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Verein Deutscher Zementwerke e.\V.
Forschungsinstitut der Zementindustrie

Mit dem vorliegenden Tétigkeitsbericht fasst der Verein Deutscher Zementwerke e.V. seine Gemeinschaftsarbeit der Jahre 2007 bis
2009 zusammen. Er setzt damit die bewihrte Tradition fort, indem er iiber die relevanten Themen der Zementherstellung und -anwen-
dung berichtet, die fiir die Zementindustrie im Berichtszeitraum von Bedeutung waren und die Arbeit des VDZ bestimmt haben.

Die Weltwirtschaft steht vor Herausforderungen, die bis heute unvorstellbar schienen. Wie diese sich auf die Baustoffindustrie
auswirken und in welchem Maf3e die Zementindustrie hiervon betroffen sein wird, ist derzeit offen. Insofern kommt einer Gemein-
schaftsarbeit Bedeutung zu, die vor dem Hintergrund knapper Budgets die entscheidenden Themen fiir die Zementhersteller erkennt
und effizient bearbeitet.

Mit seinem Forschungsinstitut bietet der VDZ ein attraktives Dienstleistungsangebot entlang der Wertschopfungskette fiir Zement
und Beton. Er kann sich dabei auf ein kompetentes Team von Experten stiitzen, die zudem in aktuelle Forschungsthemen eingebun-
den sind, fiir die modernste Untersuchungsmethoden zur Verfiigung stehen. Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten liefern wegwei-
sende Beitrige zur Weiterentwicklung von Zement und Beton. Trotz des hohen Kostendrucks ist es dabei auch im vorliegenden
Berichtszeitraum gelungen, die fiir die Zementhersteller wichtigen Fragen anzugehen. Hierzu gehoren die Anforderungen an die
Reduzierung der CO,-Emissionen, die Erfordernisse zur Herstellung von dauerhaften und leistungsfiahigen Betonen oder die Heraus-
forderungen zur Senkung der Emissionen bei der Klinkerherstellung.

Der VDZ ist heute — iiber 130 Jahre nach seiner Griindung — fest eingebunden in die internationale Gemeinschaftsarbeit der Zement-
industrie. Mit seinem Forschungsinstitut nutzt er diese Kontakte und gewinnt im Gegenzug mafigebliche Erfahrungen fiir seine eigene
Arbeit. Mit der European Cement Research Academy arbeitet der VDZ gemeinsam an Projekten, die iibergeordnete Bedeutung haben
und daher von einzelnen Zementherstellern nicht eigensténdig verfolgt werden. Hierzu zéhlen insbesondere die Frage der CO,-Ab-
scheidung und anschlieender Speicherung, aber auch eine Zusammenstellung des allgemeinen Standes der Technik und wie dieser
sich in den kommenden Jahrzehnten entwickeln kann.

Zu dem Internationalen VDZ Congress, der im September 2009 stattfindet, begriiit der VDZ seine Géste auf das Herzlichste und
unterstreicht gleichzeitig seine Vernetzung mit Zementherstellern, Forschungseinrichtungen und Anlagenherstellern sowohl national
als auch international. Mit seinem Forschungsinstitut wird der VDZ trotz aller Herausforderungen auch in den kommenden Jahren
gemeinsam mit allen Beteiligten zu einer wettbewerbsfahigen, umweltfreundlichen Zementherstellung und qualitativ hochwertigen
Betonherstellung beitragen.

Dr. Martin Schneider
Hauptgeschiftsfiihrer

Verein Deutscher Zementwerke €. V.
Diisseldorf, im September 2009
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Das Forschungsinstitut der Zementindustrie in Diisseldorf
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Verein Deutscher Zementwerke e.V.
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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

U. Aumiiller, Oberursel (ab 1.5.2009)

Dipl.-Ing. K. Bauer, Ulm (ab 29.5.2008)
Dr.-Ing. K. Bock, Harburg (ab 6.3.2007)
Dipl.-Ing. (MBA), G. Bourrain, Oberursel (bis 11.3.2009)
Dr.-Ing. H. A. Brodersen, Dortmund

Dr. M. Biicker, Solnhofen

Dipl.-Ing. M. Edelmann, Rohrdorf

Dipl.-Ing. F. Fleuret, Oberursel (bis 30.4.2009)
Lic. oec. K. Gernandt, Hamburg (bis 10.5.2007)
Dipl.-Ing. B. Goedecke, Wiesbaden

Dr.-Ing. G. Kirchner, Oberursel (ab 11.3.2009)
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

L. Mittelholzer, Hamburg (ab 26.9.2007)
Dipl.-Kfm. W. Miiller, GroBenliider

Dipl.-Ing. R. Nobis, Leimen

J. S. Pfitzner, Oberursel

Dipl.-Vw. J. Ramcke, Uxheim-Abhiitte
Dipl.-Kfm. A. Rotermund, Riidersdorf (ab 11.3.2009)
Dipl.-Kfm. E. Schleicher, Ulm

Dipl.-Ing. V. Schneider, Leimen (ab 29.5.2008)
Dipl.-Ing. H. Seibel, Erwitte

Dipl.-Kfm. G. Seitz, Heidelberg

Dr. D. Spenner, Erwitte

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. K. Tausendpfund, Pommelsbrunn

G. Trube, Hamburg (bis Juni 2007)

R. Willimann, Dotternhausen
Dipl.-Inform. E. Wittmann, Ratingen

O. Zimmermann, Hamburg (ab 26.9.2007)

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

Vorsitzender
Dipl.-Ing. R. Nobis, Leimen (ab 29.5.2008)

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.-Ing. E. Bohlmann, Leimen (Betontechnik)

Dr. A. Glitz, Heidelberg (Recht)

Dipl.-Wirtschafts-Ing. G. Hirth, Ulm (Emissionshandel)
Dr.-Ing. H.-M. Ludwig, Leimen (Zementchemie)

Dipl.-Ing. P. Lyhs, Riidersdorf

(Alkali-Kieselsdure-Reaktion, AKR)

Dr. rer. nat. H. Moller, Ulm (Fachausschuss der UG)

Dr.-Ing. H. Rosemann, Erwitte (Umwelt + Verfahrenstechnik)
K. Schneider, Heidelberg (Transportbeton)

VDZ und sein Forschungsinstitut
Dr. rer. nat. M. Schneider

Haushaltsbeirat und Rechnungspriifer

Dipl.-Kfm. K. Briiggen, Oberursel

Dr.-Ing. S. Fink, Wiesbaden (Vorsitzender, ab 10.5.2007)
Dipl.-Bw. G. Geif3, Harburg

V. Janke, Ratingen

Dipl.-Bw. R. Keller, Ulm (RP, ab 29.5.2008)

Dr.-Ing. G. Krogbeumker, Beckum (bis 10.5.2007)
Dipl.-Bw. S. Laube, Wiesbaden (RP)

Dipl.-Kfm. A. Sponnagel, Ulm
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Der Verein Deutscher
Zementwerke

Der Verein Deutscher Zementwerke
(VDZ) mit Sitz in Diisseldorf ist die tech-
nisch-wissenschaftliche Vereinigung der
deutschen Zementindustrie. Sie setzt die
Tradition des am 24. Januar 1877 gegriin-
deten Vereins Deutscher Cement-Fabri-
kanten fort. Unterschiedliche Standpunkte
zwischen der Portland- und der Hiittenze-
mentindustrie in der Frage des Einsatzes
von granulierter Hochofenschlacke hatten
dazu gefiihrt, dass neben dem 1877 ge-
griindeten Verein Deutscher Portland-
Cement-Fabrikanten ab 1901 der Verein
Deutscher Eisenportlandzementwerke und
ab 1907 der Verein Deutscher Hochofen-
zementwerke die technisch-wissenschaft-
lichen Interessen der deutschen Zement-
hersteller vertraten. Der Zusammenschluss
erfolgte 1948, zunichst unter der Bezeich-
nung Verein Deutscher Portland- und
Hiittenzementwerke. 1952 erhielt die Ver-
einigung den heutigen Namen Verein
Deutscher Zementwerke e. V.

