti-
onskontrolle (WPK).

Uberarbeitung ATV-M 168 und
Normung im Bereich Betonrohre
Mit dem Merkblatt ATV-M 168 ,,Korro-
sion von Abwasseranlagen — Abwasser-
ableitung® wurde 1998 von der Abwas-
sertechnischen Vereinigung erstmalig ein
technisches Regelwerk zur Korrosions-
thematik in Abwasserableitungsanlagen
vorgelegt. In der aktuellen Uberarbeitung
des Merkblatts durch die aus der ATV-
DVWK hervorgegangene Deutsche Ver-
einigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall e. V. (DWA), Hennef, erfolgt die
Anpassung an technische und normative
Neuerungen, z.B. an die neuen Beton-
normen DIN EN 206-1 und DIN 1045-2.
Wihrend die Anforderungen fiir Beton in
Kontakt mit Boden oder Grundwasser nach
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 in den
Expositionsklassen XA geregelt ist, sind
im vorliegenden Merkblatt Grenzwerte
fiir eine dauernde, eine zeitweilige oder
eine kurzzeitige Beanspruchung von Beton
durch kommunales Abwasser festgelegt
(Expositionsklasse ,,Rohr Innen*).

Dariiber hinaus finden sich Regelungen
hinsichtlich der Anforderungen an Rohrbe-
tone (Bild V-61) im europdischen Regel-
werk EN 1916 (Wasserzementwert < 0,45)
sowie in den nationalen Erginzungen
DIN V 1201 (Festigkeitsklasse Typ 1
C35/45 und Typ 2 C40/50; Mindestze-
mentgehalt fiir Typ 1 entsprechend XAl
und Typ 2 entsprechend XA2 nach DIN EN

Bild V-60: Trinkwasserbehilter nach Instandsetzung

Bild V-61: Verlegung von Betonrohren fiir den Abwasserbereich

206-1/DIN 1045-2). Die Zuordnung der
Rohrbetone fiir den Anwendungstall ,,Rohr
Innen* zu den Expositionsklassen XA 1 und
X A2, die nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
nur fiir Boden und Grundwasser gelten,
stellt keine befriedigende Losung dar, da
sie sowohl national als auch europdisch zu
kontroversen Diskussionen fiihrt.

Europiisch werden derzeit zwei Wege fiir
die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von
Betonrohren diskutiert:

definierte Anforderungen an den Beton
(maximaler Wasserzementwert, Festig-
keitsklasse, Mindestzementgehalt etc.);
hier konnte bei der Erarbeitung der EN
1916 beziiglich der Anforderungen an

den Beton, mit Ausnahme des Wasser-
zementwerts, keine europiisch einheit-
liche Losung gefunden werden
Performance-Priifungen des Rohr-
betons, fiir die derzeit jedoch weder
definierte Priifverfahren noch entspre-
chende Grenzwerte vorliegen

Vor diesem Hintergrund ist es die Aufga-
be der TG2 der CEN TC 165 WG 9, eine
,,2Machbarkeitsstudie” zu erarbeiten, die
eine europdische Losung zur Sicherstel-
lung der Dauerhaftigkeit von Betonrohren
widerspiegelt. Fiir den Fall, dass sich wie
bisher eine Einigung auf definierte Anfor-
derungen an den Beton nicht erzielen lésst,
werden moglicherweise Performance-Prii-
fungen in den Vordergrund riicken.
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Beratung und Gutachten

In den letzten Jahren hat die Nachfra-
ge nach betontechnologischer Beratung
und gutachterlicher Tétigkeit durch das
Forschungsinstitut der Zementindustrie
deutlich zugenommen. Als Schwerpunkte
sind zu nennen:

Entwicklung optimierter Beton- und
Mortelmischungen fiir den jeweiligen
Anwendungsbereich des Kunden,
Durchfiihrung von Bauwerksanalysen
(z.B. von Trinkwasserbehiltern, Bild
V-62) und Bewertung,

Erstellung von Instandsetzungskon-
zepten,

Fragestellungen zur Alkali-Kieselsdu-
re-Reaktion und der Bewertung von
Gesteinskornungen (vgl. Abschnitt Al-
kali-Kieselsdure-Reaktion),
chemischer Angriff an Beton.

Die effiziente Losung der zum Teil komple-
xen Problemstellungen wird sichergestellt
durch Spezialisten in allen betontech-
nischen Bereichen, die in den entspre-
chenden nationalen und internationalen
Gremien vertreten sind und iiber umfas-
sende Erfahrungen aus Labor und Praxis
verfiigen. Von besonderem Vorteil in
diesem Zusammenhang ist die interdiszip-
lindre Zusammenarbeit mit den Experten
aus den Fachbereichen der Mineralogie,
Chemie, Physik und Verfahrenstechnik
der anderen Abteilungen des Forschungs-
instituts.

Im Folgenden werden zwei Projekte aus
dem Bereich der Entwicklung optimierter
Beton- und Mortelmischungen vorgestellt,
bei denen die betontechnologische Unter-

Bild V-62:
Bauzustands-
analyse eines
Trinkwasser-
behélters

stiitzung des Forschungsinstituts hinzuge-
zogen wurde. Insbesondere aufgrund der
weit reichenden Erfahrungen aus den For-
schungsarbeiten und den Entwicklungen
zum selbstverdichtenden Beton konnten
fiir die speziellen Problemstellungen effizi-
ente Losungsvorschlige erarbeitet werden.
Bei den Projekten handelt es sich um die
Erstellung eines Hochdruckwasserdamms
unter Tage und um die Verfiillung eines
Hochtemperaturversuchsreaktors mit Po-
renleichtbeton.

Projekt ,,Hochdruckwasserdamm®
Im Zuge der geplanten zentralen Wasser-
haltung fiir die stillgelegten Betriebsfelder
Emscherlippe, Haard und Blumenthal
wurde der Verbindungsquerschlag zu den
Grubenfeldern Haltern und Auguste-Vic-
toria auf der dritten Sohle durch einen
Hochdruckwasserdamm abgeschottet. Der
Hochdruckwasserdamm hat die wasser-
dichte Abddmmung bei Aufnahme eines
maximal moglichen hydrostatischen Was-
serdrucks von 55 bar sicherzustellen. Die
besondere Herausforderung war hierbei die
erstmalige Forderung von Konstruktions-
beton iiber eine 2,6 km lange Rohrleitung
DN 80 zum Einbauort unter Tage. Der
Beton musste daher hydraulisch forderbar
sein und ein kontinuierliches Einbringen
mit einer Forderleistung von bis zu 30 m*/h
ermoglichen. Als weitere besondere An-
forderungen musste er sedimentationssta-
bil, schwindarm, selbstverdichtend und
wasserundurchlissig sein. Der Eignungs-
nachweis dieses Spezialbetons wurde
durch das Forschungsinstitut erbracht,
die Bauausfiihrung erfolgte durch die
Fa. Wiemer & Trachte, Dortmund, und der
Spezialbeton wurde durch die Fa. Elskes,
Duisburg, geliefert.

Projekt , Reaktorverfiillung”

Die Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor
AVR GmbH, Jiilich, hat von 1967 bis zur
planméBigen AuBerbetriebnahme 1988
einen heliumgasgekiihlten und grafitmo-
derierten Hochtemperaturreaktor (HTR)
mit einer Leistung von 15 MW betrieben.
Entsprechend den erteilten atomrecht-
lichen Genehmigungen wurden seit 1994
Arbeiten zur Stilllegung, zur Entladung
des Reaktorkerns, zum Abbau von Anla-
genteilen sowie zur Errichtung einer Ma-
terialschleuse durchgefiihrt. Fiir den voll-
standigen Riickbau der Anlage plant die
AVR u. a., den Reaktorbehilter mit einem
Porenleichtbeton mit einer Dichte von rund
0,7 kg/dm? zu befiillen, um die Einbauten
im Reaktorbehilter fiir die Demontage zu
fixieren. Der mit Porenleichtbeton gefiillte
Reaktorbehilter soll unzerlegt aus dem
Reaktorgebidude entfernt werden, um ihn
mit einem Luftkissen-Transportsystem in
ein Zwischenlager auf dem Gelidnde des
Forschungszentrums Jiilich zu transportie-
ren. Dort soll der Reaktorbehilter bis zur
endlagergerechten Konditionierung sicher
zwischengelagert werden. Die betontech-
nische Entwicklung des Porenleichtbetons
erfolgte in Zusammenarbeit mit der Fa.
Schlumberger Oilfield Services, Vechta.
Neben der geringen Rohdichte musste der
Porenleichtbeton eine ausreichend hohe
Druckfestigkeit und Kompressibilitét auf-
weisen. Fiir eine sichere Verfiillung musste
eine ausreichende Pumpbarkeit, eine gute
FlieBfahigkeit und eine hohe Mischungs-
stabilitit sichergestellt werden.

Neben der betontechnischen Beratung
und der Erstellung von gutachtlichen
Stellungnahmen konnen durch das For-
schungsinstitut auch nahezu alle beton-
technologischen Untersuchungen und
Priifungen im Rahmen von Auftragsun-
tersuchungen durchgefiihrt werden. Die
iiblichen genormten Priifungen sind nach
EN ISO 17025 akkreditiert. Um auch fiir
zukiinftige Fragestellungen gut geriistet
zu sein, wird das Priifequipment stindig
erweitert. So wurde im Berichtszeitraum
z.B. die Anlage zur Porosititsermittlung
mithilfe der Quecksilberintrusionsmessung
durch eine weitere Hochdruckkomponente
(Pascal 440) ergénzt, sodass durch eine
hohere Druckbeanspruchung von bis zu
400 MPa der darstellbare Porenbereich hin
zu feineren Poren (bis 1,8 nm) erweitert
wurde. Die Kapazititen zur Priifung auf
mogliche Alkali-Kieselsdure-Reaktionen
wurden auf insgesamt vier Priiftruhen zur
Durchfiihrung des 60-°C-Betonversuchs
(vgl. Abschnitt Alkali-Kieselsdure-Reak-
tion) erweitert.
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Umweltvertraglichkeit von Zement und Beton

Zement ist das wichtigste Bindemittel fiir den Baustoffsektor, er wird weltweit in groen Mengen produziert. Dementsprechend
kommt einer umweltvertraglichen Zementherstellung und -verwendung eine grole Bedeutung zu. Die deutsche Zementindustrie
hat bereits seit vielen Jahren die Umweltvertriglichkeit zementgebundener Baustoffe in allen Lebensphasen intensiv untersucht.
Zunichst stand dabei die umweltvertragliche Zementherstellung im Vordergrund. Mit zunehmendem Einsatz von Sekundarstoffen
bei der Zementherstellung richtete sich der Fokus verstirkt auf das Produkt Zement.

Wesentliche Voraussetzung fiir den Einsatz von Sekundirstoffen in der deutschen Zementindustrie ist, dass sie weder zu einer Um-
weltbelastung bei der Zementherstellung noch zu einer Beeintrachtigung der bautechnischen und umweltrelevanten Eigenschaften
des Zements bzw. Betons fithren. Umfangreiche Untersuchungen des Forschungsinstituts belegen, dass der Einfluss eines Zement-
werks auf die Immissionssituation am Standort nur sehr gering ist. Auch fiihrt der Sekundarstoffeinsatz zu keiner wesentlichen
Anderung der Spurenelementgehalte im Zement, die in der gleichen GroBenordnung liegen wie die Gehalte in natiirlichen Gestei-
nen, Boden oder Tonen. Weiterhin haben alle bislang durchgefiihrten Auslauguntersuchungen gezeigt, dass aus zementgebundenen
Baustoffen nur sehr geringe Spurenelementmengen freigesetzt werden, die keine negativen Auswirkungen auf die Umwelt haben.

Vor allen Dingen die europdische Bauproduktenrichtlinie legt Anforderungen fest, die von Baustoffen im Hinblick auf Hygiene,
Gesundheit und Umweltschutz zu erfiillen sind. Zement und Beton haben sich seit Jahrzehnten fiir Bauteile in Kontakt mit Boden,
Grund- und Oberflichenwasser sowie Trinkwasser hervorragend bewihrt. Daher sehen die geltenden technischen Regelwerke
keine dariiber hinaus gehenden Nachweise zur Hygiene oder Umweltvertriglichkeit von Normzementen und daraus hergestellten
Bauprodukten vor. Solche Nachweise sind in Deutschland zurzeit nur bei der bauaufsichtlichen Zulassung neuer, unbekannter Bau-
produkte sowie fiir Werkstoffe in Kontakt mit Trinkwasser notwendig. Inwiefern die entsprechenden europdischen Regelungen, die
derzeit ausgearbeitet werden, dies dndern, ist offen. Das Forschungsinstitut ist in den mafgeblichen Gremien vertreten und setzt
sich dafiir ein, dass genormte Zemente weiterhin ohne Priifung zur Herstellung von Bauprodukten und Bauteilen in Kontakt mit
Boden, Oberflachen- und Grundwasser eingesetzt werden konnen. Hierbei kann sich das Institut auf umfangreiche und langjahrige
Erfahrungen mit Zement und Beton sowie auf zahlreiche Forschungsergebnisse stiitzen.

Die Auswirkung des Bauens auf die regionale und globale Umwelt und damit auf die natiirlichen Lebensgrundlagen riickt immer
stirker in das offentliche Bewusstsein. So beeinflussen heute 6kologische Gesichtspunkte zunehmend die Auswahl der einzuset-
zenden Baustoffe und Bauweisen. Das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung wird im Bauwesen beriicksichtigt, wenn auf die
Bediirfnisse der Nutzer abgestimmte Bauwerke mit geringen Kosten und Belastungen fiir die Umwelt erstellt und dauerhaft ge-
nutzt werden. Dazu bereitet der Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton mittelfristig ein Grundsatzpapier vor, das den am Betonbau
Beteiligten Bewertungsregeln und technische Empfehlungen zum nachhaltigen Bauen mit Beton an die Hand gibt. Dieses Papier,
an dem das Forschungsinstitut intensiv mitarbeitet, soll auch dazu dienen, die in Deutschland etablierten Vorgehensweisen in die
kiinftigen européischen Normen und Richtlinien einzubringen.

Gewinnung der Zementrohstoffe im Steinbruch
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Umweltkriterien fiir zement-
gebundene Baustoffe

Der Klinkerbrennprozess ist ein Stoffum-
wandlungsprozess, der sich durch das stark
basisch reagierende Brenngut, die hohen
Brennguttemperaturen von etwa 1450 °C
sowie den intensiven Kontakt zwischen
den Feststoffen und dem Ofengas mit Gas-
temperaturen bis 2000 °C auszeichnet.
Drehrohrofenanlagen der Zementindustrie
bieten damit ausgezeichnete Bedingungen
fiir die zuverldssige und umweltvertriag-
liche Verwertung vieler Reststoffe. Grund-
sdtzlich kommen in der deutschen Ze-
mentindustrie jedoch nur solche Reststof-
fe zum Einsatz, die die Emissionen, die
GleichmiBigkeit und die bautechnischen
Eigenschaften des Zements sowie seine
Umweltvertriglichkeit nicht beeintrach-
tigen. Umfangreiche Untersuchungen des
Forschungsinstituts belegen, dass der heute
iibliche Einsatz von Sekundirstoffen in
der deutschen Zementindustrie zu keiner
wesentlichen Anderung der Spurenele-
mentgehalte im Produkt fiihrt. Insgesamt
gesehen liegen die Spurenelementgehalte
deutscher Zemente in der gleichen Gro-
Benordnung wie die Gehalte in natiirlichen
Gesteinen, Boden oder Tonen. Dies gilt
unabhéngig davon, ob bei der Zementher-
stellung Sekundirstoffe eingesetzt werden
oder nicht.

Sekundarstoffeinsatz

Der Klinkerbrennprozess ist aufgrund
seiner prozessspezifischen Gegebenheiten
sehr gut fiir die energetische und stoffliche
Verwertung zahlreicher Sekundirstoffe
geeignet. Je nach der Rohstoffsituation
eines Zementwerks konnen sekundire
Nebenprodukte als Rohmaterialkompo-
nenten bzw. als Korrekturstoffe fiir die
Rohmischung genutzt werden. Zum Ein-
satz kommen dabei Industriekalke, Gie-
Bereialtsande, Kiesabbrand, Flugaschen
sowie Reststoffe aus der Eisen- und Stahl-
industrie usw. In Tafel VI-1 sind die im
Jahr 2005 eingesetzten Sekundérrohstoffe
zusammengefasst.