Vereinszweck

Der VDZ verfolgt keine politischen, auf
Erwerb abzielenden oder eigenwirtschaft-
lichen Ziele. Zweck des Vereins ist die For-
derung von Technik und Wissenschaft —
einschlieBlich Forschung und Entwicklung
— auf dem Gebiet der Herstellung und An-
wendung hydraulischer Bindemittel. Die
satzungsgemifBen Gemeinschaftsaufgaben
umfassen insbesondere die Forderung von
MaBnahmen fiir die Qualitédtssicherung,
den Umweltschutz und die Arbeitssicherheit.
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 Fiihrungskrafte. Zur Verwirklichung
dieses Zwecks verwaltet der Verein seit Ju-
ni 1995 die nicht rechtsfihige Wissen-
schaftsstiftung der deutschen Zement-
industrie, die ,,Gerd-Wischers-Stiftung*.
Die Schulung und Weiterbildung von Mit-
arbeitern 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 auflerordentliche Mitglieder
ohne Stimmrecht in den VDZ aufgenom-
men werden. Dem VDZ gehoren zur Zeit

v. I.: Andreas
Kern (Prasi-
dent des BDZ),
Gerhard Hirth
(Vorsitzender
des VDZ) und
Martin Schnei-
der (Hauptge-
schéftsfiihrer
des VDZ) am
Rande der
Mitglieder-
versammlung
2009 in Baden-
Baden

24 deutsche Zementunternehmen mit
50 Zementwerken als ordentliche Mit-
glieder sowie 31 ausldndische Zement-
unternehmen als auflerordentliche Mit-
glieder an.

Organe des VDZ

Organe des VDZ sind die Mitgliederver-
sammlung, der Vorstand, die Geschifts-
fiihrung, die Leitung des Forschungsin-
stituts der Zementindustrie und die Uber-
wachungsgemeinschaft des Vereins als
Priif-, Uberwachungs- und Zertifizie-
rungsstelle. Die in der Satzung vorgese-
henen jéahrlichen Mitgliederversamm-
lungen fanden im Berichtszeitraum am
10. Mai 2007, am 29. Mai 2008 und am
14. Mai 2009 jeweils in Baden-Baden
statt. Der amtierende Vorstand wurde am
29. Mai 2008 gewihlt. Dem Vorstand ob-
liegen grundsitzlich alle Aufgaben des
VDZ. Er bestellt auch die Geschiftsfiih-
rung des Vereins sowie die Leitung des
Forschungsinstituts der Zementindustrie.
Dabei wird Personalunion angestrebt, die
in den letzten Jahrzehnten auch stets ge-
geben war. Der Hauptgeschiftsfiihrer des
VDZ ist von der Mitgliederversammlung
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 Koordi-
nierung der Aufgaben der Ausschiisse
sowie der Forschungsplanung, -durchfiih-
rung und -auswertung und andererseits der
Haushaltsbeirat fiir Fragen der Finanzie-
rung des VDZ und seines Forschungsin-
stituts. Fiir bestimmte Fachbereiche kann
der Vorstand Ausschiisse bilden. In ihnen

sind Fachleute aus den Mitgliedswerken
und aus dem Forschungsinstitut gemein-
sam titig. Derzeit gibt es fiinf Ausschiis-
se (Organigramm S. 6). Dabei ist der
Rechtsausschuss ein Gemeinschaftsaus-
schuss des VDZ und des Bundesverbandes
der Deutschen Zementindustrie (BDZ).
Auf Vorschlag der Ausschiisse kann der
Vorstand zur Bearbeitung bestimmter Fra-
gen Arbeitskreise einrichten, denen auch
Fachleute von Nichtmitgliedern ange-
horen konnen. AuBlerdem setzt der Vor-
stand fiir wichtige, interdisziplinédre Fra-
gen Kommissionen ein, denen neben Mit-
gliedern des Vorstands Fachleute der
verschiedenen Disziplinen angehoren.
Sie werden — ebenso wie die Arbeitskreise
— nach Abschluss ihres Auftrags aufge-
lost.

Fachausschuss der Uberwachungs-
gemeinschaft des VDZ

Der Fachausschuss (frither Giiteiiber-
wachungsausschuss genannt) ist gemal
der Vereinssatzung das zustidndige Organ
fiir die Titigkeiten als Priif-, Uberwa-
chungs- und Zertifizierungsstelle (PUZ-
Stelle) der bauaufsichtlich anerkannten
Uberwachungsgemeinschaft des Vereins
Deutscher Zementwerke. Seine Mitglieder
sind vom Vorstand des VDZ gewihlt wor-
den. Dem Fachausschuss gehoren auch der
Leiter und ein weiterer Vertreter des For-
schungsinstituts der Zementindustrie so-
wie der Leiter der PUZ-Stelle an. Haupt-
aufgabe des Ausschusses ist die Beur-
teilung und abschlieSende Bewertung der
Ergebnisse der durch die Uberwachungs-
gemeinschaft des VDZ durchgefiihrten
Zertifizierungen. Diese besteht aus der
Uberwachung, Beurteilung und Auswer-
tung der werkseigenen Produktions-
kontrolle sowie der Durchfiihrung von
Fremdiiberwachungspriifungen an Ze-
mentproben.



Verein Deutscher Zementwerke m

Zahlreiche Themen, die sich aus der Uber-
wachungspraxis ergaben, wurden im Be-
richtszeitraum behandelt und entsprechende
Handlungsanleitungen erstellt. So wurden
die Mitglieder des Fachausschusses regel-
miBig iiber aktuelle Entwicklungen im Be-
reich von Normen — insbesondere der Ze-
mentnormen — unterrichtet. Das betraf na-
mentlich die europédische Normung von Ze-
menten mit hohem Sulfatwiderstand, die
Revision der EN 197-1, Details der Uber-
wachungsnorm EN 197-2 und der Fertig-
stellung von verschiedenen Normen fiir
Spezialzemente und -bindemittel (Sulfat-
hiittenzement, hydraulische Tragschichtbin-
der etc.).

Von Bedeutung fiir die Uberwachungsge-
meinschaft ist auch das aus dem Jahr 1988
stammende EU-Bauproduktengesetz. Die
zugrunde liegende Europidische Baupro-
duktenrichtlinie wird derzeit iiberarbeitet
und in eine rechtsverbindliche Verordnung
iiberfiihrt. Der existierende Verordnungs-
entwurf stellt besondere Anforderungen an
die Unabhéngigkeit der notifizierten Stel-
len. Insbesondere durch die privatrecht-
liche Akkreditierung und die Einrichtung
eines Zertifizierungs-Beirats hat sich die
Uberwachungsgemeinschaft des VDZ
schon friihzeitig auf diese Entwicklung ein-
gestellt.

Zertifizierungs-Beirat FIZ-Zert

Der Zertifizierungs-Beirat fungiert als
Lenkungsgremium der 1998 eingerichte-
ten Zertifizierungsstelle fiir Management-
systeme FIZ-Zert. Im Zusammenhang mit
der 2002 durchgefiihrten privatrechtlichen
Akkreditierung der Uberwachungsge-
meinschaft des VDZ fungiert er ebenfalls
als Beirat fiir die Produktzertifizierung
(vgl. Kapitel IV). Der Beirat besteht
aus mindestens fiinf stimmberechtigten
Mitgliedern der interessierten Kreise.
Er wird mindestens einmal pro Jahr
einberufen.

Ausschuss Betontechnik
Arbeitskreise: Verkehrsbau, Zement
und Zusatzmittel, Ad-hoc-Arbeits-
kreise und Arbeitsgruppen: Europé-
ische Normung, Untersuchungen
AKR, Sulfatwiderstand

Der Ausschuss Betontechnik befasst sich
mit aktuellen Fragen der Betonherstellung
und -anwendung. Hierbei begleitet er die
entsprechenden Forschungsarbeiten des
Instituts vor dem Hintergrund einer sach-
gerechten, qualitidtsbewussten und kosten-
giinstigen Anwendung von Zement und Be-
ton in der Praxis.

Der Ausschuss begleitete tiber die Ad-hoc-
Gruppe ,.Europdische Normung* intensiv
die Normungsarbeit, insbesondere die A2-
Anderung und die konsolidierte Fassung
zur DIN 1045-2 sowie die Diskussionen
zur geplanten Uberarbeitung der europi-
ischen Betonnorm EN 206. Weiterhin wur-
den Priifverfahren zur Bestimmung des
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes
von Beton in Bezug auf ihre Eignung und
Ubertragbarkeit auf die Praxis eingehend
erortert.

Uber den Arbeitskreis ,,Verkehrsbau* be-
gleitete der Arbeitsausschuss Baumafinah-
men mit CEM III/A-Zementen auf Bun-
desstralen und Autobahnen und die Her-
stellung von Waschbetonoberflichen. Die
TU Miinchen wurde mit der ,,Erstellung
einer Okobilanz fiir die Herstellung und
Nutzung eines Autobahnabschnittes” be-
auftragt. Mit den Arbeiten wurde im Ju-
1i 2008 begonnen. Des Weiteren lief der
Arbeitsausschuss den Sachstand zu den
Einsatzmoglichkeiten der Bauweise ,,Diin-
ne Verschleifischicht aus Asphalt (Drin-
asphalt- oder Splittmastixasphalt) auf Be-
tonunterlage* zusammenstellen.

Die Verwendung von Zementen mit meh-
reren Hauptbestandteilen in Beton und an-
deren zementgebundenen Baustoffen (z. B.
Estrich) bildet nach wie vor einen Schwer-
punkt der Arbeiten des Ausschusses. Die
Broschiire ,,CEM II- und CEM III/A-
Zemente im Betonbau* wurde erarbeitet.
In der Broschiire wurden die anwendungs-
technischen Eigenschaften von CEM II-
und CEM III/A-Zementen, die okolo-
gischen Vorteile ihrer Verwendung sowie
eine Vielzahl praktischer Anwendungsge-
biete vorgestellt. Gemeinsam mit dem Bun-
desverband Estrich und Belag e. V. (BEB)
und der Bundesfachgruppe Estrich und Be-
lag im Zentralverband des Deutschen Bau-
gewerbes e. V. (ZDB) wurde eine gemein-
same Erkldrung ,,Hinweise zur Herstellung
zementgebundener Estriche herausgege-
ben. Die Erklidrung enthilt auch Hinweise
zur Verwendung von CEM II-Zementen in
Estrichen.

Im Hinblick auf die Fortschreibung der Al-
kali-Richtlinie wurden Performance-Priif-
verfahren zur Bewertung der Alkali-
empfindlichkeit von Beton begleitet. Hier-
zu gehoren z. B. der 60 °C-Betonversuch
mit Alkalizufuhr von aufien und die Klima-
Wechsellagerung. Des Weiteren wurden
Untersuchungen begleitet, mit denen die
Alkaliempfindlichkeit von Beton fiir Fahr-
bahndecken in Waschbetonbauweise beur-
teilt werden kann. Die Eignung von Stein-

kohlenflugasche zur Vermeidung einer
schiadigenden AKR wurde diskutiert und
die kiinftige Definition von Priifzementen
erortert.

Vom Arbeitskreis ,,Zement und Zusatzmit-
tel“ im Rahmen des Koordinierungsaus-
schusses Deutsche Bauchemie /VDZ wur-
de ein Gesprich mit Vorstandsmitgliedern
von VDZ und der Deutschen Bauchemie
(DBC) vorbereitet. Schwerpunkt war die
Erorterung von Malnahmen zur Herstel-
lung robuster Betone. Vor diesem Hinter-
grund kommt der Robustheit der Zusatz-
mittel und den betontechnischen Grundre-
geln hinsichtlich eines ausreichenden
Leimgehalts zu robusten, leistungsfahigen
und dauerhaften Betonen Bedeutung zu.
In der Projektgruppe ,,Schnittstellenfra-
gen‘ wurden dariiber hinaus wichtige ze-
mentseitige Parameter und Inhaltsstoffe
bauchemischer Produkte benannt, deren
Wechselwirkungen die Betoneigenschaf-
ten beeinflussen konnen.

Der Ausschuss hat schlielich die Darstel-
lung der Umweltauswirkungen begleitet,
die mit der Herstellung von Zement und
Beton verbunden sind. Hierzu wurden ak-
tuelle umweltrelevante Daten fiir Zement
und Beton fiir Deutschland, sogenannte
Baustoffprofile, vorgestellt. Es wird dabei
weiterhin von Durchschnittswerten fiir ei-
ne Tonne Zement bzw. einen Kubikmeter
Beton ausgegangen. Diese haben sich im
Vergleich zu den Daten fiir das Bezugsjahr
1996 deutlich verbessert. Das ist insbeson-
dere auf den im Mittel gesunkenen Anteil
an Portlandzementklinker im Zement zu-
riickzufiihren. Auch die Entwicklung einer
europdischen Umweltdeklaration fiir Ze-
ment wurde begleitet. Der Ausschuss un-
terstiitzt weiterhin die Bestrebungen, Bau-
stoffe immer im Zusammenhang mit ihrer
Anwendung zu bewerten. Die Betrachtung
des gesamten Lebenszyklus ist hierbei we-
sentlich.

Ausschuss Zementchemie
Arbeitskreise: Analytische Chemie,
Leistungsféhigkeit von Zement-
bestandteilen

Im Berichtszeitraum konzentrierten sich
die Arbeiten des Ausschusses neben den
Forschungsaktivititen des Forschungsin-
stituts auf die Themen Sulfatwiderstand
von Beton, Hiittensandreaktivitit, Chro-
matreduktion zementhaltiger Zuberei-
tungen, Kristalline Kieselsdure, Sicher-
heitsdatenblitter fiir Zementklinker und
Zement, Alkalireaktivitit von Priifsanden,
REACH und Geopolymere.
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Untersuchungen zum Einfluss der Hiit-
tensandreaktivitit/-qualitdt auf den Sul-
fatwiderstand hiittensandhaltiger Betone
und Mortel haben ergeben, dass bei
CEM III/A- und CEM II/B-S-Zementen
ein Zusammenhang zwischen der che-
mischen Zusammensetzung der Hiit-
tensande und dem Sulfatwiderstand der
Mortel besteht. Entsprechend diesen Un-
tersuchungen sind aluminiumarme, silizi-
umreiche Hiittensande vorteilhaft, um
einen hohen Sulfatwiderstand zu erzie-
len.