Primérbrennstoffe konnen umweltvertrag-
lich durch Sekundérbrennstoffe ersetzt
werden. So wurden im Jahr 2005 rund 50 %
des Brennstoffenergieverbrauchs der deut-
schen Zementindustrie durch Sekundar-
brennstoffe gedeckt. Die grofite Bedeutung
haben dabei aufbereitete Fraktionen aus
Industrie- und Gewerbeabfillen, Altreifen,
Altdl, Tiermehle und -fette sowie Altholz.
In den vergangenen fiinf Jahren zwischen
2000 und 2005 hat sich der Sekundéarbrenn-
stoffeinsatz in der deutschen Zementindus-
trie von 25,7 % auf 48,8 % erhoht (Bild

Tafel VI-1: Einsatz sekundirer Rohstoffe bei der Klinkerherstellung (Jahr 2005)

Gruppe Sekundérrohstoff

Einsatz in 1000 t/a

Kalkschliamme aus der Trinkwasser- und

Abwasseraufbereitung

Ca Kalkhydrat
Porenbetongranulat
Calciumfluorid

Si GieBereialtsand

Si-Al
Kiesabbrand
Erz verunreinigt

Fe Eisenoxid/Flugasche-Gemisch

Stahlwerksstdube
Walzzunder
Hiittensand
Flugasche

Si-Al-Ca Papierreststoffe

96

117

Riickstinde aus der Kohleaufbereitung 4

111

104
333

Aschen aus Verbrennungsprozessen 173
Mineralische Reststoffe, z. B. 6lverunreinigte Boden

Gipse

Al Aluminiumhydroxid

Gips aus der Rauchgasentschwefelung und sonstige

Autbereitungsriickstinde von Salzschlacken,

20

70

60

488

50

12,2
383 |

40
349

30,3

80 257

Sekundarbrennstoffanteil in %

2000 2001 2002

2003 2004 2005

Bild VI-1: Entwicklung des Sekundéirbrennstoffeinsatzes in der deutschen Zementindustrie

VI-1). Die energetische Verwertung leistet
einen Beitrag zur CO,-Minderung, ohne
dass dabei produktionsspezifische Rest-
stoffe anfallen. Die hohen Temperaturen
der Drehofenfeuerung gewihrleisten, dass
organische Substanzen praktisch vollstin-
dig zu Kohlendioxid und Wasser umgesetzt
werden. Die Emissionskonzen-trationen
organischer Verbindungen wie Dioxine,
Furane usw. sind deshalb sehr gering. Auch
dieses gilt unabhingig von den eingesetz-
ten Brennstoffen.

Spurenelemente im Zement

Zement enthilt wie alle aus natiirlichen
Rohstoffen stammenden Baustoffe geringe
Mengen Spurenelemente. Fiir den Spuren-
elementgehalt im Zementklinker sind im

Wesentlichen die Spurenelementgehalte
in den zur Klinkerherstellung verwendeten
Rohmaterialien ma3gebend. Diese Gehalte
konnen sich je nach dem Rohstoffvorkom-
men deutlich unterscheiden. Das Verhalten
der Spurenelemente beim Klinkerbrenn-
prozess wird durch ihre physikalischen/
chemischen Eigenschaften, insbesondere
ihre Fliichtigkeit, bestimmt. Die mit den
Brenn- und Rohstoffen zugefiihrten Spu-
renelemente konnen entsprechend ihres
Dampfdrucks ganz oder teilweise in den
heilen Zonen des Vorwirmers und/oder
des Ofens verdampfen und mit den wei-
teren in der Gasphase vorliegenden Be-
standteilen regieren. In den kilteren Berei-
chen des Ofensystems konnen sie auf dem
Brenngut kondensieren.
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Nichtfliichtige Elemente, wie zum Beispiel
Arsen, Beryllium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Vanadium und Zink, sowie schwerfliich-
tige Elemente, wie zum Beispiel Blei und
Cadmium, werden praktisch vollstindig
mit dem Klinker aus dem Ofensystem
ausgetragen. Das leichtfliichtige Element
Thallium wird im Vorwérmer zuriickge-
halten, sodass sich ein so genannter inne-
rer Kreislauf aufbaut. Das hochfliichtige
Element Quecksilber kann in den Abgas-
reinigungseinrichtungen bei Temperaturen
unterhalb von etwa 120 °C auf Staubpar-
tikeln kondensieren und mit diesen abge-
schieden werden.

Die Einbindung der Spurenelemente in
die Klinkerphasen kann je nach den che-
mischen Eigenschaften der Elemente und
den Prozessbedingungen auf unterschied-
liche Arten erfolgen. Zum Beispiel ersetzt
Barium in fast allen Klinkerphasen das
Calcium. Chrom wird im Wesentlichen
im C,S eingebaut. Mangan wird im C,AF
eingebaut und kann Silizium und Calcium
im C,S ersetzen. Zink wird in C,S und
C,S eingebaut und verbessert die Klin-
kerphasenbildung. Andere Elemente, wie
zum Beispiel Arsen und Antimon, bilden
schwerfliichtige Verbindungen wie Calci-
umarsenat bzw. Calciumantimonat. Diese
Einbindung der Spurenelemente in die
Klinkerphasen bewirkt, dass diese Spuren-
elemente beim Kontakt des Wassers nicht
spontan in Losung gehen, sondern erst im
Verlauf der Hydratation ,,aufgeschlossen*
werden.

Werden natiirliche Einsatzstoffe durch
geeignete sekundire Brenn- und/oder Roh-
stoffe ersetzt, so ist deren Spurenele-
mentgehalt ein wichtiges Beurteilungskri-
terium. Bei dem heute iiblichen Einsatz
von Sekundérstoffen in der deutschen Ze-
mentindustrie konnen sowohl geringfiigige
Erhohungen als auch Verminderungen der
Spurenelementgehalte in den Zementen
auftreten. Diese Verdnderungen werden
jedoch iiblicherweise durch die natiirlichen
Konzentrationsschwankungen in den pri-
miren Einsatzstoffen tiberdeckt.

Spurenelementfreisetzung

Zur Mortel- und Betonherstellung werden
Zement, Gesteinskdrnungen sowie gege-
benenfalls Betonzusatzstoffe und Betonzu-
satzmittel mit dem Zugabewasser gemischt.
Wie der Zement enthalten auch Gesteins-
kornungen und Betonzusatzstoffe geringe
Mengen an Spurenelementen. Der Spuren-
elementanteil, der mit dem Zugabewasser
oder Betonzusatzmitteln in den Baustoff
eingebracht wird, kann erfahrungsgemalf

vernachlissigt werden. Fiir die Beurteilung
der Umweltvertriglichkeit eines Baustoffs
ist jedoch nicht der Gehalt moglicherweise
bedenklicher Substanzen entscheidend,
sondern nur der Anteil, der wiahrend der
Herstellung, Nutzung und gegebenenfalls
beim Abbruch oder der Wiederverwendung
auf die Umweltmedien Wasser, Boden oder
Luft tibergehen kann.

Zement durchlduft unmittelbar nach dem
ersten Kontakt mit dem Zugabewasser eine
Serie komplexer chemischer Reaktionen,
bei denen zum Beispiel Calciumsulfat und
ein geringer Teil des Tricalciumaluminats
in Losung gehen. Hierbei entstehen Cal-
ciumhydroxid und Trisulfat (Ettringit) als
erste Reaktionsprodukte, und nach wenigen
Minuten wird eine Hydroxylionenkon-
zentration zwischen 50 und 80 mmol/l
erreicht. Dieses entspricht einem pH-Wert
von 12,7 bis 12,9. Aufgrund dieser hohen
Alkalitiat werden zahlreiche Metallionen,
wie zum Beispiel Cadmium, Quecksilber,
Mangan, Cobalt und Nickel, die eventuell
beim Kontakt des Zements mit dem Zu-
gabewasser in Losung gehen, unmittelbar
wieder als unlosliche Hydroxide ausgefiillt.
Spurenelemente, wie zum Beispiel Arsen
oder Molybdin, die Oxo-Anionen bilden,
fallen als unlosliche Calciumverbindungen
aus. Andere Spurenelemente werden im
weiteren Hydratationsverlauf an den gebil-
deten Zementphasen sorbiert oder in deren
Kristallgitter eingebaut.

Aufgrund dieser chemischen Einbindung
bestimmt der Anteil eines Spurenelements,
der im Porenwasser des Zementsteins ge-
16st vorliegt, den Grad der Freisetzung.
Neben den chemischen Wechselwirkungen
der Spurenelemente mit den Hydratations-
produkten kommt hinzu, dass sich bei der
Erhértung zementgebundener Baustoffe ein
festes, weitgehend wasserdichtes Gefiige
ausbildet. Eine Auslaugung im Porenwas-
ser geloster Substanzen aus Festbetonen
kann deshalb nur durch Diffusionsprozesse
in fliissigkeitsgefiillten Poren des Mortels
oder Betons erfolgen. Treibende Kraft fiir
die Diffusion ist der Konzentrationsun-
terschied der jeweiligen Substanz in der
Porenldsung und dem auslaugenden Um-
gebungswasser. Dabei wird die Transport-
geschwindigkeit im Wesentlichen durch
das Diffusionsverhalten der jeweiligen
Substanz und die Porenverteilung des
zementgebundenen Baustoffs, insbeson-
dere den Anteil miteinander verbundener
Kapillarporen, bestimmt. Fiir sachgerecht
hergestellte Betone kann die Diffusions-
geschwindigkeit einer Substanz um einen
Faktor bis zu 5000 gegeniiber der freien
Diffusion in Wasser gemindert werden.

Die hervorragenden Bindungseigenschaf-
ten von Zementen fiir Spurenelemente
waren Gegenstand zahlreicher Forschungs-
aktivititen. Dabei haben alle bislang durch-
gefiihrten Auslauguntersuchungen gezeigt,
dass aus zementgebundenen Baustoffen
nur sehr geringe Mengen an Spurenele-
menten freigesetzt werden. Insgesamt kann
festgestellt werden, dass zementgebundene
Baustoffe unter iiblichen Anwendungsbe-
dingungen keine negativen Auswirkungen
auf die Umwelt haben.

Um das Wissen zur Einbindung und Frei-
setzung von Spurenelementen in/aus ze-
mentgebundenen Baustoffen zu vertiefen,
wurde bereits vor mehreren Jahren von
einem europdischen Konsortium das For-
schungsvorhaben , Environmental Criteria
for Cement Based Products (ECRICEM)*
begonnen. Forschungspartner sind das
Energy Research Centre for the Nether-
lands, die Holcim Group Support Ltd,
Ciments d’Obourg, Norcem A.S. und
der Verein Deutscher Zementwerke. In
den Forschungsarbeiten wurde zunéchst
schwerpunktmiBig untersucht, in wel-
chem Maf Spurenelemente aus zement-
gebundenen Baustoffe freigesetzt werden
konnen. Hierzu wurden Portlandzemente
und Zemente mit mehreren Hauptbestand-
teilen weltweiter Produktionsstandorte
verwendet. Ausgewéhlt wurden solche
Zemente, die naturgemif hohe Spurene-
lementgehalte hatten. Die Ergebnisse der
Untersuchungen haben das giinstige Um-
weltverhalten zementgebundener Baustof-
fe bestitigt. Sie haben auch gezeigt, dass
alle Zemente generell eine gleichartige
Freisetzungscharakteristik aufweisen.

Nach Abschluss der experimentellen Ar-
beiten im Jahr 2004 wurde intensiv an der
Modellierung chemischer Reaktionen in
zementgebundenen Baustoffen gearbeitet.
Das Verstindnis der ,,kontrollierenden
Faktoren, die die Loslichkeit eines Spu-
renelements im Porenwasser und damit
auch die diffusionskontrollierte Freiset-
zung bestimmen, ist fiir die Bewertung
des Langzeitauslaugverhaltens zementge-
bundener Baustoffe unerlésslich. So kann
ein bestimmtes Spurenelement nicht fiir
sich alleine betrachtet werden, sondern
nur in Wechselwirkung mit den anderen
Komponenten im Porenwasser und mit
den Zementhydratphasen. Eine Beriick-
sichtigung dieser Wechselwirkungen,
zum Beispiel die Bildung schwerloslicher
Verbindungen wie Bleichromat, die die
Freisetzung der entsprechenden Elemente
entscheidend beeinflussen konnen, ist nur
durch Modellrechnungen moglich.
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Bild VI-2: Auslaugung eines Betonwiirfels (Abmessungen 10 x 10 x
10 cm’®) in einem Langzeitstandtest

Auch Effekte, wie z.B. die Carbonati-
sierung oder die Ausbildung von Car-
bonatschutzschichten, die sich auf die
Freisetzung von Spurenelementen aus
Betonen in Kontakt mit Oberflaichenwas-
ser, Grundwasser und Boden auswirken,
lassen sich durch Laborexperimente nur
schwer simulieren. In diesem Fall konnen
mechanistische Modellrechnungen ange-
wendet werden, mit denen abgeschétzt
werden kann, wie sich diese Effekte auf
die Spurenelementauslaugung auswirken.
Anhand experimenteller Ergebnisse, zum
Beispiel von Auslaugversuchen in einem
Langzeitstandtest (Bild VI-2), und ent-
sprechenden Modellrechnungen lédsst sich
dann der so genannte ,,Quellterm™ fiir die
Auslaugung ermitteln.

Weiterhin wurde im Berichtszeitraum an
Rechenmodellen fiir die Ausbreitung von
Substanzen im Boden und Grundwasser
(Transportmodell) gearbeitet. Mit einer
Kombination des Quelltermmodells und
des Transportmodells konnen dabei fiir
definierte Freisetzungsszenarien Laborer-
gebnisse hinsichtlich der Umweltwirkung
eines Bauwerks oder Bauteils auf die
Bauwerksumgebung bewertet werden. So
kann der Konzentrationsverlauf der Spu-
renelemente fiir beliebige Abstinde zum
Bauwerk berechnet werden — sowohl fiir
die ungesittigte Bodenzone als auch das
Grundwasser. Bild VI-3 zeigt, wie aus kor-
nigem Material, das zum Beispiel im Stra-
enbau verwendet wird, Spurenelemente in
dem angrenzenden Boden freigesetzt wer-
den. Zurzeit werden die folgenden sieben
Freisetzungsszenarien intensiv bearbeitet:

_______

Material

Mdgliche Deckschicht, z. B. StraRendecke

Quellterm

Punkt der Bewertung

4

Boden

Vo

N

Grundwasser

Bild VI-3:Freisetzungsszenarium fiir korniges Material in Kontakt

mit Boden (Beispiel: Strallenbau)

m Korniges Material in Kontakt mit Bo-
den

m Bauschutt in Kontakt mit Boden

® Monolithisches Material in Kontakt mit
Boden

® Monolithisches Material in Kontakt mit
Regen

® Monolithisches Material in Kontakt mit
Trinkwasser

m Monolithisches Material in Kontakt mit
Oberflachenwasser

m Dachflichen in Kontakt mit Regen

Insgesamt kann festgestellt werden, dass
die Ergebnisse des ECRICEM-Projekts
eine solide, wissenschaftlich abgesicherte
Basis fiir die anstehenden europiischen
Normungsarbeiten zur Verankerung der
wesentlichen Anforderungen an Hygiene,
Gesundheit und Umwelt in den harmo-
nisierten europdischen Produktnormen
bieten.

REACH

Europaische und deutsche
Regelwerke

Das in der Offentlichkeit stark gestiegene
Umweltbewusstsein spiegelt sich auch in
Regelwerken und Normen wider. So wird
z.B. national festgelegt, welche umweltre-
levanten Anforderungen von Baustoffen
in Kontakt mit Boden und Grundwasser
oder fiir die hygienische Eignung von
Werkstoffen in Kontakt mit Trinkwasser
eingehalten werden miissen. Dariiber hin-
aus wird zurzeit intensiv an entsprechenden
europdischen Regelungen gearbeitet. Dabei
sind fiir zementgebundene Baustoffe ins-

besondere die Anforderungen der europé-
ischen Bauproduktenrichtlinie zu beachten.
Mit der zukiinftigen REACH-Verordnung
wird das europidische Chemikalienrecht
neu gestaltet. Zemente und zementhaltige
Zubereitungen sind davon ebenso betroffen
wie andere anorganische Baustoffe und alle
Chemikalien.