Bei der Hydratation hiittensandhaltiger Ze-
mente mit vergleichsweise geringer Friih-
festigkeit konnen aus dem Hiittensandglas
silikatreiche Hydrogele freigesetzt werden.
Bei diesen handelt es sich um plastische
Phasen, die die Mortelnormdruckfestigkeit
der betreffenden Zemente herabsetzen.
Durch die Zugabe von reaktiven Alumina-
ten kann die Korrosion der Hiittensande
wihrend der Hydratation und damit auch
das AusmaB} der Hydrogelbildung verrin-
gert werden. Als Ursache fiir die Korrosi-
onshemmung wird die Bildung von Alu-
mosilikaten angesehen. Dabei kann eine
Aluminatzugabe eine vergleichbar geringe
Friihfestigkeit durchaus verbessern, zum
Teil sogar verdoppeln. Zemente, die bereits
eine hohe Friihfestigkeit aufweisen, kon-
nen in dieser Hinsicht nicht positiv beein-
flusst werden, da sie nicht zur Hydrogel-
bildung neigen.

Zementhaltige Zubereitungen konnen trotz
Verwendung chromatreduzierter Zemente
hohere Chromatgehalte aufweisen, da an-
dere Komponenten der Zubereitung, wie
z. B. fein gemahlenes Calciumcarbonat,
das Losungsverhalten des Chromats beein-
flussen konnen. Weiterhin scheint die
Langzeitstabilitit von Zinn(II)sulfat als
Chromatreduzierer iiber den bislang ange-
nommenen Zeitraum in manchen Fillen
nicht gegeben zu sein. Der Industrieverband
WerkMortel e.V. IWM), die Deutsche
Bauchemie (DBC) und der VDZ haben ih-
re Mitglieder iiber den Sachstand entspre-
chend informiert und die Empfehlung aus-
gesprochen, bei zementhaltigen Zuberei-
tungen, die trotz chromatreduzierten Ze-
ments zu hohe Chromatgehalte zeigen,
eigenverantwortlich Chromatreduzierer
nachzudosieren.

Im Juni 2008 wurde die 1. Berichtsphase
zum europiischen Sozial-Ubereinkommen
,Kristalline Kieselsdure* abgeschlossen.
Mit diesem Ubereinkommen, an dem sich
15 Industriebranchen beteiligen, soll mit-
tels technischer ArbeitsschutzmafB3nahmen
der Gesundheitsschutz der Arbeitnehmer

vor Silicose und Lungenkrebs durch alveo-
lengingigen Quarzstaub (Quarzfeinstaub)
verbessert werden. Gelingt dies, kann
eventuell auf die Einfiihrung eines euro-
piischen Grenzwertes fiir Quarzfeinstaub
verzichtet werden. Die Zementwerke ha-
ben sich zu 100 % an der Studie beteiligt.
Bei der Zementherstellung treten erfah-
rungsgeméil keine oder nur sehr geringe
Quarzfeinstaubbelastungen auf.

Zur Bewertung der Alkalireaktivitidt von
Gesteinskornungen sind in den entspre-
chenden Regelwerken Priifverfahren be-
schrieben, die die Verwendung eines ,,in-
erten” Priifsands in Kombination mit der
zu bewertenden Gesteinskdrnung vorse-
hen. Erste Ergebnisse eines Forschungs-
vorhabens zum Einfluss quarzitischer, ggf.
nicht vollig inerter Sandfraktionen auf die
Beurteilung der Alkalireaktivitit von Ge-
steinskornungen (Splitt) deuten an, dass
durch keinen der bislang untersuchten
Priifsande eine fehlerhafte Bewertung der
verwendeten Gesteinskornungen hervor-
gerufen wird.

Die Verordnung zur Registrierung, Bewer-
tung, Zulassung und Beschrinkung che-
mischer Stoffe (REACH) ist zum 1. Juni
2007 in Kraft getreten. Zementklinker wur-
de im Anhang V der Verordnung aufge-
nommen und ist damit von der Registrie-
rungspflicht befreit. Zemente sind Zube-
reitungen und daher ebenfalls nicht regis-
trierungspflichtig. Registrierungspflichtige
Stoffe sind jedoch z. B. Chromatreduzie-
rer und Mahlhilfsmittel (sofern keine Zu-
bereitung).

Vom europiischen Zementverband CEM-
BUREAU wurden neue, REACH-kon-
forme Muster-Sicherheitsdatenblitter fiir
Zementklinker und Zement erstellt. Im For-
schungsinstitut wurden hierzu entspre-
chende deutschsprachige Versionen ausge-
arbeitet.

Vom Forschungsinstitut wurde eine Lite-
raturstudie zu ,,Geopolymeren* erstellt.
Geopolymere bilden sich bei der alka-
lischen Anregung reaktiver Ausgangs-
stoffe, wie z. B. Metakaolin, Flugasche,
Hiittensand und natiirlichen Puzzolanen.
Dabei entstehen durch Polykondensations-
reaktionen amorphe bis semikristalline an-
organische, alumosilikatische Polymere.
Bislang werden Geopolymere nur fiir
spezielle Anwendungen eingesetzt. For-
schungsbedarf besteht hinsichtlich der
Reaktionsmechanismen und Produkte, der
Reaktivititssteuerung der Ausgangsmate-
rialien und der Dauerhaftigkeit der Geo-
polymere.

Der Arbeitskreis ,,Analytische Chemie* hat
in den letzten Jahren verschiedene Ver-
gleichsversuche zur Bestimmung von Me-
tall-/Halbmetallspurenbestandteilen durch-
gefiihrt. Die Analyse an bereits aufge-
schlossenen Proben (Bypassstaub, zinnsul-
fathaltiger Zement) ergab erwartungsgeméf
eine bessere Ubereinstimmung als die vor-
hergehenden Vergleichsversuche, bei de-
nen die Teilnehmer den Aufschluss selbst
durchfiihrten.

Fiir die Chromatbestimmung sieht der Ar-
beitskreis vor, einen Standard zur Verfii-
gung zu stellen. Dazu wird ein hydropho-
bierter Zement in einer Langzeitstudie in
etwa halbjédhrlichem Abstand hinsichtlich
seines wasserloslichen Chromatgehalts un-
tersucht. Im Vergleich zu den beiden ers-
ten Priifungen wurden bei der dritten Prii-
fung — nach einer Lagerungsdauer von ca.
einem Jahr — etwa um 1 ppm hohere Wer-
te fiir den Gehalt an wasserloslichem Chro-
mat ermittelt. Die Versuche werden weiter
fortgefiihrt.

Der Arbeitskreis ,,Leistungsfihigkeit von
Zementbestandteilen begleitet Untersu-
chungen zur Vermeidung einer schidi-
genden AKR in Beton durch den Einsatz
von Zementen mit mehreren Hauptbestand-
teilen. Die Zementbestandteile Hiittensand,
Flugasche oder Silicastaub binden zu frii-
hen Reaktionszeiten Alkalien. Offen ist, in
welchem Mafle diese zu einem spéteren
Zeitpunkt wieder freigesetzt werden kon-
nen.