REACH

Im Dezember 2006 haben das Europdische
Parlament und der Europdische Rat die
neue europdische Chemikalienverordnung
zur Registrierung, Evaluierung und Au-
torisierung von Chemikalien ,,REACH*
verabschiedet. Damit hat eines der umfang-
reichsten europdischen Gesetzgebungsver-
fahren seinen vorldufigen Abschluss gefun-
den. Knapp sechs Jahre nachdem das erste
EU-WeiBbuch verdffentlicht wurde und gut
drei Jahre nachdem die EU-Kommission
den Verordnungsentwurf erarbeitet hatte
und hierzu mehr als 4600 Anderungsan-
trige eingereicht wurden, steht mit der
Verordnung vorerst das Grundgeriist des
neuen EU-Chemikalienrechts. Uber die
tatsidchliche Umsetzung und damit auch
iiber die Praktikabilitdt und Kosteneffizi-
enz der Regelungen entscheiden letztlich
die verschiedenen technischen Leitfaden,
die zurzeit von der EU-Kommission
mithilfe zahlreicher Experten entwickelt
werden. Allein die fiir die Unternehmen
bestimmten zehn verschiedenen ,,Umset-
zungshilfen umfassen gegenwirtig schon
mehrere tausend Seiten. Damit REACH
letztendlich funktioniert, benétigen vor
allem kleine und mittlere Betriebe einfache
Instrumente und Hilfestellungen. An diesen
arbeiten wiederum nationale Institutionen
und Verbinde.
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Inhalte von REACH

Die wesentlichen Ziele der neuen Stoff-
und Chemikalienpolitik sind eine nachhal-
tige Entwicklung, der Schutz der mensch-
lichen Gesundheit und der Umwelt sowie
die Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit
der chemischen Industrie. Insbesondere
sollen durch REACH Behorden, Wei-
terverarbeiter und andere Kunden einen
besseren Zugang zu sicherheitsrelevanten
Informationen iiber die verwendeten Stoffe
bekommen. Nach dem Motto , No Data,
No Market* diirfen kiinftig nur noch Stoffe
in Verkehr gebracht werden, zu denen im
Rahmen einer Registrierung ausreichende
Informationen vorliegen. Gefordert wird
dieses fiir alle Stoffe, die in einer Menge
von grofer 1 t jihrlich in der EU produziert
oder in die EU importiert werden. Dies gilt
auch fiir die so genannten Altstoffe oder
,,Phase-In-Stoffe, die schon vor Septem-
ber 1981 auf den Markt gekommen sind.

Hersteller und Importeure geben die Stoff-
informationen an alle Abnehmer bzw.
nachgeschalteten Anwender weiter. Etwa
30000 im Handel erhiltliche Stoffe sind
danach registrierungspflichtig und bis zu
1500 besonders besorgniserregende Stoffe
zudem zulassungspflichtig. Fiir die Umset-
zung von REACH wurde eigens die neue
Europdische Agentur fiir chemische Stoffe
in Helsinki geschaffen. Bild VI-4 gibt die
wichtigsten Eckdaten fiir die Umsetzung
der REACH-Verordnung an.

Auswirkungen auf die
Zementindustrie

Grundsitzlich unterscheidet die REACH-
Verordnung zwischen Stoffen und Zube-
reitungen. Sofern Stoffe nicht unter eine
explizite Ausnahmeregelung fallen, miis-
sen sie registriert werden. Zubereitungen
hingegen sind als solche nicht registrie-
rungspflichtig. Insofern fallen Zemente
nicht unter die Registrierungspflicht, da
es sich hierbei um Zubereitungen handelt.
Portlandzementklinker ist hingegen ein
Stoff. Geméfl Anhang V der REACH-
Verordnung ist er jedoch explizit von der
Registrierungspflicht ausgenommen. Der
Grund hierfiir liegt insbesondere darin,
dass es sich bei Zementklinker um einen
bekannten und bewihrten Stoff handelt,
der keine Chemikalie im urspriinglichen
Sinn der Verordnung darstellt. Insofern
besteht auch keine Notwendigkeit fiir eine
Vorregistrierung. Da die Anhédnge mit den
Ausnahmen von der Registrierungspflicht
jedoch nur einen vorldufigen Charakter
haben und innerhalb von zwolf Monaten
durch ein europidisches Expertengremien
im ,,Komitologieverfahren® iiberarbeitet

REACH-Zeitplan

01.06.2007: Inkrafttreten der Verordnung |

01.06.2007 bis 01.06.2008: Komitologieverfahren fiir Ausnahmeregelungen |

ab 01.06.2008: Geltung der Bestimmungen iiber Registrierung, Bewertung, Einstufung und
Kennzeichnung, gemeinsame Datennutzung, nachgeschaltete Anwender u.a.

01.01.2009: Veroffentlichung der vorregistrierten Stoffe |

) e

| 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013
bis 01.12.2008:
Vorregistrierung
bis 01.12.2010:
Registrierung von
Stoffen > 1000 t/a

| bis 01.06.2013: Registrierung von Stoffen > 100 t/a

| bis 01.06.2018: Registrierung von Stoffen > 1t/a

Bild VI-4: Inkrafttreten und Umsetzungsfristen fiir die REACH-Verordnung

werden, bleibt fiir die Ubergangszeit von
einigen Monaten eine gewisse Unsicherheit
bestehen.

Auch Abfille sind von der Registrierungs-
pflicht ausgenommen. Fiir Sekundérstoffe
ist eine Ausnahme nicht zustande gekom-
men. Rat und Parlament haben jedoch der
EU-Kommission den Auftrag erteilt, den
Geltungsbereich der Verordnung innerhalb
von fiinf Jahren auf Uberschneidungen mit
anderen Regelwerken hin zu iiberpriifen.

Unabhingig von der Frage der Registrie-
rungspflicht werden durch die REACH-
Verordnung auf jeden Fall die Anforde-
rungen an Zement-Sicherheitsdatenblitter
geédndert. Dazu gehort, dass ein Zementher-
steller — in der Rolle als nachgeschalteter
Anwender — Informationen zu allen von
ihm eingesetzten Stoffen bereithalten oder
ggf. einholen muss. Diese benétigt er, wenn
er die geforderten so genannten erweiterten
Sicherheitsdatenblitter erstellt und hierin
die entsprechenden Expositionsszenarien
darlegt. Zu diesen Stoffen gehoren z. B. Ei-
sensulfat, Anhydrit, Gips, Mahlhilfsmittel,
Steinkohlenflugasche oder Hiittensand.

In der Regel ist ein Zementwerk nur der
Hersteller von Zementklinker und ansons-
ten nachgeschalteter Anwender (Verwen-
der) von anderen, in den ,,Zementzube-
reitungen* eingesetzten Stoffen. In dieser
Funktion hat er aber zu priifen, ob seine
Verwendung von den im Sicherheitsda-
tenblatt seines Lieferanten angegebenen

Expositionsszenarien abgedeckt ist. Sofern
dies der Fall ist, tibernimmt er diese Expo-
sitionsbeurteilung fiir sein eigenes Zement-
Sicherheitsdatenblatt. Andernfalls ist der
Lieferant dariiber zu informieren.

Europaische
Bauproduktenrichtlinie

Mandat M/366 und CEN/TC 351
Die europdische Bauproduktenrichtlinie
fordert, dass nur solche Bauprodukte auf
dem europiischen Binnenmarkt gehandelt
werden diirfen, die fiir die vorgesehene
Verwendung geeignet sind. Traditionell
sind im Baurecht Anforderungen, z.B. an
die Standsicherheit, den Brandschutz und
die Nutzungssicherheit verankert. Dariiber
hinaus bezieht sich die europiische Bau-
produktenrichtlinie gezielt auf den Schutz
von Hygiene, Gesundheit und Umwelt
(Wesentliche Anforderung Nr. 3). Zur
Umsetzung dieser Anforderung hat die Eu-
ropdische Kommission Anfang des Jahres
2005 das Mandat M/366 ,,Entwicklung ho-
rizontaler genormter Bewertungsmethoden
fiir harmonisierte Konzepte zu geféhrlichen
Stoffen gemil der Bauproduktenrichtlinie
— Emissionen in Raumluft, Boden, Oberfli-
chenwasser und Grundwasser* herausge-
geben. Das Mandat sieht vor, dass horizon-
tale Priif- und Bewertungsverfahren durch
das Europdische Komitee fiir Normung
(CEN) erarbeitet werden. Die konkreten
Anforderungen an die Bauprodukte wer-
den weiterhin national von den einzelnen
Mitgliedsstaaten festgelegt.
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Einstufung von WT-Produkten

BEWERTUNG

Auswertung bestehender
Erfahrungen fir praxisnahe
Langzeitbeanspruchungen

Auswertung bestehender
Ergebnisse von Labor- und/oder
Feldversuchen

Beriicksichtigung z. B. relevanter

® Bestandteile, Additive

B Herstellungstechnologien

= Herstellungshedingungen

| praktischer Anwendungsbedingungen,
wie sie z. B. in geltenden Spezifikationen
in den EU-Mitgliedsstaaten festgelegt sind

Freisetzung Gehalt

WT-Produkt |

Bild VI-5: Bewertungskriterien und Regeln fiir die Einstufung als WT-Produkt

Von Bedeutung ist, dass in dem Mandat
ein mehrstufiges Nachweiskonzept veran-
kert ist. Dieses Konzept soll sicherstellen,
dass nur dort Priifungen gefordert werden,
wo dies fiir das jeweilige Bauprodukt
tatsdchlich notwendig ist. Im Einzelnen
sind die folgenden Nachweiskonzepte
vorgesehen:

Nachweis ohne Priifung (Without Tes-
ting), so genannte ,, WT-Produkte*
Nachweis ohne regelmifBige Priifung
(Without Further Testing), so genannte
., WET-Produkte*

Nachweis durch regelmifige Priifung
(Further Testing), so genannte ,,FT-Pro-
dukte*

Welches dieser Nachweiskonzepte fiir
ein Bauprodukt vorzusehen ist, soll durch
die Mitgliedsstaaten, vertreten durch den
Standigen Ausschuss fiir das Bauwesen
(SCC, Standing Committee on Construc-
tion)* festgelegt werden. Zur Vorbereitung
entsprechender Entscheidungen wurde von
der EU-Kommission die Expertengruppe
»,Dangerous Substances eingerichtet, in
der die Industrie iiber die ,, Vereinigung Eu-
ropdischer Baustoffhersteller (CEPMC)*
vertreten ist.

Normungsarbeiten im CEN/TC 351

Zur Ausarbeitung der benétigten Priif- und
Bewertungsverfahren wurde im Jahr 2006
das Technische Komitee CEN/TC 351 ,,Be-
wertung der Freisetzung gefihrlicher Stof-

fe aus Bauprodukten* gegriindet. Innerhalb
dieses TCs wurden, entsprechend der
unterschiedlichen Nutzungsbedingungen
der Bauprodukte, die beiden folgenden
Arbeitsgruppen eingerichtet:

Arbeitsgruppe 1: Freisetzung in Boden
und Grund-/Oberflichenwasser
Arbeitsgruppe 2: Emissionen aus Bau-
produkten in die Innenraumluft

Zur Vorbereitung der eigentlichen Nor-
mungsarbeiten werden zurzeit sechs
Technische Berichte (CEN/TR) zu den
Themen Handelsbarrieren, horizontale
Priifmethoden und deren Anwendung,
Nachweiskonzepte fiir WT/WFT/FT-
Produkte, Probenahme, Bestimmung des
Gehalts geregelter gefihrlicher Stoffe
sowie Radioaktivitit erstellt. Wihrend die
Arbeiten zu den meisten Berichten erst
am Anfang stehen, liegt fiir den CEN/TR
iiber Nachweiskonzepte fiir WT/WFT/FT-
Produkte bereits ein ausfiihrlicher Entwurf
vor, der unter mafigebender Mitarbeit des
Forschungsinstituts entstand.

Gemil dem Berichtsentwurf ist eine
einmalige Einstufung als WT-Produkt
fiir Bauprodukte vorgesehen, die einer
europdischen technischen Spezifikation
(ETS) entsprechen. Voraussetzung fiir
eine Einstufung als WT-Produkt ist, dass
bestehende Langzeiterfahrungen oder
Priifergebnisse vorliegen. Diese miissen
zeigen, dass das Produkt keine signifi-
kanten Mengen geregelter gefidhrlicher

Stoffe enthilt oder diese nur in unbedeu-
tenden Mengen freisetzt. Auflerdem sollen
vorliegende Kenntnisse tiber die Bestand-
teile, Rohmaterialien, den Produktionspro-
zess usw. der entsprechenden Produkte in
die Beurteilung einbezogen werden. Bild
VI-5 fasst die vorgesehenen Bewertungs-
kriterien und Regeln fiir eine Einstufung als
WT-Produkt zusammen. Die Entscheidung
iiber die Einstufung von Bauprodukten
in die Nachweisklasse WT soll durch die
EU-Kommission in Absprache mit den EU-
Mitgliedsstaaten vorgenommen werden.

Der Nachweis ohne regelmaBige Priifung
(WFT-Produkte) ist im Rahmen einer
Konformitidtsbewertung fiir Produkte
oder fiir Produktgruppen vorgesehen, die
einer ETS entsprechen und fiir die der
oder die Hersteller in einer Erstbewertung
nachweisen, dass die in der Norm festge-
legten Bedingungen erfiillt sind. In dieser
Erstbewertung werden zunichst die Be-
standteile, Rohmaterialien und das Freiset-
zungsverhalten der Produkte beurteilt. Ist
eine relevante Freisetzung moglich, muss
durch eine Erstpriifung mit harmonisierten
europdischen Priifmethoden nachgewiesen
werden, dass die freigesetzten Mengen
geregelter gefihrlicher Stoffe unterhalb
der jeweiligen Grenzwerte der Mitglieds-
staaten der EU liegen.

Ist eine Einstufung als WT-Produkt bzw.
eine Identifizierung als WFT-Produkt nicht
moglich, miissen diese Bauprodukte ent-
sprechend der in ihren technischen Spezifi-
kationen festgelegten Bewertungskriterien
und Regeln fiir FT-Produkte regelmiflig
gepriift werden (Routinepriifungen). Da-
bei muss nachgewiesen werden, dass die
Vorschriften zur Freisetzung geregelter
gefihrlicher Stoffe des jeweiligen EU-Mit-
gliedsstaates, in dem das Produkt auf den
Markt gebracht werden soll, erfiillt werden.
Falls die Ergebnisse der regelméfligen
Priifungen zeigen, dass das spezifische
Produkt die Bewertungskriterien fiir ein
WEFT-Produkt erfiillt, kann der Hersteller
eine Neueinstufung als WFT-Produkt vor-
nehmen. Bild VI-6 gibt einen Uberblick
iiber den derzeitigen Diskussionsstand
im CEN/TC 351 zur Einstufung von WT-
Produkten und der Konformitidtsbewertung
von WFT/FT-Produkten. Dabei gilt diese
generelle Vorgehensweise sowohl fiir die
Freisetzung geregelter gefdhrlicher Stoffe
in Boden, Oberflachen- und Grundwasser
als auch fiir die Emissionen geregelter ge-
fahrlicher Stoffe aus Bauprodukten in die
Innenraumluft.
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Auswirkungen auf Zement und
zementgebundene Bauprodukte
Die Normungsarbeiten im CEN/TC 351
stehen derzeit noch am Anfang. Bis kon-
krete Festlegungen getroffen und verab-
schiedet worden sind, werden noch einige
Jahren vergehen. Das Forschungsinstitut
ist in den mafigeblichen Gremien vertreten
und bringt die giinstigen Erfahrungen, die
seit Jahrzehnten fiir zementgebunde Bau-
teile in Kontakt mit Boden, Oberflichen-
und Grundwasserwasser sowie Trinkwas-
ser gewonnen wurden, in die anstehenden
Normungsarbeiten ein.