Ausschuss Umwelt und
Verfahrenstechnik

Arbeitskreise: Arbeitssicherheit,
Feuerfeste Materialien, Umwelt-
vertrédgliche Abbaufiihrung,

NO,- Minderung, Lehrgangsbeirat,
Drehofenbrenner sowie die Ad-hoc-
Arbeitsgruppe BAT

Die Arbeitsschwerpunkte des Ausschusses
Umwelt und Verfahrenstechnik waren er-
neut den betrieblichen Anforderungen an
eine sichere, energie- und kostengiinstige
sowie umweltfreundliche Zementproduk-
tion gewidmet. Ein groBer Teil der The-
menpalette wurde am 31. Januar 2008 in
einer Vollsitzung des Ausschusses in Diis-
seldorf zusammengefasst.

Der Arbeitskreis ,,Arbeitssicherheit™ hat
sich im Berichtszeitraum erneut der Ar-
beitssicherheitssituation in den Mitglieds-
werken und der aktuellen Unfallentwick-
lung gewidmet. Dazu gehorte die Analyse
der Unfallstatistik der deutschen Zement-
werke, die sich in den vergangenen Jahren
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tiberwiegend positiv entwickelt hat. Ande-
rungen in der Unfallstatistik hat es zum Be-
richtsjahr 2008 gegeben; danach gilt ein
Werk bereits bei einem Ausfalltag nach
dem Unfalltag als nicht mehr unfallfrei.
Aulerdem erfolgt die Erfassung der Daten
zukiinftig nur noch auf elektronischem We-
ge. Weitere Schwerpunkte des Arbeits-
kreises waren Gefahrdungsbeurteilungen,
die CE-Konformititserkldrung, die Aktu-
alisierung des Merkblattes ,,Umgang mit
HeiBmehl“, die Unterweisungsmatrix, die
,.Seminarreihe der Steinbruchsberufsge-
nossenschaft fiir Meister und Vorarbeiter
in der Zementindustrie*, die ,,Neufassung
der Maschinenrichtlinie® sowie ,,neue tech-
nische Regeln fiir den Umgang mit Gefahr-
stoffen (TRGS)*“. Zusammen mit der StBG
wurde ein Symposium zum Thema ,,Si-
cheres Arbeiten im Heil3bereich von Ze-
mentwerken* durchgefiihrt (Gottingen,
24. April 2008). Zur Vorbereitung der neu-
en Seminarreihe fiir Meister und Vorarbei-
ter in der Zementindustrie fand ein Refe-
rententreffen statt (Fulda, 17. September
2008), bei dem die Inhalte der neuen Se-
minarreihe geplant wurden.

Der Arbeitskreis ,,Feuerfeste Materialien®
hat seine Arbeit in einem Merkblatt zusam-
mengefasst. Hierzu wurde vornehmlich ei-
ne Umfrage unter den im Arbeitskreis ver-
tretenen Unternehmen ausgewertet, um de-
ren Betriebserfahrungen und Feuerfestver-
brauche zu erfassen. Im Merkblatt wird auf
Zustellmethoden, Arbeitssicherheit bei
Feuerfestarbeiten, Trocknungs- und Auf-
heizprozeduren und Eingangskontrollen
fiir Feuerfestmaterialien eingegangen. Wei-
tere Schwerpunkte bilden Ursachen fiir
Schiden am Feuerfestmaterial, Vermes-
sung und Einstellung des Drehofens sowie
Einfluss der Einsatzbedingungen auf den
Verbrauch feuerfester Materialien. Auch in
Zukunft soll der Feuerfestverbrauch der
Mitgliedsunternehmen regelméifig abge-
fragt werden. Der Ausschuss will hieriiber
nach Fertigstellung des Merkblattes ent-
scheiden. Die Arbeiten des Arbeitskreises
werden voraussichtlich bis Mitte 2009 ab-
geschlossen sein.

Der Arbeitskreis ,,Umweltvertriagliche Ab-
baufiihrung* hat die Ergebnisse seiner
Arbeit in einem Leitfaden fiir die umwelt-
vertrigliche Rohstoffgewinnung zusam-
mengefasst und wurde anschlieBend auf-
gelost. Das Merkblatt ist mit einer Aufla-
genstirke von 2 500 Exemplaren gedruckt
und den VDZ-Mitgliedern im August 2008
zur Verfiigung gestellt worden.

Im Arbeitskreis ,,NO,-Minderung* wurden
die verschiedenen Betriebsversuche eror-

tert, mit denen das Minderungspotenzial
des SNCR-Verfahrens ausgelotet wurde. In
Deutschland und Osterreich sind dariiber
hinaus SCR-Projekte angelaufen, die vom
Arbeitskreis in enger Zusammenarbeit mit
der Vereinigung der Osterreichischen Ze-
mentindustrie begleitet wurden. Hierzu
wurden die Kontakte zu den SCR-Anla-
genbaufirmen und Katalysatorherstellern
ausgeweitet. In einem Workshop zum
,tand der NO,-Minderung in der Zement-
industrie* wurden von Referenten aus der
Zementindustrie und dem VDZ sowie aus
den Bereichen Anlagenbau, Hochschule
und Umweltverwaltung die aktuellen und
zukiinftigen Anforderungen an die NO,-
Minderungsverfahren in der Zementindus-
trie zusammengefasst.

Unter Verantwortung des ,,.Lehrgangsbei-
rates* werden derzeit die sogenannten
Lehrbriefe im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens iiberarbeitet und auf der neuen
e-learning Plattform des VDZ zur Verfii-
gung gestellt. Die ersten 15 Lehrbriefe sind
hier bereits verfiigbar und werden durch
fiinf Pilotwerke getestet. Nach der Testpha-
se sollen die tibrigen Lehrbriefe durch den
VDZ und die AG Lehrbriefe iiberarbeitet
und ebenfalls implementiert werden. Die
Plattform soll Anfang 2010 allen VDZ Mit-
gliedswerken zur Verfiigung stehen.

Im Berichtszeitraum wurden der 23. Indus-
triemeister-Lehrgang im Mérz 2009 und
der 14. Produktionssteuerer-Lehrgang im
September 2008 erfolgreich abgeschlos-
sen.

Der Arbeitskreis ,,Drehofenbrenner hat
seine Arbeit erfolgreich aufgenommen. In
den 1990er Jahren wurden die Dreh-
ofenanlagen mit sogenannten Low-NO,-
Brennern ausgeriistet, um mit geringen Pri-
mirluftmengen und der Einstellung eines
sauerstoffarmen Flammenkerns eine ver-
gleichsweise NO,-arme Ofenfahrweise zu
erreichen. Der heute iibliche hohe Sekun-
darbrennstoffeinsatz erfordert jedoch ho-
here Primérluftmengen und Luftiiber-
schiisse fiir eine schnelle Ziindung und gu-
te Verbrennung der Sekundérbrennstoffe.
Insofern ermdoglicht eine neue Brenner-
generation mit einem modifizierten Bren-
nerdesign den Sekundérbrennstoffeinsatz
auch bei hohen Substitutionsraten. Im Hin-
blick auf ein optimales Brennerdesign oder
eine optimale Betriebsweise fiir hohen Se-
kundirbrennstoffeinsatz ergibt sich jedoch
derzeit noch kein geschlossenes Bild. In-
sofern wird der Arbeitskreis in besonde-
rem MaBle Erfahrungen aus den Werken
zusammentragen mit folgenden Schwer-
punkten: Betriebserfahrungen mit neuen

und modifizierten Drehofenbrennern,
Auswirkungen auf Klinkerqualitét, Se-
kundérbrennstoffeinsatz, Verschleif3, Aus-
brand, CO- und NO,-Bildung sowie Ofen-
betrieb. Ein entsprechendes Forschungs-
vorhaben des Forschungsinstitutes wird
begleitet.

Die Ad-hoc-Gruppe ,,BAT* hat im Be-
richtszeitraum die Entwiirfe des BREF-Do-
kumentes (Best-Available-Technique-Re-
ference Document) fiir Zement diskutiert
und die wesentlichen Anderungswiinsche
fiir den Revisionsprozess miterarbeitet. Die
Arbeit der sogenannten Technical Working
Group in Sevilla ist mittlerweile nahezu
abgeschlossen. Zu folgenden aus Sicht der
Zementindustrie wichtigen Punkten wur-
den bei der Uberarbeitung des BREF-
Papiers deutliche Verbesserungen erreicht:
Energieeffizienz, spezifischer Energiever-
brauch fiir neue/moderne Ofen mit Zyklon-
vorwirmer bzw. Calcinator, Staubemissi-
onen und NO,-Emissionen.

Rechtsausschuss

Der Rechtsausschuss hat die ersten Erfah-
rungen mit der neuen EU-Umwelthaf-
tungsrichtlinie verfolgt, die jeweils in na-
tionales Recht umzusetzen ist. Die Richt-
linie fiihrt erstmals ein offentlich-recht-
liches Haftungsregime fiir sogenannte
Biodiversivititsschdden ein. Fiir die Ze-
mentindustrie konnen die Haftungsrisiken
insbesondere beim Betrieb der Steinbrii-
che, aber auch bei den Emissionen im Zu-
sammenhang mit der Klinker- und Zement-
herstellung sowie beim Umgang mit Ge-
fahrstoffen liegen.

VDZ-Kommission Alkali-
Kieselsaure-Reaktion

Im Jahre 2000 setzten der Arbeitsausschuss
Betontechnik und die Kommission AKR
den Ad-hoc-Arbeitskreis ,,Untersuchungen
AKR* mit der Zielstellung ein, Ergebnisse
von Untersuchungen in den Werken zusam-
menzutragen und weitere Versuchspro-
gramme untereinander abzustimmen, um
so die Forschung auf dem Gebiet der AKR
voranzutreiben. Im Vordergrund der Tétig-
keit standen:

Organisation und Auswertung von Ring-
versuchen,

Modifikation des Priifverfahrens nach
Teil 3 der Alkali-Richtlinie und ggf.
Entwicklung neuer Priifverfahren
(Schnelltest) fiir Gesteinskdrnungsprii-
fungen,

Erarbeitung regionaler Losungen zur
Vermeidung einer schiddigenden AKR,
um diese in den Kontaktarbeitskreis mit
der Gesteinskdrnungsindustrie und in
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den Unterausschuss ,,Alkalireaktion im
Beton* des DAfStb einzubringen.

Im Hinblick auf die Fortschreibung der Al-
kali-Richtlinie hat die Kommission iiber
den Ad-hoc-Arbeitskreis in Abstimmung
mit dem Ausschuss Betontechnik Perfor-
mance-Priifverfahren zur Bewertung der
Alkaliempfindlichkeit von Beton begleitet.
Hierzu gehoren z. B. der 60 °C-Betonver-
such mit Alkalizufuhr von auflen und die
Klima-Wechsellagerung. Des Weiteren
werden Untersuchungen begleitet, mit de-
nen die Alkaliempfindlichkeit von Beton
fiir Fahrbahndecken in Waschbetonbauwei-
se beurteilt werden kann. Die Eignung von
Steinkohlenflugasche zur Vermeidung ei-
ner schidigenden AKR wurde diskutiert
und die kiinftige Definition von Priifze-
menten erortert.

VDZ/BDZ-Kommission
Emissionshandel

Mit der Revision der EU-Emissionshan-
delsrichtlinie werden die Rahmenbedin-
gungen fiir den CO,-Emissionshandel fiir
die Zeit nach 2012 festgelegt. Hierzu hat
die EU-Kommission Anfang 2008 einen
Entwurf mit folgenden Zielen vorgelegt:
Versteigerung als generelle Methode der
Zuteilung von Emissionsrechten, stufen-
weise Einfithrung der Versteigerung als Zu-
teilungsmethode fiir die Industrie, Minde-
rungsziel von 30 % bis 2020 fiir die EU ins-
gesamt, Minderungsziel von 21 % fiir den
Emissionshandelssektor bis zum Jahr 2020
(Basis 2005). Die Kommission ,,Emissions-
handel* hat hierzu unterschiedliche Analy-
sen erarbeitet, mit denen insbesondere die
freie Zuteilung von Emissionsrechten fiir
die energieintensive Industrie, basierend auf
Benchmarks, ermoglicht wird. Ein wesent-
licher Bestandteil war hierbei eine Studie
von McKinsey&Company, die die Betrof-
fenheit der Zementindustrie im Hinblick
auf das sogenannte ,,Carbon Leakage* her-
ausgearbeitet hat. Im Dezember 2008 ha-
ben das Europiische Parlament und der EU-
Rat die Arbeit an der Richtlinie abgeschlos-
sen und der Betroffenheit CO,-intensiver
Industrien Rechnung getragen. Unter be-
stimmten Voraussetzungen erfolgt die Zu-
teilung an betroffene Sektoren nicht durch
eine Versteigerung, sondern auf Basis von
Benchmarks. Insofern kommt nun der Aus-
gestaltung der Benchmarks auf européa-
ischer Ebene eine besondere Bedeutung zu.
Das Forschungsinstitut ist tiber seine Mit-
arbeit im CEMBUREAU in die entspre-
chenden Gespriche eingebunden.

Im Hinblick auf die Selbstverpflichtung der
Zementindustrie zur CO,-Minderung wur-

de das CO,-Monitoring auch im Berichts-
zeitraum weiter fortgesetzt und die Brenn-
stoff- und Produktionsdaten der Zement-
unternehmen abgefragt und zusammenge-
stellt.

VDZ-Kommission Transportbeton
Die Kommission Transportbeton hat sich
im Berichtszeitraum mit der Revision der
Europiischen Betonnorm EN 206-1, dem
Zusammenwirken von Zementen und Zu-
satzmitteln in Transportbeton sowie den
zukiinftig anfallenden Mengen an Stein-
kohlenflugasche beschiftigt.

In den Task Groups TG 5 und TG 17 des
CEN/TC 104/SC1 standen die Verwendung
und Anrechnung von Betonzusatzstoffen
bzw. das Konzept der gleichwertigen Be-
tonleistungsfihigkeit im Mittelpunkt. Da-
bei liegen unterschiedliche Erfahrungen
und Regelungen in den Léndern vor, die an
der Ausarbeitung der europdischen Beton-
norm beteiligt sind. So konnen zum Teil
Kombinationen von Zementen und Zusatz-
stoffen aufgrund von Einzelfallnachweisen
verwendet werden, in anderen Lindern hat
sich das deskriptive k-Wert-Konzept tiber
viele Jahre hinweg etabliert und bewihrt.