Alle bislang durchgefiihrten Auslaug-
untersuchungen haben gezeigt, dass aus
zementgebundenen Baustoffen nur sehr
geringe Spurenelementmengen ausgelaugt
werden, die unter iiblichen Anwendungsbe-
dingungen keine negativen Auswirkungen
auf die Umwelt haben. Die vorliegenden
wissenschaftlich abgesicherten Unter-
suchungsergebnisse bilden aus Sicht der
Zementindustrie die Basis dafiir, dass ge-
normte Zemente weiterhin ohne Priifung
zur Herstellung von Bauprodukten oder

Fall1 Fall 2
Einstufung Konformitatsbewertung

von von

WT-Produkten WFT/FT-Produkten

Verfahren Verfahren

fiir die fir die
Bewertung Erstbewertung
durch eine durch den Hersteller/

autorisierte Expertengruppe
[2.B. das entsprechende CEN TC]

basierend auf
Kriterien und Regeln
beschrieben in dem
CEN/TR ,WT/WFT-Produkte”
und moglicherweise vertiefend
in einer CEN-Leitlinie

benannte Stelle

basierend auf
Kriterien und Regeln
beschrieben in dem
CEN/TR ,WT/WFT-Produkte”
und festgelegt in den
relevanten ETS

Anleitung zur Umsetzung

der

Verfahren, Kriterien und Regeln

durch die

EU-Kommission in Absprache mit den EU-Mitgliedsstaaten

Bauteilen in Kontakt mit Boden, Oberfli- .
. Antragstellung Konformitatsbewewrtung
chen- und Grundwasser eingesetzt werden fir sine
konnen (WT-Produkte). Eine Arbeits- WT-Einstufung WFT-Produkte FT-Produkte
gruppe im CEMBUREAU bereitet einen
entsprecheqfien B§rlcht vor, dc?r sich auf identifiziert basierend auf
Daten abstiitzt, die europaweit erhoben . auf Basis einer regelmiBiger
wurden. Ent"sche|d.ung Erstbewertung Priifung
ub.er die spezifischer (Routinepriifung)

DIBT-Merkblatt ,,Bewer- WT-Einstufung Produkte/ spezifischer

H durch eine Produktgruppen Produkte
tung der Auswirkungen torisirte Sialle
von BauprOdUkten auf durch den Hersteller/

“

Boden und Grundwasser benannte Stelle

Werkseigene Produktionskontrolle

In Deutschland ist durch die Bauaufsicht

und
festgelegt, dass Bauprodukte alle Anfor- CE-Kennzeichnung
derungen des Umweltschutzes erfiillen, durch den
wenn sie entweder der entsprechenden Hersteller

Produktnorm geniigen oder iiber eine
bauaufsichtliche Zulassung verfiigen. Fiir
neue, unbekannte Bauprodukte, die einer
bauaufsichtlichen Zulassung bediirfen,
miissen hingegen bei den entsprechenden
Zulassungspriifungen auch mogliche
Boden- und Grundwassergefidhrdungen
beriicksichtigt werden. Um hierzu eine
einheitliche Vorgehensweise zu gewihr-
leisten, wurde vom Deutschen Institut fiir
Bautechnik (DIBt) — unter Beteiligung
der betroffenen Industrien — das Merkblatt
~Bewertung der Auswirkungen von Bau-
produkten auf Boden und Grundwasser*
ausgearbeitet und in der Fassung Novem-
ber 2000 verdffentlicht.

Bild VI-6: Generelle Vorgehensweise fiir die Einstufung von WT-Produkten und die Konfor-
mititsbewertung von WFT/FT-Produkten




VDZ-Tatigkeitsbericht 2005-2007

Konzentration im Eluat

bzw. Grundwasser
GW GW
YA v X=0: Emission
X=Xz : Immission
orX Zeit
— Xs—
> o Bild VI-7:
T Schema zur
i z : % < Geringfiigigkeits- Bewertung der
LD schwellen Auslaugung
Emission * I~ aus Baustoffen

>

(:)—» Immission

anhand von Re-
chenmodellen

Tafel VI-2: Gegeniiberstellung der Werte des DIBt-Merkblatts (Ausgabe: November 2000) und
der neuen Geringfiigigkeitsschwellen der LAWA fiir anorganische Parameter zur Beurteilung

lokal begrenzter Grundwasserverunreinigungen

Anorganische Parameter Einheit
Antimon (Sb)

Arsen (As)

Barium (Ba)

Blei (Pb)

Bor (B)

Cadmium (Cd)
Chrom, gesamt (Cr)
Chromat (Cr)

Kobalt (Co)

Kupfer (Cu)
Molybdin (Mo)
Nickel (Ni)
Quecksilber (Hg)
Selen (Se)

Thallium (TI)
Vanadium (V)

Zink (Zn)

Zinn (Sn)

Chlorid (CI")

Cyanid, gesamt (CN")
Cyanid, leicht freisetzbar (CN")
Fluorid (F)

Sulfat (SO,*)

ng/l

Geringfiigigkeitsschwellen

DIBt-Merkblatt LAWA-Werte
10 5
10 10

- 340
25 7

- 740

5 0,5
50 -

8 7
50 8
50 14
50 35
50 14

1 0,2
10 7

- 0,8

- 4D

500 58
40 -

- 250000
50 50
10 5

750 750
- 240000

" Die Anwendung der Geringfiigigkeitsschwelle fiir Vanadium ist bis zum 31.12.2007 ausgesetzt.

Um die stoffspezifischen Eigenschaften der
verschiedenen Bauprodukte sachgerecht zu
beriicksichtigen, werden die allgemeinen
Bewertungsgrundsitze in einem Teil II fiir
unterschiedliche Bauprodukte konkretisiert.
Fiir Beton und Betonausgangsstoffe wurde
von der entsprechenden DIBt-Projektgrup-
pe ein Bewertungsmodell entwickelt, mit
dem die Ergebnisse von Laboruntersu-
chungen auf reale Grundwasserbelastun-
gen in der unmittelbaren Umgebung eines
Bauwerks iibertragen werden konnen. Das
Bewertungsmodell beruht auf der Kom-

bination eines Diffusionsmodells fiir die
Auslaugung aus dem Baustoff und eines
geologischen Stromungs- und Transport-
modells fiir die Stoffausbreitung im Boden
bzw. Grundwasser. Durch diese Kombina-
tion kann der zeitliche und 6rtliche Verlauf
der Stoftkonzentrationen im Grundwasser
modellhaft berechnet werden (Bild VI-7).
Die anhand des Bewertungsmodells fiir
definierte Randbedingungen prognostizier-
ten Stoffkonzentrationen im Grundwasser
miissen die entsprechenden Grenzwerte
(Geringfiigigkeitsschwellen) einhalten.
Untersuchungen des Forschungsinstituts

an Betonen, fiir deren Herstellung Zemente
aus deutschen Zementwerken eingesetzt
wurden, haben gezeigt, dass alle derzeit in
Deutschland hergestellten Normzemente
diese Anforderungen erfiillen. Fiir die Un-
tersuchungen wurden jeweils diejenigen
Zemente verwendet, die aufgrund der Roh-
materialzusammensetzung Spurenelement-
gehalte im oberen Bereich aufwiesen. Die
Ergebnisse sind daher iibertragbar auf alle
Zemente, die im Hinblick auf ihre Spuren-
elementgehalte den verwendeten Zementen
vergleichbar sind.

Die Untersuchungen haben auch gezeigt,
dass der Abstand zu den Geringfiigigkeits-
schwellen, zum Beispiel fiir das Element
Chrom bei hohen Chromgehalten im Ze-
ment, nur gering ist.

Die in der Ausgabe des DIBt-Merkblatts
vom November 2000 enthaltenen Gering-
fiigigkeitsschwellen wurden von einem
Unterausschuss der Léanderarbeitsge-
meinschaft Wasser (LAWA) {iberarbeitet
und dabei zum Teil drastisch abgesenkt.
Auferdem wurden neue Werte fiir weitere
Parameter, wie zum Beispiel Barium, Bor,
Thallium und Vanadium, abgeleitet. Die
iiberarbeiteten und ergénzten Geringfii-
gigkeitsschwellen wurden Ende des Jahres
2004 von der Umweltministerkonferenz
zur Veroffentlichung freigegeben. In
Tafel VI-2 sind die neuen Geringfiigig-
keitsschwellen der LAWA den Werten des
DIBt-Merkblatts gegeniibergestellt.

Die neuen Geringfiigigkeitsschwellen und
Parameter und die damit verbundenen er-
heblichen Herabsetzungen der zulédssigen
Freisetzungsraten werden von der betrof-
fenen Baupraxis nachdriicklich abgelehnt.
Dies gilt insbesondere fiir Werte, die unter-
halb der Grenzwerte der Trinkwasserver-
ordnung liegen. Aus Sicht der Industrie
hat die LAWA nicht den erforderlichen
Nachweis erbracht, dass eine derart weit-
gehende Vorsorge, die fiir die Baupraxis
eine erhebliche Einschrinkung darstel-
len konnte, notwendig ist. Die LAWA
ist jedoch nicht bereit, von diesen Werten
abzugehen — mit Ausnahme des Werts
fiir Vanadium, der bis zum 31.12.2007
ausgesetzt ist. Allerdings hat sie einer
Anpassung der Randbedingungen bei der
Modellberechnung zugestimmt. So wurde
der Abstand zum Bauwerk X_ (Bild VI-7)
von urspriinglich 0,30 m auf 2,0 m erhoht.
Durch diese Anpassung werden die Aus-
wirkungen der verschérften Anforderungen
etwas abgemindert. Trotzdem werden die
neuen Geringfiigigkeitsschwellen von der
Industrie weiterhin abgelehnt, da sie nicht
— wie die urspriinglichen Werte — einer
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gesetzlichen Regelung (Bodenschutzver-
ordnung) entsprechen, sondern lediglich
Empfehlungen der LAWA fiir nachgeschal-
tete Behorden darstellen.

Das DIBt-Merkblatt sollte auch dazu die-
nen, einen gemeinsamen deutschen Stand-
punkt in die europiischen Diskussionen zur
Umsetzung der wesentlichen Anforderung
Nr. 3 ,Hygiene, Gesundheit und Umwelt-
schutz“ der europdischen Bauprodukten-
richtlinie einzubringen. Dazu hatte das
DIBt zugesagt, das Notifizierungsverfahren
erst zu erdffnen, wenn eine mit der Indus-
trie abgestimmte Fassung vorliegt. Anfang
2006 wurde dieses Verfahren kurzfristig
und entgegen den Vereinbarungen durch
das DIBt eingeleitet. Da die eingereichten
,,Grundsitze zur Bewertung der Auswir-
kungen von Bauprodukten auf Boden und
Grundwasser Teil I (Entwurf April 2005)
und Teil II (Entwurf Dezember 2005)*
zum Beispiel die neuen Geringfiigigkeits-
schwellen der LAWA enthalten, wurden
diese Papiere auf der letzten Sitzung der
entsprechenden DIBt-Projektgruppe Boden
und Grundwasser im September 2006 in-
dustrieseitig einstimmig abgelehnt. Ob bei
den weiteren Diskussionen eine fiir beide
Seiten zufriedenstellende Losung gefunden
wird, bleibt abzuwarten.

Zementgebundene
Werkstoffe im Trinkwasser-
bereich

Europaisches Zulassungssystem
fiir Bauprodukte in Kontakt mit
Trinkwasser

Trinkwasser als wichtigstes Lebensmittel
darf bis zur Entnahmestelle des Verbrau-
chers keine unzulédssigen Qualitétseinbu-
Ben erleiden. Dementsprechend kommt den
Werkstoffen in der Trinkwasserspeicherung
und -verteilung eine besondere Bedeutung
zu. Zementgebundene Werkstoffe haben
sich in allen Bereichen der Trinkwasserver-
sorgung seit Jahrzehnten hervorragend be-
wihrt. Die européische Trinkwasserverord-
nung legt fiir alle EU-Mitgliedsstaaten die
Mindestanforderungen an das Trinkwasser
fest. Deshalb wurde von Trinkwasserhygie-
nikern angestrebt, auch die Anforderungen
an Werkstoffe in Kontakt mit Trinkwasser
zu harmonisieren. Dazu arbeiteten von
den EU-Mitgliedsstaaten autorisierte
Trinkwasserhygieniker in der so genann-
ten ,,Regulators Group for Construction
Products in Contact with Drinking Water
(RG-CPDW)* seit 1999 an einem europi-
ischen Zulassungssystem ,,European Ac-
ceptance Scheme (EAS)“. Grundlage fiir
diese Arbeiten war das Mandat M/136, das

sich sowohl auf die Bauproduktenrichtlinie
als auch die Trinkwasserrichtlinie bezieht.
Das EAS sollte fiir alle Werkstoffe gelten,
die in Kontakt mit Trinkwasser kommen
(Kunststoffe, Metalle, zementgebundene
Werkstoffe usw.). Dabei sollte das zu erar-
beitende Zulassungssystem gewihrleisten,
dass die vorhandenen nationalen Verbrau-
cherschutzniveaus erhalten bleiben und
dass alle iiblichen, bewihrten Werkstoffe
weiterhin eingesetzt werden konnen.

Nachdem die so genannte Regulatoren-
gruppe etwa fiinf Jahre an dem EAS ge-
arbeitet hatte, wurde im Jahr 2004 festge-
stellt, dass es keine rechtliche Basis fiir
diese Gruppe gibt. Deshalb wurde die
Regulatorengruppe in eine Expertengrup-
pe umgestuft, die keine Regelungs- oder
Entscheidungsbefugnis besitzt, sondern
lediglich die Kommission beraten soll.
Des Weiteren wurde klargestellt, dass die
europdische Bauproduktenrichtlinie nur
Bauprodukte erfasst, die einer harmoni-
sierten technischen Spezifikation entspre-
chen, und dass die Anforderungen an diese
Produkte den einzelnen Mitgliedsstaaten
iiberlassen bleiben. Damit wire lediglich
eine Harmonisierung der Priifverfahren fiir
Bauprodukte in Kontakt mit Trinkwasser
moglich. Allerdings konnten anerkannte,
harmonisierte Priifverfahren den Aufwand
fiir die Industrie erheblich mindern, da
keine unterschiedlichen nationalen Priif-
methoden beriicksichtigt werden miissen,
sondern nur ein Priifergebnis anhand der
entsprechenden nationalen Anforderungen
bewertet wird.

Diese gednderten Randbedingungen sollten
bei einer im Berichtszeitraum durchgefiihr-
ten Revision des Mandats M/136 beriick-
sichtigt werden. Allerdings war das iiber-
arbeitete Mandat fiir viele Gesichtspunkte,
wie den Giiltigkeitsbereich des EAS oder
die zu beriicksichtigenden Bauprodukte, so
widerspriichlich, dass es vom CEN Ende
des Jahres 2006 zuriickgewiesen wurde.
Es bleibt daher abzuwarten, ob diese Wi-
derspriiche von der Kommission beseitigt
werden konnen.

Unabhiingig von diesen grundsitzlichen
Fragestellungen haben die drei bestehen-
den RG-CPDW-Untergruppen fiir Kunst-
stoffe, Metalle und zementgebundene
Werkstoffe ihre Arbeit fortgefiihrt, jetzt
allerdings als Experten-Untergruppen.
AuBlerdem wurde eine neue Untergruppe
fiir zusammengesetzte Produkte, wie zum
Beispiel Wasserhihne, Ventile und Pum-
pen, eingesetzt.

Die Untergruppe fiir den Bereich der ze-

mentgebundenen Baustoffe hat insbeson-
dere iiber die vom CEN/TC 104 ,,Beton
und zugehorige Produkte* vorgeschlagene
Liste bewihrter Bestandteile (Approved
Constituent List) beraten, die ohne Priifung
fiir die Herstellung von Betonen eingesetzt
werden konnen. Ziel des ACL-Konzepts
ist es, den erforderlichen Priifumfang fiir
Bauprodukte in Kontakt mit Trinkwasser
auf das tatsédchlich notwendige Mal} zu
begrenzen. Zurzeit beinhaltet die ACL eine
Zusammenstellung von Bestandteilen, wie
zum Beispiel Zemente, Gesteinskérnungen,
Betonzusatzstoffe, Betonzusatzmittel usw.,
die traditionell im Trinkwasserbereich ein-
gesetzt werden und in mindestens einem
EU-Mitgliedsstaat fiir diesen Zweck zu-
gelassen sind.

Die EU-Kommission hat dem Konzept
der ACL bereits zugestimmt. So wurde
sie gemeinsam mit #hnlichen Listen fiir
Kunststoffe (Positivliste) und fiir Metalle
(Zusammensetzungsliste) in einem Kom-
missionspapier zusammengefasst und dem
Stiandigen Ausschuss fiir das Bauwesen
zur Information zugestellt. Welchen Stel-
lenwert die ACL und die weiteren Listen
zukiinftig einnehmen werden und welches
Komitee bzw. welche Expertengruppe iiber
diese Listen entscheidet, ist noch nicht ab-
zusehen. Aus Sicht des Forschungsinstituts
bietet das ACL-Konzept eine gute Basis
fiir die weiteren Arbeiten im Trinkwasser-
bereich. Auerdem konnte dieses Konzept
als Modell fiir die Erstellung von Kriterien
zur Einstufung als WT-Produkt im Rah-
men der Arbeiten des CEN/TC 351 — zur
Emission geregelter gefdhrlicher Stoffe in
Raumluft, Boden, Oberflichenwasser und
Grundwasser — dienen.

DVGW-Arbeitsblatt W 347

Mit dem Arbeitsblatt W 347 [ Hygie-
nische Anforderungen an zementgebun-
dene Werkstoffe im Trinkwasserbereich
— Priifung und Bewertung* der Deutschen
Vereinigung des Gas- und Wasserfaches
(DVGW) von Oktober 1999 lag erstmalig
ein Regelwerk vor, das die speziellen Ei-
genschaften zementgebundener Werkstoffe
in Kontakt mit Trinkwasser sachgerecht
beriicksichtigt. Aufgrund der Einfiihrung
der europdischen Normen fiir Zement, Ge-
steinskornungen, Betonzusatzmittel usw.
sowie der Arbeiten in der Ad-hoc-Gruppe
AHG 6 ,Einfluss zementgebundener Pro-
dukte auf Wasser fiir den menschlichen
Gebrauch® der Arbeitsgruppe WG 3 des
CEN/TC 164 ,,Wasserversorgung* wurde
bereits im Jahre 2002 mit der Uberarbei-
tung des Arbeitsblatts begonnen. Durch
die Ausgabe Mai 2006 des Arbeitsblatts
W 347 wurden Anpassungen an den Stand
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Tafel VI-3: Gesamtgehalte der Spurenelemente im Zement, bei deren Uberschreitung eine
Auslaugpriifung erforderlich wird, sowie die entsprechenden Abgabemengen

Blement i Zomment 1 M5 fomemids
Arsen (As) 0,01 0,05
Blei (Pb) 0,05 0,1
Cadmium (Cd) 0,001 0,05
Chrom (Cr) 0,05 0,3
Nickel (Ni) 0,05 0,2
Lithium (Li) keine Anforderung 0,3

der Technik und die entsprechenden eu-
ropdischen Priifnormen vorgenommen.
AuBlerdem wurden die Erfahrungen und
Erkenntnisse der beteiligten Priifinstitute
mit in die Neufassung aufgenommen. So
konnte die Geschmackspriifung entfallen;
weiterhin ist fiir Bauwerke in Trinkwasser-
schutzzonen die Priifung der TOC-Abgabe
nicht mehr erforderlich.

Entsprechend des Arbeitsblatts W 347
konnen Zemente gemifl DIN EN 197-1
und DIN 1164 sowie bauaufsichtlich zu-
gelassene Zemente und Tonerdezemente
gemal DIN EN 14647 eingesetzt werden.
Diese Aussage bezieht sich aber nur auf
die prinzipielle Einsatzfihigkeit. Dariiber
hinaus legt das Arbeitsblatt fest, wie fiir
diese Zemente bzw. daraus hergestell-
te Produkte die trinkwasserhygienische
Eignung nachzuweisen ist. Werden die in
Tafel IV-3 angebebenen Gesamtgehalte der
entsprechenden Elemente eingehalten, sind
nur die Farbung, der Geruch, die Triibung
und die Neigung zur Schaumbildung sowie
die TOC-Abgabe der mit diesen Zementen
hergestellten Mortel oder Betone zu priifen.
Werden die in Tafel VI-3 angegebenen
Elementgehalte iiberschritten, muss durch
Auslaugpriifungen nachgewiesen werden,
dass die ebenfalls in der Tafel angegebenen,
maximal zuldssigen Abgabemengen einge-
halten werden. Eine Priifung der Lithium-
abgabe ist nur beim Einsatz lithiumhaltiger
Betonzusatzmittel erforderlich.

Die in Tafel VI-3 angegeben Gesamtge-
halte und die zuldssigen Abgabemengen
werden von deutschen Normzementen
bzw. damit hergestellten Morteln oder
Betonen eingehalten. Da die Ausarbeitung
und Einfiihrung des europidischen Zulas-
sungssystems (EAS) voraussichtlich noch
eine geraume Zeit benotigen wird, ist die
Neuausgabe des Arbeitsblatts W 347 in
den kommenden Jahren in Deutschland
weiterhin die Grundlage fiir die Beur-
teilung der hygienischen Eigenschaften
zementgebundener Werkstoffe in Kontakt
mit Trinkwasser.

Nachhaltiges Bauen
mit Beton

Unter einer nachhaltigen Entwicklung ver-
steht man eine dkonomische, soziale und
okologische Entwicklung, die weltweit die
Bediirfnisse der gegenwiirtigen Generation
zufrieden stellt, ohne die Lebenschancen
kiinftiger Generationen zu gefihrden.
Die Nachhaltigkeit wird im Bauwesen
beriicksichtigt, wenn funktionsgerechte
Bauwerke mit geringen Kosten und gerin-
gen Belastungen fiir die Umwelt erstellt
und auf Dauer genutzt werden. Damit das
Leitbild der nachhaltigen Entwicklung im
Bauwesen umgesetzt werden kann, muss
es fiir die einzelnen Akteure konkretisiert
werden. Dariiber hinaus sind praxisbezo-
gene Hilfen notig, um seine Umsetzung zu
unterstiitzen.

Nachhaltigkeitsinitiative

Die Sozialpartner in der deutschen Zement-
industrie haben schon vor einigen Jahren
eine gemeinsame Nachhaltigkeitsinitiative
ins Leben gerufen (siehe Tiatigkeitsbericht
2001-2003). Diese Initiative soll das Leit-
bild der nachhaltigen Entwicklung in den
Unternehmen und Organisationen der deut-
schen Zementindustrie tiefer verankern.
So wurde in einem Projekt die Gestaltung
nachhaltiger Transport- und Logistikketten
in der Zementindustrie betrachtet. In einem
weiteren, vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) geforderten
Vorhaben werden KenngrofBen fiir ein
integriertes Rohstoff- und Naturschutzma-
nagement entwickelt. Im Berichtszeitraum
hat der VDZ die Initiative insbesondere
durch die Erarbeitung von Lehrbriefen zur
Mitarbeiterausbildung in den Unternehmen
unterstiitzt (sieche Kapitel VII).

Runder Tisch ,,Nachhaltiges
Bauen”

Nachhaltigkeit soll auch bei Baumafnah-
men des Bundes als Bewertungsmalistab
herangezogen werden. In Deutschland hat
das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau-

wesen und Stadtentwicklung (BMVBS)
hierzu den Leitfaden ,,Nachhaltiges Bau-
en“ entwickelt. Die Arbeiten werden durch
die interessierten Kreise iiber den Runden
Tisch ,,Nachhaltiges Bauen® begleitet, an
dem auch der VDZ gemeinsam mit dem
Bundesverband der Deutschen Zementin-
dustrie und dem Bundesverband Baustoffe
— Steine und Erden beteiligt ist.

Die mit der Baustoffherstellung verbun-
denen Umweltwirkungen sollen iiber ihre
Dokumentation in so genannten Umwelt-
deklarationen (Environmental Product
Declaration / EPD) in die Bewertung des
Bauwerks einflieen. Bislang stehen aber
nur wenige Umweltdeklarationen von
Baustoffen zur Verfiigung. Daher plant
das BMVBS gemeinsam mit der Indus-
trie kurzfristig eine Aktualisierung der
branchengemittelten Baustoffprofile, die
im Projekt ,,Ganzheitliche Bilanzierung
von Baustoffen und Gebiauden (GaBi)*
erstellt wurden (siehe Tatigkeitsbericht
1996-1999). In ihnen sind bereits die fiir
eine Umweltdeklaration wesentlichen Pa-
rameter beriicksichtigt.

In einem Fachgesprich beim BMVBS
wurden diskutiert, wie die Lebensdauer
von Bauteilen in die wirtschaftliche und
okologische Bewertung von Bauwerken
eingeht. Fiir tragende Bauteile, die wihrend
der Bauwerksnutzung kaum ausgetauscht
werden konnen, sind lange Mindestlebens-
dauern entscheidend. Fiir auswechselbare
Bauteile wie beispielsweise Fenster ist eher
ihre mittlere Lebensdauer fiir Nachhaltig-
keitsbetrachtungen wichtig. In jedem Fall
hingt die Lebensdauer des Bauteils stark
von der jeweiligen Einbausituation und der
Austfiihrungsqualitit ab. Daher konnen Ta-
bellen fiir Bauteile, in denen Bauteillebens-
dauern nur sehr allgemein in Abhéngigkeit
der Baustoffwahl angegeben sind, lediglich
verzerrt die Realitédt widerspiegeln.

Normung zum nachhaltigen Bauen
Die internationale Normenorganisation
ISO arbeitet schon seit einigen Jahren an
mehreren Normen zum nachhaltigen Bau-
en. In einer technischen Spezifikation (TS)
wird der Rahmen einer Umweltleistungs-
bewertung von Bauwerken abgesteckt,
konkrete Anforderungen werden aber kaum
gestellt. Dabei werden die Okobilanz eines
Gebdiudes, aber auch das Innenraumklima,
die lokale Umgebung des Bauwerks und
die Gebdudebewirtschaftung angespro-
chen. Der Normentwurf zur Umweltde-
klaration von Bauprodukten enthilt u. a.
eine Liste von verpflichtend anzugebenden
Indikatoren. Diese entsprechen weitgehend
den in Deutschland durch das GaBi-Projekt
etablierten Parametern.
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Aufbauend auf die ISO-Arbeiten werden
im Auftrag der EU-Kommission durch die
europdische Normenorganisation CEN de-
tailliertere Normen erstellt. Ausgangspunkt
ist der Wunsch nach einer weitgehenden
Harmonisierung der Umweltdeklarationen
von Bauprodukten auf europdischer Ebene,
die in einem ganzen Normenpaket gere-
gelt werden sollen (Bild VI-8). Der VDZ
achtet durch seine Mitarbeit im Spiegel-
gremium des DIN darauf, dass sich die in
Deutschland etablierten und als sinnvoll
erachteten Vorgehensweisen auch in der eu-
ropdischen Normung wiederfinden. Auch
miissen die betrachteten Umweltaspekte
gemeinsam mit wirtschaftlichen und sozi-
alen Gesichtspunkten ausgewogen in die
Nachhaltigkeitsbewertung eines Bauwerks
einmiinden, in der auch seine technischen
Eigenschaften angemessen berticksichtigt
werden.

Nachhaltiger Betonbau

Die Betonbauweise nimmt aufgrund ihrer
Leistungsfihigkeit, ihrer Anwendungsbrei-
te und der groBen eingesetzten Mengen
an Baumaterial eine herausragende Stel-
lung im Bauwesen ein. Deswegen ist die
Umsetzung des nachhaltigen Betonbaus
von besonderer Bedeutung. Der Deutsche
Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb) be-
reitet mittelfristig ,,Grundsitze zum nach-
haltigen Bauen mit Beton (GrunaBau)*
vor. Den am Betonbau Beteiligten sollen
hiermit Bewertungsregeln und technische
Empfehlungen zum nachhaltigen Bauen
mit Beton an die Hand gegeben werden.
Dariiber hinaus sollen mit dem Grundsatz-
papier Vorgaben fiir einen nachhaltigen
Betonbau geschaffen werden, die direkten
Eingang in die kiinftigen nationalen und in-
ternationalen Normen und Richtlinien des
Betonbaus finden sollen. Hierbei wird dem
gesam-ten Lebensweg eines Betonbau-
werks von der Herstellung der Ausgangs-
stoffe tiber die Erstellung des Bauwerks
und seine Nutzung bis zum Riickbau und
Recycling Bedeutung zukommen. Zur Ent-
wicklung der GrunaBau hat der DAfStb ein
Verbundvorhaben ,,Nachhaltig Bauen mit
Beton* initiiert, das vom Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
gefordert wird.

Verwertung des Betonbrechsands
In der ersten Phase des Verbundvorha-
bens wurden in einem Teilvorhaben unter
Federfiihrung des Forschungsinstituts die
Potenziale des Sekundirstoffeinsatzes im
Betonbau untersucht, Kosten und Einfliisse
auf die Umwelt zu mindern.

Am Beispiel des potenziellen Einsatzes

CEN-Normung

| EN (geplant): Anwendung der Umweltdeklarationen von Bauprodukten |

A

| EN (geplant): Kommunikationsformate fiir Umweltdeklarationen von Bauprodukten |

A

EN (geplant): Produktkategorieregeln
[Regeln fiir die Erstellung einer Umweltdeklaration]

TR (geplant): Hintergrunddaten fiir die
Erstellung einer Umweltdeklaration

0

I

| ISO/DIS 21930 (Normentwurf): Umweltdeklarationen von Bauprodukten |

A

| 10 14025: Typ Il Umweltdekarationen |

ISO-Normung

Bild VI-8: Kiinftige internationale Normung zur Umweltdeklaration von Bauprodukten
(geplante Normen zur Nachhaltigkeitsbewertung von Bauwerken sind nicht dargestellt)

Tafel VI-4: Chemische Zusammensetzung der Betonbrechsande (Nr. 1 bis 5) sowie der aus
Brechsand Nr. 1 gewonnenen Fraktionen (Leichtfraktion 1L und Feinstfraktion 1F), Angaben in

M.-%, gliihverlustfrei

Betonbrechsand
Nr. 1 Nr. 1L Nr. IF Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
Sio, 80,44 71,09 54,73 79,51 72,74 62,03 55,43
ALO, 6,07 6,95 10,11 5,60 4,38 6,07 3,37
Fe O, 2,02 2,04 3,62 2,30 2,02 2,24 1,64
CaO 5,69 12,27 21,48 9,08 16,81 23,94 36,81
MgO 1,72 2,72 3,59 0,76 1,42 241 0,76

von Betonbrechsand als Sekundirstoff in
der Zementklinkerherstellung zeigen die
durchgefiihrten Arbeiten, wie die Nach-
haltigkeitsbewertung in die bislang schon
gingige Bewertung seiner Einsatzmog-
lichkeiten eingebunden werden kann. Be-
tonbrechsand mit einer Kérnung von O bis
2 mm fillt bei der Gewinnung von re-
zyklierten Gesteinskornungen aus Be-
tonbruch an, kann aber im Gegensatz zu
groberen Kornungen aus betontechnolo-
gischen Griinden im Allgemeinen nicht
ohne weitere Aufbereitung im Beton ein-
gesetzt werden. Die potenzielle Verwen-
dung des Betonbrechsands als Rohstoff
in der Zementklinkerherstellung wiirde
die vollstdndige und hochwertige Wieder-
verwertung des Betons erlauben. Dabei
kann nicht carbonatisierter Zementstein im
Betonbrechsand zusitzlich zu einer CO,-
Minderung fiihren.

Chemische Analysen von in Deutschland
verfligbaren Betonbrechsanden zeigen
erwartungsgeméf einen sehr hohen Sili-
ziumanteil, der im Wesentlichen aus dem

Sandanteil des Altbetons stammt. In Tafel
VI-4 ist die chemische Zusammensetzung
der Betonbrechsande, die bei den nach-
folgenden Untersuchungen betrachtet
werden, angegeben. Solche Materialien
konnen bei der Zementklinkerherstellung
hauptsichlich als Ersatz von Sand einge-
setzt werden. Dieser wird in Deutschland
mit durchschnittlich 3 % in der Mischung
der Rohmaterialien eingesetzt. Brechsande
mit hoheren Calciumoxidanteilen kénnen
zusitzlich auch Calciumtriger ersetzen.