Das Zusammenwirken von Zementen und
Zusatzmitteln in Transportbeton ist in mo-
dernen Betonen von einer Vielzahl von Ein-
flussfaktoren abhéngig. Eine Optimierung
von Zementen auf einzelne FlieBmittel ist
nicht moglich, da Zemente mit teilweise
sehr unterschiedlichen FlieBmitteln kom-
binierbar sein miissen. Um Schwierigkeiten
bei der Verwendung von FlieBmitteln zu
vermeiden, sind aulerdem weitere beton-
technologische Aspekte zu beriicksichti-
gen, insbesondere ein ausreichender Leim-
gehalt.

Die Menge an Steinkohlenflugasche (SFA)
wird durch den Bau von neuen Kohlekraft-
werken in den néchsten Jahren voraussicht-
lich deutlich ansteigen. Insofern kommt den
verbleibenden Potenzialen, Steinkohlen-
flugasche in Zement und Beton einzusetzen,
grofle Bedeutung zu. Dieses gilt vor allen
Dingen vor dem Hintergrund der Qualitit
von Steinkohlenflugasche, die fiir die Dau-
erhaftigkeit von Betonen von entscheidender
Bedeutung ist.

Die Kommission erortert dariiber hinaus
die Anforderungen an Betone fiir Briicken-
kappen, die Zusammenstellung umweltre-
levanter Daten fiir Beton (Umweltdaten-
blatt) sowie Aspekte der Fremdiiberwa-
chung von Beton.

Zusammenarbeit mit
anderen Organisationen

Der VDZ und sein Forschungsinstitut ar-
beiten auf zahlreichen Gebieten mit Behor-
den, Hochschulen, Materialpriifamtern und
einer Reihe von Fachverbianden, Normen-
ausschiissen sowie Organisationen ver-
wandter Industrien auf nationaler, europé-
ischer und internationaler Ebene eng zusam-
men. Meist erfolgt diese Zusammenarbeit
im Rahmen einer Mitgliedschaft von Mit-
arbeitern des Instituts oder von Mitglieds-
unternehmen in den Gremien dieser Orga-
nisationen. 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 wirtschaftspo-
litische 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 21 Zement produzieren-
de Unternehmen bzw. Unternehmensgrup-
pen mit 49 Zementwerken. Ein Aufgaben-
schwerpunkt des Verbands besteht in der
Wahrnehmung der wirtschaftspolitischen
Interessen seiner Mitglieder gegeniiber Po-
litik, Wirtschaft und Offentlichkeit in der
Bundesrepublik Deutschland. Auf interna-
tionaler Ebene ist der BDZ Mitglied im
CEMBUREAU, der Vereinigung der euro-
pdischen Zementhersteller. Auf nationaler
Ebene wirkt er im Bundesverband Baustof-
fe — Steine und Erden sowie im Bundes-
verband der Deutschen Industrie mit.

Mit der Abteilung Betoninformationen hat
der BDZ im Berichtszeitraum iiberregionale
Aufgaben der ehemaligen Bauberatung Ze-
ment wahrgenommen. Zur Biindelung ihrer
Marketingaktivititen arbeiten der BDZ, der
Bundesverband Deutsche Beton- und Fer-
tigteilindustrie und der Bundesverband der
Deutschen Transportbetonindustrie in der
BetonMarketing Deutschland GmbH als
gemeinsame Gesellschafter zusammen.

Zwei Tochtergesellschaften des BDZ, das
InformationsZentrum Beton (IZB) und der
Verlag Bau+Technik, nehmen Teilbereiche
der Gemeinschaftsaufgabe zur Imagefor-
derung des Baustoffs Beton wahr.
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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, ins-
besondere die der mittelstindischen Indus-
trie. Voraussetzung fiir die Forderung ist
unter anderem, dass die Forschungsver-
einigungen zusétzlich zur jeweiligen For-
dersumme Eigenmittel in gleicher Hohe
zur Verfiigung stellen.

In den vergangenen Jahren erhielt der VDZ
abermals Fordermittel der AiF fiir mehre-
re grof3e Forschungsvorhaben. Hierfiir sei
der AiF und dem Bundeswirtschaftsminis-
terium auch an dieser Stelle gedankt.

Der VDZ ist durch den Hauptgeschiifts-
filhrer 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 fach-
licher Kontakt mit dem Bundesverband der
Deutschen Industrie und dem Bundesver-
band Baustoffe — Steine und Erden. Dar-
iiber hinaus arbeitet der VDZ aufgrund der
breiten Palette seiner fachlichen Titigkeits-
felder mit einer Reihe anderer Organisati-
onen zusammen. Hierzu zihlen der Verein
Deutscher Ingenieure (VDI), die Deutsche
Vereinigung fiir Verbrennungsforschung
(DVV), die Vereinigung der Grofkraft-
werksbetreiber (VGB PowerTech), der Ver-
ein Deutscher Eisenhiittenleute (VDEh),
das FEhS — Institut fiir Baustoff-Forschung,
die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall (ATV-DVWK),
die Deutsche Vereinigung des Gas- und
Wasserfachs (DVGW), die Deutsche Ge-
sellschaft fiir nachhaltiges Bauen (DGNB)
und die German Construction Technology
Platform (GCTP). Die Zusammenarbeit mit
dem Bundesverband der Deutschen Kalk-
industrie und dessen Forschungsgemein-
schaft betrifft vor allem die gemeinschaft-
lich betriebene Aus- und Weiterbildung der
Industriemeister der Fachrichtung Kalk und
Zement, die vielfiltigen Tatigkeiten auf den
Gebieten des Umwelt- und Gesundheits-
schutzes sowie der Arbeitssicherheit. Mit
vielen Ministerien der Bundeslidnder und
des Bundes steht der VDZ in Fragen des
umweltvertréiglichen Einsatzes von Sekun-
dérstoffen und der CO,-Minderung bzw.
des Handels mit Emissionszertifikaten in
regem Austausch. Vertreter des VDZ sind
dariiber hinaus aktiv in verschiedenen Gre-

mien des Deutschen Instituts fiir Normung
(DIN). Hier sind in erster Linie die Nor-
menausschiisse Bau (NABau) zu nennen.
Sowohl auf nationaler als auch auf interna-
tionaler Ebene kooperiert der VDZ sehr eng
mit der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen.

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 StraBBen- und Verkehrswesen (FGSV)
vertreten. Daneben gehoren Mitarbeiter des
Forschungsinstituts verschiedenen Gre-
mien und Sachverstidndigenausschiissen
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.

Traditionsgemél besteht eine enge und ver-
trauensvolle Zusammenarbeit mit den tech-
nisch-wissenschaftlichen Vereinen und
Verbinden der Zementverbraucher, insbe-
sondere mit dem Deutschen Beton- und
Bautechnik Verein (DBV), dem Bundes-
verband der Deutschen Transportbeton-
industrie (BTB) sowie dem Bundesverband
Deutsche Beton- und Fertigteilindustrie
(BDB). Zudem erfolgt ein enger fachlicher
Austausch mit den Herstellern und Er-
zeugern weiterer Ausgangsstoffe fiir ze-
mentgebundene Baustoffe, wie der Verei-
nigung der GroBkraftwerksbetreiber (VGB
PowerTec), der Deutschen Bauchemie so-
wie 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 wird eine ge-
meinsame Basis gesucht. Bereits im Jahr

1990 wurde der Koordinierungsausschuss
Betonzusatzmittel mit dem Deutschen Bau-
chemie e. V. gegriindet und im Jahr 2000
ein Kontaktarbeitskreis mit der Kies- und
Sandindustrie ins Leben gerufen.