Die Auswirkungen des Betonbrechsand-
einsatzes auf die Zementklinkerherstel-
lung wurden durch eine rechnergestiitzte
Simulation des Klinkerbrennprozesses
ermittelt. Diese Simulation ermdglicht eine
Beurteilung verfahrens- und betriebstech-
nischer Prozessgrofien, wie beispielsweise
der Energie- und Stofffliisse innerhalb
des Ofensystems. Dariiber hinaus kdnnen
insbesondere Aussagen zum Einfluss des
Brechsandeinsatzes auf den Energiever-
brauch und die Emissionen der Zement-
klinkerherstellung getroffen werden. In den
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3 Primarenergie nicht erneuerbar
O Treibhauspotenzial

Abweichung vom Referenzfall in %

s

Bild VI-9: Potenzielle Anderung der Nachhaltigkeitsindikatoren ,,Primérenergie, nicht
erneuerbar‘ und ,,Treibhauspotenzial* durch den Einsatz verschiedener Betonbrechsande
(Nr. 1 bis 5) sowie der aus Brechsand Nr. 1 gewonnenen Fraktionen (Leichtfraktion 1L und
Feinstfraktion 1F) in einem typischen Zementklinkerbrennprozess

Simulationsstudien wurde zunéchst ein Re-
ferenzszenario mit Einsatz einer typischen
Rohmaterialmischung ohne Brechsand
berechnet. Darauf aufbauend wurde das
Referenzrohmaterial teilweise durch unter-
schiedliche Brechsande substituiert und die
Herstellung der Zementklinker berechnet.
Dabei wurden die Produktqualitit, wie
der Gehalt an wichtigen Klinkerphasen,
sowie verfahrens- und betriebstechnische
Aspekte, wie die anzustrebenden Tempe-
raturen an wichtigen Stellen des Ofen-
systems, beriicksichtigt. Im Vergleich der
berechneten Variationen mit dem Referenz-
fall zeigen sich z. T. Minderungspotenziale
von iiber 2 % fiir den Energiebedarf und die
Emission von CO,.

Durch die zusitzliche Betrachtung der
Vorkettenprozesse, wie z. B. die Erzeugung
des benotigten Stroms, konnen die ent-
sprechenden Nachhaltigkeitsindikatoren
»~Primérenergie, nicht erneuerbar und
,» Ireibhauspotenzial“ berechnet werden
(Bild VI-9). In der Praxis werden diese
Minderungspotenziale insbesondere dann
genutzt werden konnen, wenn der Bedarf
an einem Siliziumtriger im Zementwerk
mit dem Brechsandangebot aus einer geeig-
neten Aufbereitungsanlage zusammentrifft.
Den Randbedingungen fiir einen besonders
erfolgversprechenden Einsatz wird in der
zweiten Projektphase nachgegangen, auch
um allgemein die Erfordernisse eines nach-
haltigen und praxisgerechten Sekundirstof-
feinsatzes in die GrunaBau einbeziehen
zu konnen.

Mess- und Prifverfahren

Fiir die Gehaltsbestimmung geregelter ge-
fahrlicher Stoffe in Produkten oder deren
mogliche Freisetzung bei der Produkther-
stellung bzw. aus Produkten ist eine leis-
tungsfihige Analysetechnik unerldsslich.
Das Forschungsinstitut verfiigt bereits seit
vielen Jahren iiber entsprechende Analy-
segerite. Urspriinglich wurde die anorga-
nische und organische Spurenanalytik im
Institut vor allem fiir Forschungsprojekte
und zur Kldrung analytischer Fragestellun-
gen durchgefiihrt. In den vergangenen zehn
Jahren ist das Forschungsinstitut fiir diese
Analysenaufgaben auch immer stérker als
Dienstleister gefragt.

Die Erhohung des Dienstleistungsanteils
im Leistungsspektrum erfordert Werk-
zeuge, die neben hoher Qualitét auch eine
schnelle Auftragsbearbeitung ermoglichen.
In verschiedenen Analyselaboratorien des
Forschungsinstituts wurde daher der Ge-
ratepark fiir anorganische und organische
Spurenanalyse verjiingt und erweitert. Das
ICP- und das GC-Massenspektrometer
wurden durch neue, leistungsstarke Analy-
satoren ersetzt. Fiir die in den letzten Jahren
stetig gestiegene Zahl von Quecksilber-
analysen wurde ein weiterer Quecksilber-
analysator angeschafft. Damit wurde das
analytische Leistungsspektrum des For-
schungsinstituts maBgeblich erweitert.

Qualitat und Quantitat vereinen

Die Bestimmung von anorganischen und
organischen Spurenbestandteilen stellt
nach wie vor ein sehr anspruchsvolles
Gebiet der quantitativen analytischen
Chemie dar. Das Instrumentarium des
Forschungsinstituts der Zementindustrie

fiir Spurenanalytik war zundchst weniger
auf Durchsatz als auf die Erarbeitung von
Strategien fiir eine hochwertige Analytik
ausgelegt. Mit der wachsenden Zahl von
Kunden stiegen auch die Anforderungen
an den Probendurchsatz und die Bearbei-
tungszeit. Der hohere Probendurchsatz
darf sich allerdings nicht negativ auf die
Qualitdt der Analyseergebnisse auswir-
ken. Der Kunde benétigt heute belastbare
Analyseergebnisse, die schnell vorliegen
miissen. Im Forschungsinstitut wird dies
nicht allein mithilfe leistungsstarker Ana-
lysatoren, sondern auch durch die bewéhrte
enge Zusammenarbeit der einzelnen Ab-
teilungen und kurzen Wege zwischen den
Fachleuten realisiert.

Schwerpunkte Emissionsanalytik
und Stoffbilanzierung

Ein besonderer Einsatzschwerpunkt fiir
die neuen Analysatoren liegt in der Emis-
sionsiiberwachung. Die grofe Zahl der von
der Emissionsmessstelle des Forschungs-
instituts bei Emissionsmessungen in den
Zementwerken genommenen Proben wird
mit dem ICP-Massenspektrometer (ICP-
MS) auf ihre Gehalte an Metall- und Halb-
metallspurenelementen untersucht. Ein
GC-Massenspektrometer (GC-MS) dient
der Bestimmung der organischen Emissi-
onsbestandteile.

Die Zahl von Proben fiir Quecksilber-
bestimmungen hat in den letzten Jahren
stark zugenommen. Ursache dafiir sind
die erforderlichen Kalibrierungen von
stationdren Analysatoren fiir die kontinu-
ierliche Quecksilberbestimmung, die vom
Forschungsinstitut mit diskontinuierlichen
Quecksilberbestimmungen begleitet wer-
den. Fiir die Bewiltigung dieses erhohten
Probenaufkommens wurde ein zweiter
Quecksilberanalysator angeschafft.

Die hohe Empfindlichkeit der Analysa-
toren ist zudem bei der Erstellung von
Stoffbilanzen fiir Industrieanlagen unter
Beriicksichtigung von Spurenbestandteilen
unentbehrlich. Hiufig sind die Gehalte von
Spurenbestandteilen in den Ausgangsstof-
fen nur sehr gering, wihrend sie sich in
manchen Stoffteilstromen deutlich an-
reichern. Fiir eine schliissige Stoffbilanz
miissen die interessierenden Bestandteile
in allen Stoffteilstromen richtig erfasst
werden. Dazu sind leistungsstarke und zu-
verldssige Analysatoren erforderlich.



VI Umweltvertraglichkeit von Zement und Beton m

Angebot erweitert

Aufgrund verbesserter Technik ermog-
lichen die neuen Analysatoren ein sto-
rungsdrmeres Messen der Proben bzw. die
automatische softwaregesteuerte Durch-
fiihrung erforderlicher Korrekturen von
Messstorungen. Das neue ICP-Massen-
spektrometer (Bild VI-10) ist durch einen
neuen, patentierten ,Jonenspiegel* in der
Lage, mehr Elemente zu messen als das
Vorgingermodell. Damit wird die Zahl von
erforderlichen Vergleichsmessungen mit
anderen Metall-/Halbmetallspurenanalyse-
verfahren wie der AAS reduziert. Mit dem
neuen GC-Massenspektrometer, das im so
genannten MS/MS-Modus betrieben wer-
den kann, konnen im Forschungsinstitut
zukiinftig weitere organische Spurenbe-
standteile bestimmt werden (Bild VI-11).
Neben einfachen aromatisch-organischen
Emissionsbestandteilen (BTEX) konnen
nun auch quantitative PCB-, PAK- und
Pestizidanalysen sowie qualitative Uber-
sichtsanalysen fiir verschiedenartige, auch
sehr schwer analysierbare Proben angebo-
ten werden.

Bild VI-10: Pro-
beneinlasssys-
tem des neuen
ICP-Massen-
spektrometers

Bild VI-11:
Blick auf die
gekoppelten
Quadrupolmas-
senseparatoren
des neuen GC-
Massenspektro-
meters
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Verantwortung fur Mitarbeiter

Die Forderung der Arbeitssicherheit in den Zementwerken gehort zu den satzungsgemaifien Aufgaben des VDZ. Dabei werden
MaBnahmen zur Verbesserung der Arbeitssicherheit vom VDZ-Ausschuss Umwelt und Verfahrenstechnik entwickelt und einge-
leitet, der in seiner Arbeit vor allem durch den VDZ-Arbeitskreis Arbeitssicherheit und das Forschungsinstitut unterstiitzt wird.
Seit 1965 werden die Unfallzahlen in den deutschen Mitgliedswerken erfasst und statistisch ausgewertet. Auf dieser Grundlage
fiihrt das Forschungsinstitut seit 1974 jahrlich einen Arbeitssicherheits-Wettbewerb durch, bei dem die Werke mit der niedrigsten
Unfallhédufigkeitsrate ausgezeichnet werden. Aulerdem hat der Arbeitskreis Arbeitssicherheit gemeinsam mit dem Forschungsin-
stitut Sicherheits-Merkblitter und -Priiflisten ausgearbeitet und die aktuellen sicherheitstechnischen Probleme bei den Werksbesu-
chen erdrtert. Diese haben mit dazu beigetragen, den Arbeitsschutz in den Werken zu verbessern. Insbesondere hat der Arbeitskreis
ein Merkblatt zu den empfohlenen Unterweisungen fiir Zementwerksmitarbeiter erstellt und sich mit der Umsetzung der neuen
Gefahrstoffverordnung beschiftigt.

Zur Weiterbildung der Mitarbeiter der Zementwerke bietet der VDZ Lehrginge und Seminare an. In Zusammenarbeit mit der
Industrie- und Handelskammer zu Diisseldorf wurde im Berichtszeitraum der 22. Industriemeister-Lehrgang ,,Kalk/Zement™ mit
zwolf Teilnehmern erfolgreich abgeschlossen. Damit kann der VDZ Anfang 2007 auf 49 Jahre erfolgreicher Weiterbildung zum
Industriemeister zuriickblicken. In dieser Zeit haben an 30 Lehrgéngen insgesamt 820 Personen mit Erfolg teilgenommen.

AuBlerdem wurde die Weiterbildung zum Produktionssteuerer fortgesetzt. Im Berichtszeitraum wurde ein Lehrgang mit 15 Teil-
nehmern durchgefiihrt. Seit 1998 bietet der VDZ im Rahmen seines Weiterbildungswerks zusitzlich zu den bislang bereits durch-
gefiihrten Industriemeister- und Produktionssteuerer-Lehrgidngen sowie den Arbeitssicherheits-Seminaren eine Reihe von ein- und
mehrtédgigen Seminaren an. Diese betreffen die chemische Analytik, den Immissionsschutz und die Umwelttechnik, die Verfah-
renstechnik der Zementherstellung, die Uberwachung der Zementqualitit sowie die Grundlagen der Betontechnologie und die
Betonverarbeitung. In den Jahren 2005 und 2006 wurden jeweils acht Seminare durchgefiihrt. Fiir das Jahr 2007 sind sieben Semi-
nare vorgesehen.

Auswertung von Unfallsituationen fordert die Arbeitssicherheit
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Arbeitssicherheit

Die Verbesserung der Arbeitssicherheit in
den Werken der Zementindustrie gehort
zu den satzungsgemifien Aufgaben des
VDZ. Daher haben die Anstrengungen der
Werke und des Forschungsinstituts einen
hohen Stellenwert in der Gemeinschafts-
arbeit. Der VDZ-Ausschuss Umwelt und
Verfahrenstechnik entwickelt und leitet
MaBnahmen zur Verbesserung der Ar-
beitssicherheit ein, der in seiner Arbeit
vor allem durch den VDZ-Arbeitskreis
Arbeitssicherheit in wirkungsvoller Weise
unterstiitzt wird. Gemeinsames Ziel aller
Bestrebungen ist es, die Mitarbeiter in den
Zementwerken zu sicherheitsbewusstem
Arbeiten zu motivieren, sie regelmiBig
iiber Moglichkeiten zur Verbesserung der
Arbeitssicherheit zu informieren und zu
stindiger Uberpriifung der Sicherheit am
Arbeitsplatz aufzufordern.

Die MaBinahmen zum Arbeitsschutz in den
Werken und die Zusammenarbeit mit dem
VDZ und seinem Forschungsinstitut haben
in besonderem Maf} dazu beigetragen, dass
die Unfallhdufigkeit in den deutschen Ze-
mentwerken in den vergangenen 30 Jahren
auf ein Drittel abgenommen hat. Bereits
1984 lag die Unfallhdufigkeit aller Mitar-
beiter auf einem sehr niedrigen Niveau von
rund 20 Unfillen je einer Million geleis-
teter Arbeitsstunden. Die Rate entsprach
etwa der der chemischen Industrie. Die
mittlere Unfallhdufigkeitsrate der deut-
schen Zementindustrie lag im Jahr 2006
etwa 64 % unter der Unfallhédufigkeit aller
Mitgliedsunternehmen der Steinbruchs-
Berufsgenossenschaft (StBG) und rund
37 % unter der durchschnittlichen Un-
fallhdufigkeit der gesamten gewerblichen
Wirtschaft. Als Basis fiir den Vergleich mit
den Unfallkennzahlen aller Mitgliedsun-
ternehmen der StBG wurde die Zahl der
Vollarbeiter im Betrieb verwendet, wobei
ein Vollarbeiter z.B. im Jahr 2005 rund
1570 Arbeitsstunden leistete.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Ar-
beitssicherheit kann am besten durch die
prozentuale Ausfallzeit gekennzeichnet
werden, die sich durch die Arbeitsunfil-
le ergibt. Wihrend vor 30 Jahren durch
meldepflichtige Betriebsunfille eine mitt-
lere relative Ausfallzeit von etwa 0,81 %
entstand, lag dieser Wert 2005 nur noch
bei 0,3 %.

VDZ-Unfallstatistik

Seit 1965 werden die Zahlen der melde-
pflichtigen Betriebs- und Wegeuntfille in
den deutschen Mitgliedswerken vom For-
schungsinstitut jahrlich erfasst und statis-

Tafel VII-1: Unfallkennzahlen fiir die Belegschaft im Betrieb der VDZ-Mitgliedswerke in den

Jahren 1969, 2005 und 2006

Jahr

Anzahl der erfassten Werke
Zementproduktion in Mio. t
Belegschaft im Betrieb
Anzahl der Arbeitnehmer
Geleistete Arbeitsstunden

Produktionsbezogener
Lohnstundenaufwand in h/t

Meldepflichtige Betriebsunfille

Unfallhiufigkeitsrate
(Unfille je 1 Mio. Arbeitsstunden)

Kalenderausfalltage durch
meldepflichtige Betriebsunfille

Ausgefallene Arbeitstage je Arbeitnehmer
Kalenderausfalltage je Betriebsunfall

100-Mann-Quote
(Unfille je 100 Arbeitnehmer)

Meldepflichtige Wegeunfille

Kalenderausfalltage durch
meldepflichtige Wegeunfille

Unfallhdufigkeitsrate der Gesamtbelegschaft
U vorliufige Zahl

tisch ausgewertet. Die wichtigsten Ergeb-
nisse und Kennzahlen der Unfallstatistiken
aus den Jahren 2005 und 2006 sind in Tafel
VII-1 zusammengestellt. Zum Vergleich
und zur Kennzeichnung der Entwicklung
des Unfallgeschehens wurden in der ersten
Spalte der Tafel die entsprechenden Zahlen
des Jahres 1969 mit aufgefiihrt, in dem
erstmalig die Unfille der Zementindustrie
statistisch ausgewertet wurden. Um der
Entwicklung der Personalstruktur in den
Betrieben Rechnung zu tragen, bilden vom
Jahr 1993 an nicht mehr die gewerblichen
Arbeitnehmer, sondern die Gesamtbeleg-
schaft im Betrieb die Grundlage fiir die
Berechnung der Unfallstatistik. Die Beleg-
schaft im Betrieb hat im Jahr 2005 um ca.
0,9 % und im Jahr 2006 um 7,1 % jeweils
gegeniiber dem Vorjahr abgenommen. Die
Zahl der geleisteten Arbeitsstunden ging im
Jahr 2005 um 3,1 % und im Jahr 2006 um
ca. 6,4 % zuriick.

Aus diesem Grund hat die Zahl der jdhr-
lich pro Arbeitnehmer geleisteten Ar-
beitsstunden von rund 1680 im Jahr 2004
auf 1643 im Jahr 2005 abgenommen. Im
Jahr 2006 lagen die pro Arbeitnehmer ge-
leisteten Arbeitsstunden mit 1654 etwas
hoher. Aus der Tafel geht hervor, dass die
Produktion im Berichtszeitraum von 31,0
Mio. t im Jahr 2005 auf 31,9 Mio. t in
2006 anstieg. Daraus ergibt sich der pro-
duktionsbezogene Arbeitsstundenaufwand

1969 2005 2006
98 50 50
34,3 31,0 31,9V
15190 5356 4975
31339177 8798507 8228340
091 0,28 0,26
1376 96 121
43,90 10,91 14,71
31935 3518 3645
2,10 0,66 0,73
23,20 36,65 30,12
9,10 1,79 2,43
180 17 15
5822 288 638
37,70 9,51 12,38

von 0,28 h/t im Jahr 2005 und 0,26 h/t im
Jahr 2006. Die Zahl der meldepflichtigen
Betriebsunfille stieg von 96 im Jahr 2005
auf 121 im Jahr 2006, d.h. um ca. 26 %.
Die mittlere Unfallhiufigkeitsrate (Zahl
der meldepflichtigen Betriebsunfille je
1 Mio. Arbeitsstunden) aller Werke hat im
Jahr 2005 mit 10,91 den bisher niedrigsten
Stand erreicht. Aufgrund der gestiegenen
Unfallzahlen ergab sich fiir das Jahr 2006
mit 14,71 eine deutlich hohere Unfallhdu-
figkeitsrate.

In den Jahren 2005 und 2006 konnten
jeweils elf Werke mit Klinkerproduktion
eine Unfallhdufigkeitsrate von 0,0 errei-
chen (Bild VII-1 und Tafel VII-1). Fiir
die gewerblichen Arbeitnehmer und die
Gesamtzahl der Angestellten gemeinsam
ergab die Rechnung fiir das Jahr 2005 eine
Unfallhdufigkeitsrate von 9,51 und fiir das
Jahr 2006 von 12,38.

Die durchschnittliche Zahl der durch mel-
depflichtige Betriebsunfille verursachten
Kalenderausfalltage ist von 36,65 im Jahr
2005 auf 30,12 in 2006 um rund 17,8 %
gesunken. Die wirtschaftliche Bedeutung
der Betriebsunfille 1dsst sich auch mithilfe
des Jahresleistungsausfalls beurteilen. Die-
se Kennzahl gibt die durch meldepflich-
tige Betriebsunfille verursachte Zahl der
Kalenderausfalltage bezogen auf die Zahl
der Mitarbeiter im Betrieb an. Der mittlere
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Jahresleistungsausfall hat von 0,66 im Jahr
2005 auf 0,73 in 2006 zugenommen. Die
100-Mann-Quote, das ist die Zahl der Be-
triebsunfille bezogen auf 100 Mitarbeiter
im Betrieb, hat im Jahr 2005 mit 1,79 den
bisherigen Tiefststand erreicht und stieg im
Jahr 2006 auf 2,43. Im Vergleich dazu er-
gab sich z.B. fiir die bei der Steinbruchs-
Berufsgenossenschaft versicherten Unter-
nehmen im Jahr 2005 eine 100-Mann-Quo-
te von nur 4,72, entsprechend einer Unfall-
hiufigkeitsrate von 30,10. Die Zahl der
meldepflichtigen Wegeunfille schwankte
im Berichtszeitraum zwischen 17 im Jahr
2005 und 15 im Jahr 2006.

Forderung der Arbeitssicherheit

In den vergangenen zwei Jahren wurden
sechs Sicherheits-Merkblatter (Nr. 100 bis
105) mit den Beschreibungen typischer und
besonders bemerkenswerter Betriebsunfil-
le sowie sechs Sicherheits-Priiflisten (Nr.
80 bis 85) fiir die Uberpriifung von Einrich-
tungen und MaBinahmen zur Verbesserung
der Arbeitssicherheit in verschiedenen
Betriebsbereichen herausgegeben. Seit
nunmehr 28 Jahren werden jihrlich die
Mitgliedswerke mit Klinkerproduktion
ausgezeichnet, die jeweils die niedrigsten
Unfallhdufigkeitsraten erzielt haben. Die
Auszeichnung besteht aus einer Tafel und
dem Symbol fiir die Sicherheitsarbeit des
VDZ mit der Inschrift ,,Sicher arbeiten
— VDZ*. Die Tafel enthilt die Anerken-
nung fiir die Bemiihungen von Leitung und
Belegschaft des Werks um die Arbeitssi-
cherheit. Die Auszeichnung soll dariiber
hinaus die Mitarbeiter motivieren und das
Sicherheitsbewusstsein in den Werken
fordern.

Da sich die Gefdhrdungspotenziale fiir die
Mitarbeiter in den Werken mit Klinker-
produktion von denen der Mitarbeiter in
Werken ohne Klinkerproduktion deutlich
unterscheiden, ist die Anwendung eines
einheitlichen Mafstabs fiir die Beurtei-
lung der Arbeitssicherheit aller Werke
nur eingeschriankt moglich. Um jedoch
auch in den Mahlwerken die Motivation
zur Verbesserung der Arbeitssicherheit zu
stirken, wird seit 1995 fiir diese Werks-
gruppe ein besonderer Arbeitssicherheits-
Wettbewerb durchgefiihrt. Die Mahlwerke
mit den niedrigsten Unfallhdufigkeitsraten
werden mit einer entsprechenden Urkunde
ausgezeichnet.

Sicherheitsseminare

Der Verlauf der Unfallkennzahlen wihrend
der letzten Jahre zeigt deutlich, dass sich
die Arbeitssicherheit durch die erheblichen
Bemiihungen der Werke mit Unterstiit-
zung durch den Arbeitskreis und das For-

Tafel VII-2: Im VDZ-Arbeitssicherheits-Wettbewerb ausgezeichnete Werke mit Klinkerproduk-

tion in den Jahren 2005 und 2006

2005

1. Platz CEMEX WestZement GmbH
Werk Beckum-Mersmann

Unfallhaufigkeitsrate: 0,0

CEMEX OstZement GmbH
Werk Riidersdorf
Unfallhaufigkeitsrate: 0,0

Dyckerhoff AG
Werk Geseke
Unfallhaufigkeitsrate: 0,0

Dyckerhoff AG
Werk Gollheim
Unfallhaufigkeitsrate: 0,0

Dyckerhoff AG
Werk Lengerich
Unfallhaufigkeitsrate: 0,0

Dyckerhoff AG
Werk Neubeckum
Unfallhaufigkeitsrate: 0,0

HeidelbergCement AG
Werk Burglengenfeld
Unfallhaufigkeitsrate: 0,0

HeidelbergCement AG
Werk Schelklingen
Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

Lafarge Zement Karsdorf GmbH
Werk Sotenich
Unfallhaufigkeitsrate: 0,0

Schwenk Zement KG
Werk Allmendingen
Unfallhaufigkeitsrate: 0,0

Schwenk Zement KG

Werk Mergelstetten

Unfallhaufigkeitsrate: 0,0
2.Platz CEMEX WestZement GmbH
Werk Beckum-Kollenbach
Unfallhdufigkeitsrate: 4,61
3.Platz  HeidelbergCement AG
Werk Wetzlar
Unfallhaufigkeitsrate: 5,90

Bild VII-1:
Auszeichnungen
der Sieger im
VDZ-Arbeitssi-
cherheits-Wett-
bewerb 2005

2006

CEMEX WestZement GmbH
Werk Beckum-Kollenbach
Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

CEMEX WestZement GmbH
Werk Beckum-Mersmann
Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

Dyckerhoff AG
Werk Amoneburg
Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

Dyckerhoff AG
Werk Geseke
Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

Dyckerhoff AG
Werk Gollheim
Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

HeidelbergCement AG
Werk Lengfurt
Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

Holcim (Deutschland) AG
Werk Hover
Unfallhaufigkeitsrate: 0,0

Lafarge Zement Karsdorf GmbH
Werk Sétenich
Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

Lafarge Zement Wossingen GmbH
Unfallhiufigkeitsrate 0,0

Schwenk Zement KG
Werk Mergelstetten
Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

Teutonia Zementwerk AG
Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

Lafarge Zement Karsdorf GmbH
Werk Karsdorf
Unfallhdufigkeitsrate: 3,48

Deuna Zement GmbH
Unfallhdufigkeitsrate 3,81
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schungsinstitut enorm verbessert hat. Zur
weiteren Steigerung der Arbeitssicherheit
diirfen die Anstrengungen aller Mitarbei-
ter aber nicht nachlassen, sondern miissen
kontinuierlich verstiarkt werden. Entschei-
dend dafiir ist insbesondere die Motivation
der Mitarbeiter, die Sicherheitsvorschriften
im Betrieb richtig anzuwenden und vor
allem durchzusetzen. Hierfiir sind die
Fiihrungskrifte im Betrieb, die Werksleiter,
Betriebsleiter und in besonderem Mal die
Meister und Vorarbeiter verantwortlich.
Durch den stindigen Kontakt zu seinen
Mitarbeitern hat das vorbildliche Verhalten
des Industriemeisters den grofiten Einfluss
auf die Verbesserung der Arbeitssicherheit
im Betrieb. Diese Erkenntnis hat den VDZ
veranlasst, auf Empfehlung des Arbeits-
kreises Arbeitssicherheit Intensiv-Schu-
lungen fiir die in der Praxis stehenden
Meister und Vorarbeiter anzubieten. Ziel
der Seminare ist es, die Kenntnisse iiber
sicheres Arbeiten vor allem in Bereichen
mit héherem Unfallrisiko zu verbessern,
bemerkenswerte Unfille zu ermitteln und
Anregungen fiir eigene Maflnahmen zur
Verbesserung der Arbeitssicherheit zu ver-
mitteln. Die Seminare werden gemeinsam
von der Steinbruchs-Berufsgenossenschaft
(StBG) und dem Verein Deutscher Zement-
werke e. V. (VDZ) getragen. Sie werden
vom VDZ-Arbeitskreis Arbeitssicherheit
und der StBG gemeinsam gestaltet, sie
dauern jeweils etwa zwei Tage und wer-
den in Gruppen zu 15 bis 20 Teilnehmern
auferhalb der Betriebe von Seminarleitern
der StBG organisiert und durchgefiihrt. Die
Seminare werden seit 1993 als Dauerein-
richtung mit sechs Veranstaltungen pro
Jahr angeboten. Die Referenten sind dafiir
qualifizierte Mitarbeiter der StBG. Die in
bestimmten Zeitabschnitten wechselnden
Programmthemen werden vor allem vom
VDZ-Arbeitskreis Arbeitssicherheit zu-
sammengestellt und ausgearbeitet.

Neue Gefahrstoffverordnung

Die neue Gefahrstoffverordnung ist am
01.01.2005 in Kraft getreten und muss jetzt
umgesetzt werden. Inhaltliche Schwer-
punkte der neuen Gefahrstoffverordnung
sind eine Informationsbeschaffung zur Ein-
stufung der Gefdhrlichkeit eines Stoffs und
eine Gefidhrdungsbeurteilung zu den Tatig-
keiten beim Umgang mit diesen Stoffen. Je
nach Gefihrlichkeit eines Stoffs bzw. der
entsprechenden Tétigkeiten sind die Stoffe
in vier Schutzstufen einzustufen. Durch
die neue Gefahrstoffverordnung werden
auBerdem die arbeitsmedizinischen Unter-
suchungen ausgedehnt und die bisher aus
technischen Gesichtspunkten abgeleiteten
Grenzwerte durch risikobezogene Arbeits-
platzgrenzwerte ersetzt.

Zur Umsetzung der neuen Gefahrstoffver-
ordnung empfiehlt es sich, zuerst das Ge-
fahrstoffverzeichnis zu aktualisieren bzw.
auf Vollstindigkeit zu priifen und fiir die
Stoffe entsprechende aktuelle Sicherheits-
datenblitter zu beschaffen. Weiterhin sind
die vorhandenen bzw. maximal bevorrate-
ten Mengen zu erfassen und die Mitarbei-
ter, die mit den Stoffen umgehen, zuzuord-
nen. GemiB Gefahrstoffverordnung sind
die Stoffe in Schutzstufen einzuordnen.
Weithin sollten in die Gefahrstoffliste auch
die R- bzw. S-Sitze, die Gefahrstoffkenn-
zeichnung, die Abfallschliisselnummern,
die Wassergefihrdungsklasse und Explo-
sionskenngrofien aufgenommen und auf
die vorhandenen Betriebsanweisungen
verwiesen werden. Im Rahmen der Ein-
stufung der Gefahrstoffe in Schutzstufen
sollten auch die Betriebsanweisungen zu
den Gefahrstoffen aktualisiert werden.

Nach der Informationsbeschaffung und
insbesondere der Auswertung der R- und
ggf. der S-Sitze kann die Einstufung in eine
Schutzstufe erfolgen und entsprechende
SchutzmafBnahmen konnen festgelegt
werden. Dabei sind auch Gefahren bei
Hitze- oder Kilteeinwirkung zu beriick-
sichtigen.

Aktualisiertes
Sicherheitsdatenblatt 2005
Rechtliche Anderungen, wie z.B. die
Umsetzung der Europédischen ,,Chro-
matrichtlinie* 2003/53/EG, erforderten
eine Anpassung der gebrduchlichen Si-
cherheitsdatenblétter. Gemeinsam mit
Vertretern von Herstellerverbianden (Bau-
chemie, Mortel) und Arbeitschutzbehor-
den wurde der Inhalt des aktualisierten
Sicherheitsdatenblatts abgestimmt. Das
somit geschaffene national harmonisierte
Mustersicherheitsdatenblatt gilt fiir chro-
matreduzierte Zemente und chromatre-
duzierte zementhaltige Zubereitungen.
Die wichtigsten Anderungen betreffen die
folgenden Punkte:

Fiir alle chromatreduzierten Zemente
entfillt die Kennzeichnung mit dem
Gefahrenhinweis R43 ,,Sensibilisierung
durch Hautkontakt méglich®. Im Sicher-
heitsdatenblatt wird jedoch darauf hin-
gewiesen, dass fiir die Wirksamkeit der
Chromatreduktion eine sachgerechte
Lagerung und die Beachtung des Halt-
barkeitsdatums vorausgesetzt werden.
Der allgemeine Staubgrenzwert fiir den
alveolengingigen Anteil des Staubs
(A-Wert) betrdgt nach der neuen Rege-
lung 3 mg/m?.

Zemente und zementhaltige Zuberei-
tungen sind mit dem Sicherheitsrat-

schlag S39 ,,Bei der Arbeit geeignete
Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen*
zu kennzeichnen. Dieser Ratschlag
ergibt sich aus der Einstufung mit dem
Gefahrenhinweis R41 ,,Gefahr ernster
Augenschidden und wurde von den
Arbeitsschutzbehorden gefordert.

Die Angaben zur Toxikologie sind aus-
fiihrlicher gestaltet.

Fiir chromathaltige Zemente, die im
Rahmen der Ausnahmeregelung von der
Chemikalienverbotsverordnung in Ver-
kehr gebracht werden, ist ebenfalls ein
modifiziertes Sicherheitsdatenblatt erstellt
worden. Beide Mustersicherheitsdatenblit-
ter stehen auf der VDZ-Internetseite als
Vorlage zur Verfiigung.

VDZ-Weiterbildungswerk

Industriemeister-Lehrgang

Der VDZ bietet Lehrgénge und Seminare
zur Weiterbildung der Mitarbeiter der
Zementwerke an. Seit 1958 fiihrt er in
Zusammenarbeit mit der Industrie- und
Handelskammer zu Diisseldorf Industrie-
meister-Lehrgénge durch. Bis 1965 wurden
acht Lehrgiénge abgehalten, die von insge-
samt 274 Industriemeistern der Fachrich-
tung ,,Zement* mit Erfolg abgeschlossen
wurden. Seit 1965 werden vom VDZ
gemeinsam mit dem Bundesverband der
Deutschen Kalkindustrie die im deutsch-
sprachigen Raum einmaligen Industrie-
meister-Lehrgédnge der Fachrichtung ,,Kalk/
Zement" angeboten. Bis Mérz 2007 haben
546 Personen mit Erfolg an 22 Industrie-
meister-Lehrgidngen ,,Kalk/Zement™ teil-
genommen (Bild VII-2 und Tafel VII-3).
Insgesamt kann der VDZ damit auf 49
Jahre erfolgreicher Weiterbildung zum
Industriemeister zuriickblicken. Die Lehr-
ginge wurden bisher als Internats-Lehr-
ginge in den Rdumen der Schulungsstitte
in Diisseldorf-Hassels durchgefiihrt. Die
Schulungsstitte Hassels wird Mitte 2007
geschlossen. Mit dem Institut fiir 6ffent-
liche Verwaltung wurde ein addquates und
gut eingerichtetes Schulungsgebiude in
Hilden, siidlich von Diisseldorf, gefunden.
Anfang 2007 wurde durch eine Umfrage
das Interesse der Werke an einem geplanten
23. Industriemeister-Lehrgang festgestellt,
der im Herbst 2007 beginnen und im Mérz
2009 enden wiirde. Dieser Lehrgang soll
wieder als Internatslehrgang in der neuen
Schulungsstitte durchgefiihrt werden.

Produktionssteuerer-Lehrgang

Um den zunehmenden Anforderungen an
die Qualifikation von Leitstandsfahrern
gerecht zu werden, hatte der VDZ im Jahr
1990 beschlossen, Produktionssteuerer-
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Lehrgénge einzurichten. Diese Weiterbil-
dungsmaBnahme hat zum Ziel, dem Leit-
standspersonal den heutigen Kenntnisstand
in der Verfahrens- und Umwelttechnik der
Zementherstellung sowie in der Mess-,
Steuerungs- und Regelungstechnik im
Zementwerk zu vermitteln. Den Leitstands-
fahrern soll die Anpassung an die durch
Automation und durch Neuentwicklungen
eingetretenen Veridnderungen der Produk-
tionssteuerung erleichtert werden, sodass
ein zuverldssiger und effektiver Betrieb
der Zementwerksanlagen sichergestellt ist.
Die GesamtmafBnahme umfasst einen theo-
retischen Teil, der vom VDZ angeboten
wird, sowie einen praktischen Teil, der im
Zementwerk zu absolvieren ist. Bis 2006
wurden in insgesamt zwolf Lehrgingen 263
Personen zu Produktionssteurern ,,Zement*
weitergebildet. Der nédchste Lehrgang wird
in der Zeit von April bis September 2007
in der Schulungsstitte Diisseldorf-Hassels
durchgefiihrt. Anschliefend wird die Schu-
lungsstitte geschlossen und die Lehrgénge
finden dann ebenfalls in der oben genann-
ten Schulungsstitte in Hilden statt.

Lehrbriefe

Zur Weiterbildung der Produktionsmitar-
beiter in den Werken und zur Betreuung
der auszubildenden Verfahrensmechani-
ker wurden in den vergangenen Jahren
47 Lehrbriefe von der VDZ-Arbeitsgruppe
,,Lehrbriefe* erstellt. Im Berichtszeitraum
wurden 16 Lehrbriefe fertiggestellt, sodass
nun alle geplanten Lehrbriefe vorliegen.
Die Lehrbriefe sind sowohl in digitaler
Form auf CD als auch in gedruckter Form
als Papier- und Foliensatz verfiigbar und
konnen iiber die VDZ-Internet-Seite bezo-
gen werden. Tafel VII-4 zeigt eine Uber-
sicht iiber die zur Verfiigung stehenden
Lehrbriefe. Beispiele einzelner Lehrbriefe
konnen dartiiber hinaus auf der Intranet-Sei-
te des VDZ eingesehen werden.

Die Lehrbriefe bestehen jeweils aus einem
Textteil und einem Bildteil (Foliensatz).
Sie sollen geeigneten Werksmitarbeitern
(Ausbildern) als Ausbildungshilfe dienen.
Thematisch befassen sich die Lehrbriefe
mit dem gesamten Zementherstellungspro-
zess — von der Rohmaterialgewinnung bis
hin zur Zementverladung. Dabei werden
vor allem die Bereiche behandelt, die sich
auf die Produktionsabldufe in den Werken
beziehen und mit der Tatigkeit der Produk-
tionsmitarbeiter in engem Zusammenhang
stehen.

Bild VII-2: Industriemeister ,,Kalk/Zement* nach bestandener Abschlusspriifung
im Marz 2007

Tafel VII-3: Absolventenzahl der Industriemeister-Lehrginge

Lehrgang

Zement

Kalk/Zement

Summe

Insgesamt

bis

bis
11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Jahr

1958/1959
bis
1964/1966

1965/1967
bis
1985/1987

1987/1989

1989/1991

1991/1993

1992/1994

1993/1995

1995/1997

1997/1999

1999/2001

2001/2003

2003/2005

2005/2007

Zement Kalk Gesamt
229 45 274
225 65 290

22 3 25
20 10 30
20 10 30
24 6 30
26 3 29
24 2 26
21 2 23
21 2 23
13 2 15
13 0 13
11 1 12
215 41 256
669 151 820
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Tafel VII-4: Thematische Auflistung der Inhalte der Lehrbriefe

Themen der Lehrbriefe

1

1.1
1.2
1.3
2

2.1
2.2
2.3
2.4
3

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7
4.8
5

5.1
5.2
53
5.4
6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
7

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
1.7
7.8
8

8.1
8.2

Rohmaterial-Gewinnung
Losen, Laden, Transportieren
Wasserhaltungsanlagen
LKW-Waschanlagen
Rohmaterialaufbereitung
Vorzerkleinerung

Mischbett und Einsatzstoffe
Mahltrocknungsanlagen fiir Rohmaterial
Rohmehl-Homogenisieranlage
Klinkerproduktion
Drehrohrofen

Feuerungen

Vorwirmer

Calcinator

Bypass

Klinkerkiihler

Brennstoffe

Brandschutz
Explosionsschutz
Zementproduktion
Zementmahlanlage
Rohrmiihlen

Wiilzmiihlen
Gutbettwalzenmiihlen
Sichter

Zement-Einsatzstoffe, Produktprogramm,
Zementanwendung

Zement-Mischanlage

Zement-Kiihlung

Packerei und Versand

Packmaschine

Palettiermaschine

Zementlagerung

Verladeeinrichtung

Allgemeine Betriebseinrichtungen
Mechanische Stetigforderer
Pneumatische Forderer
Prozessmesstechnik

Dosiereinrichtungen

Antriebstechnik

Druckluft-Versorgung
Kiihlwasser-Versorgung
Stromversorgung, Niederspannung
Stromversorgung, Hoch- und Mittelspannung
Umweltschutz

Gesetze und Verordnungen

Minderung von Staubemissionen
Minderung von Gasemissionen
Larmschutz

Abfall-Entsorgung
Abwasser-Entsorgung

Rekultivierung, Renaturierung
Umweltmesstechnik
Qualitdtsmanagement/Qualitétssicherung
Qualitdtsmanagement/Qualitétssicherung
Probenahmeeinrichtungen

CD 1

X

CD2

XX XX

CD3

XXX X

CD 4

Weiterbildungs-Seminare

Erstmals hat der VDZ im Jahr 1998 im
Rahmen seines Weiterbildungsangebots
zusitzlich zu den bislang bereits durch-
gefiihrten Industriemeister- und Pro-
duktionssteuerer-Lehrgéingen sowie den
Arbeitssicherheits-Seminaren eine Reihe
von ein- und mehrtdgigen Seminaren an-
geboten, die die chemische Analytik, den
Immissionsschutz und die Umwelttechnik,
die Verfahrenstechnik der Zementherstel-
lung, die Uberwachung der Zementqualitiit
sowie die Grundlagen der Betontechnolo-
gie und die Betonverarbeitung betreffen.
Das Programm ist als Einfiihrung fiir junge
sowie als Fortbildung fiir bereits linger
in der Zementindustrie titige Mitarbeiter
der VDZ-Mitgliedswerke gedacht. Das
aktuelle Kursangebot 2007 wurde den
Mitgliedswerken sowohl in Form einer
Broschiire als auch iiber das Internet unter
der VDZ-Homepage www.vdz-online.de
bekannt gemacht.

Immissionsschutzbeauftragte miissen
gemil der 5. Verordnung zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz (5. BImSchV)
mindestens alle zwei Jahre an Fortbil-
dungsmaBnahmen teilnehmen. Wihrend
bei Grundlehrgédngen fiir Immissions-
schutzbeauftragte alle Bereiche des Um-
weltschutzes behandelt werden, konnen
bei Fortbildungsveranstaltungen Schwer-
punktthemen gewihlt werden. Vom VDZ
wurden inzwischen sieben solcher Fortbil-
dungsseminare ausgerichtet, die speziell
auf die Belange der Zementindustrie zu-
geschnitten waren. Dabei standen jeweils
aktuelle Entwicklungen im deutschen
und europdischen Umweltrecht, Emissi-
onen von organischen Verbindungen und
Spurenelementen und die Minderung
der CO,-Emissionen beim Klinkerbrenn-
prozess im Mittelpunkt. Das Seminar ist
als Fortbildungsmafinahme im Sinne der
5. BImSchV durch das Ministerium fiir
Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz des Landes Nord-
rhein-Westfalen staatlich anerkannt und
wird im Abstand von zwei Jahren mit je-
weils aktuellen Themen durchgefiihrt.

Das Seminar ,,Einfiihrung in die Umwelt-
technik™ wird ebenfalls im Abstand von
zwel Jahren, abwechselnd mit dem Fort-
bildungsseminar fiir Immissionsschutzbe-
auftragte, durchgefiihrt. Das wegen man-
gelnder Nachfrage im Jahr 2003 ausgefal-
lene Seminar wurde 2005 durchgefiihrt.
Im Seminar wird eine Einfiihrung in alle
Teilbereiche des Umweltschutzes und der
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Umwelttechnik gegeben. Dabei wurden
die Themen Umweltrecht, Emissionsmess-
technik, Minderung von Gas-, Staub- und
Schwermetallemissionen sowie von Lirm
und Erschiitterungen, 6kologische Ver-
wertung von Abfillen und produktions-
integrierter Umweltschutz behandelt. Die
Vortrige werden durch praktische Ubungen
zur Emissions- und Immissionsmesstech-
nik ergénzt. Das Seminar hat die staatliche
Anerkennung als Grundlehrgang fiir zu-
kiinftige Immissionsschutzbeauftragte.

Ziel des viertdgigen Seminars ,,Junge Be-
triebsingenieure* ist es, einen moglichst
umfassenden Uberblick iiber alle Bereiche
der Zementherstellung bis hin zur Ze-
mentanwendung im Beton zu vermitteln.
Dementsprechend werden verfahrenstech-
nische Themen, chemisch-mineralogische
Fragestellungen, das Umweltrecht, die
umweltvertrigliche Zementherstellung,
die Umweltmesstechnik, die Qualitétssi-
cherung und die Betonbautechnik intensiv
behandelt. Das bisher jahrlich stattfindende
Seminar wird seit 2004 in zweijdhrigem
Abstand angeboten. Nach 2006 wird das
nichste Seminar 2008 stattfinden.

Die praxisbezogene berufliche Weiter-
bildung sollte mit dem 2005 erstmals
angebotenen Seminar ,,Aus der Praxis fiir
die Praxis* verstirkt werden. Zielgruppe
des 2006 durchgefiihrten und 2007 an-
gebotenen Seminars sind insbesondere in
der Praxis stehende Industriemeister und
Produktionssteuerer. Die Teilnehmer er-
werben vertiefte Kenntnisse der modernen
Entwicklungen in der Verfahrenstechnik
und der Zementherstellung. Darauf auf-
bauend wird den Teilnehmern vermittelt,
wie betriebsnahe Schulung von Produkti-
onsmitarbeitern auf Basis der Lehrbriefe
durchgefiihrt werden konnen.

Zum Thema Uberwachung der Zement-
qualitédt werden jihrlich vier Seminare an-
geboten. Zielgruppe dieser Seminare sind
Laborleiter und verantwortliche Labormit-
arbeiter der Werke. Im eintdgigen Seminar
~-Rontgenfluoreszenz (RFA)* werden den
Teilnehmern vertiefte Kenntnisse der RF-
Analysentechnik vermittelt. Im zweitd-
gigen Seminar ,,Technische Mineralogie*
wird dargestellt, wie die chemisch-mine-
ralogischen Eigenschaften von Zement-
rohstoffen, Klinker, Zement und Beton
anhand mikroskopischer und rontgendif-
fraktometrischer Untersuchungsmethoden
bestimmt werden und wie die Ergebnisse
zu beurteilen sind. Insbesondere werden
praktische Ubungen durchgefiihrt und die
technischen Grundlagen der Analysen-
systeme erortert. Im zweitdgigen Seminar
,Priifungen nach DIN EN 196 werden die
in der Norm festgelegten physikalischen
und chemischen Priifungen an Zementen
und zementartigen Bindemitteln bzw. den
Roh- und Ausgangsstoffen vorgestellt.
Auf die Einhaltung einer normgerechten
Arbeitsweise und die Ermittlung und
Vermeidung von Fehlerquellen wird da-
bei besonderer Wert gelegt. Schwerpunkt
eines weiteren eintigigen Seminars war
die Bestimmung des Hiittensandgehalts
in Zementen nach dem kombinierten
mikroskopisch-chemischen Verfahren.
Dieses Seminar wurde ab 2005 durch ein
eintiigiges Seminar ,,Bestimmung des Hiit-
tensandgehalts — methodischer Uberblick®
ergédnzt. Dabei wird den Teilnehmern ein
Uberblick iiber die moglichen Verfahren
zur Bestimmung des Hiittensandgehalts in
Zement vermittelt.

Auf dem Gebiet Zementanwendung wurde
in den Jahren 2005 und 2007 das zweité-
gige Seminar ,,Grundlagen der Betonbau-
technik/Dauerhaftigkeit von Beton- und

Stahlbetonbauteilen” angeboten. Im ersten
Teil des Seminars werden den Teilnehmern
die Grundlagen der Betontechnologie und
der Betonbautechnik dargelegt. Besondere
Beriicksichtigung finden dabei die Auswir-
kungen der neuen Normen DIN 1045 und
DIN EN 206-1. Praktische Vorfiihrungen
im Betonlabor dienen zur Veranschauli-
chung der theoretischen Ausfiihrungen.
Dariiber hinaus wird auf baupraktische
Fragen wie die Verarbeitung von Beton
auf der Baustelle und im Betonwerk so-
wie Transport, Férderung, Einbau und
Verdichtung von Beton eingegangen. Im
zweiten Teil des Seminars wird die Dau-
erhaftigkeit von Beton- und Stahlbeton-
bauteilen behandelt. Ziel dieses Teils ist
es unter anderem, unter Beriicksichtigung
von Einwirkung und Widerstand, Verfor-
mungs-, Transport- und Schadensmecha-
nismen beurteilen zu konnen. Aufbauend
auf den Ausfiihrungen zur elastischen und
plastischen Verformung des Betons werden
lastfreie Verformungen aus Schwinden und
Hydratationswirmeentwicklung behandelt
sowie die Moglichkeiten zur Verminderung
der Rissbildung in Bauteilen aufgezeigt.
Unter dem Thema ,,Betonkorrosion® wer-
den der Frost- und Frost-Tausalz-Wider-
stand, der Widerstand gegen Sdure- und
Sulfatangriff sowie gegen die schidigende
Alkali-Kieselsdure-Reaktion behandelt.
Das in Normenwerken festgelegte Kon-
zept der Expositionsklassen (z.B. Frost
XF1 bis XF4) und die Auswirkungen auf
die zu wihlende Betonzusammensetzung
werden erldutert und die Priifverfahren zur
Beurteilung des Widerstands von Beton in
praktischen Vorfiihrungen demonstriert.

Insgesamt wurden in den Jahren 2005 und
2006 vom Forschungsinstitut jeweils acht
Seminare angeboten. Fiir 2007 sind wieder
sieben Seminare vorgesehen.
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