Gemeinschaftsarbeitskreis Beton
Der Gemeinschaftsarbeitskreis Beton
(GAK) sieht eine seiner Hauptaufgaben in
der Vorbereitung gemeinsamer Initiativen
im Bereich der Normung — mit dem stra-
tegischen Ziel, die Betonbauweise zu for-
dern. 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
jéhrlich und lag im Berichtszeitraum bei
VDZ und BTB.

Im Berichtszeitraum wurden gemeinsam
initiierte Forschungsprojekte z. B. zu den
Themen Sichtbeton und Sulfatwiderstand
von den Verbinden — z. T. unterstiitzt
durch offentliche Geldgeber — finanziert
und eingehend begleitet. Im Bereich Nor-
mung galt es, zu einer Reihe von Ausle-
gungsanfragen zu den neuen Betonnormen
Stellung zu nehmen. In den kommenden
Jahren wird der GAK insbesondere wei-
tere Normungsaktivititen auf européischer
Ebene zu verfolgen haben.

Koordinierungsausschuss VDZ/
Deutsche Bauchemie

Der Koordinierungsausschuss, dem Fach-
leute aus der Zement- und Zusatzmittelin-
dustrie angehoren, wird zur Zeit von der
Deutschen Bauchemie e. V. geleitet. Die
Obmannschaft wechselt alle zwei Jahre.

Der Ausschuss befasst sich intensiv mit
Fragen zum Zusammenwirken von Zement
und Betonzusatzmitteln. Im Vordergrund
standen im Berichtszeitraum die Chromat-
reduktion in zementhaltigen Zuberei-
tungen, die Wirkungsweise von natiirlichen
und synthetischen Luftporenbildnern so-
wie die Wechselwirkungen zwischen Luft-
porenbildnern und FlieBmitteln auf der Ba-
sis von Polycarboxylatether (PCE).

In der Projektgruppe ,,Schnittstellenfra-
gen” wurde eingehend iiber die Wechsel-
wirkungen zwischen Zementen und In-
haltsstoffen bauchemischer Produkte dis-
kutiert. Ziel ist es, zement- und zusatzmit-
telseitige Parameter herauszuarbeiten, die
fiir das robuste Zusammenwirken von Ze-
menten und Zusatzmitteln in Bauprodukten
von Bedeutung sind.
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Hochschulen

Die Forderung der Hochschultitigkeit auf
dem Gebiet der Bauforschung und der Bau-
technik ist seit jeher ein Anliegen des VDZ.
Auch im Berichtszeitraum stellte er wie-
der Mittel fiir Forschungsarbeiten an Hoch-
schulinstituten zur Verfiigung. Er ist ge-
meinsam mit dem Bundesverband der
Deutschen Kalkindustrie an einer Stif-
tungsprofessur an der Technischen Univer-
sitédt Clausthal beteiligt und fordert so den
dortigen Lehrstuhl ,,Bindemittel und Bau-
stoffe’. Ferner nehmen Mitarbeiter des For-
schungsinstituts Lehrauftrige an tech-
nischen Universitdten wahr.

Internationale Zusammenarbeit

CEMBUREAU ist der europdische Dach-
verband, in dem 26 nationale Zementver-
binde ldanderiibergreifend zusammenar-
beiten. Der VDZ bringt sich seit vielen
Jahren mit seiner technisch-wissenschaft-
lichen Expertise in diese Gemeinschafts-
arbeit ein. Im Berichtszeitraum standen in
besonderem Mafle Themen des Umwelt-
schutzes und der CO,-Minderung im Vor-
dergrund. So stellt der europaweite Handel
mit Emissionszertifikaten seit Beginn des
Jahres 2005 die europdische Zementindus-
trie vor enorme Herausforderungen. Das
gilt insbesondere fiir die Fortschreibung
des Emissionshandels in die dritte Handels-
periode ab dem Jahr 2012. Zu den weiteren
Schwerpunkten der gemeinsamen europi-
ischen Arbeit zdhlten das BAT Referenz-
Dokument fiir die Zementherstellung und
die Uberarbeitung der IVU/IPPC Richtli-
nie (Integrierte Vermeidung und Vermin-
derung der Umweltverschmutzung/Integra-
ted Pollution Prevention and Control).

In die européische Normungsarbeit ist der
VDZ seit vielen Jahren intensiv eingebun-
den. Im Vordergrund stehen dabei die Ar-
beiten des CEN/TC 51 (Zementnormung)

Klaus Dycker-
hoff iibergibt
auf der Mitglie-
derversamm-
lung 2007 eine
Forschungs-
forderung an
den VDZ zur
Unterstiitzung
junger Wissen-
schaftler am
Forschungsin-
stitut

und des CEN/TC 104 (Betonnormung). Im
Normungskomitee CEN/TC 350 werden
Anforderungen an die Nachhaltigkeit im
Bauwesen (engl. sustainability of construc-
tion work) erarbeitet. Das Normungsgre-
mium CEN/TC 351 erortert harmonisierte
Testverfahren, mit denen die Freisetzung
von Inhaltsstoffen aus Bauprodukten un-
tersucht werden konnen. Hintergrund ist
die Diskussion iiber Stoffe, die gegebenen-
falls fiir die Umwelt — und hier stehen Bo-
den und Grundwasser im Vordergrund —
von Bedeutung sein konnen.

Der europidische Dachverband der Bau-
stoffhersteller (CEPMC) ist nach wie vor
auch fiir die Zementindustrie eine wichtige
Plattform, um européische Entwicklungen
friihzeitig erkennen zu kénnen. Insbeson-
dere in Fragen der Umweltauswirkungen
von Baustoffen ergeben sich fiir alle Bau-
stoffhersteller gemeinsame Interessen.
Gleiches gilt fiir die energetischen Anfor-
derungen an Gebdude. Gemeinsam mit
dem deutschen Bundesverband Baustoffe
— Steine und Erden arbeitet der VDZ dar-
an, 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 ldnderiibergreifende
Zusammenarbeit ergeben. Im européischen
Forschungs- und Ausbildungskonsortium
NANOCEM arbeitet der VDZ seit dessen
Griindung mit. NANOCEM besteht aus 30
Partnerorganisationen. Hierzu zéhlen Uni-
versitdten, nationale Forschungseinrich-
tungen und industrielle Partner. Mehr als
120 Forscher arbeiten in NANOCEM zu-
sammen. Ziel ist es, die Kenntnisse iiber
die Nano- und Mikrostrukturen des Ze-
mentsteins zu verbessern, um makrosko-
pische Eigenschaften zementgebundener
Baustoffe besser zu verstehen.

Uber die Zusammenarbeit mit den zuvor
genannten internationalen Organisationen
hinaus pflegen der VDZ und sein For-
schungsinstitut Kontakte zu weiteren eu-
ropdischen und internationalen Organisa-
tionen. Hierzu gehoren die befreundeten
Verbinde der Zementindustrie und ihre
technisch-wissenschaftlichen Organisati-
onen im nahen europidischen Ausland. Die
Zusammenarbeit erfolgt auf vielféltige
Weise, insbesondere in den Gremien der
Europiischen Normungsorganisation CEN
und des europdischen Zementverbands
CEMBUREAU. Eine stetige Zusammen-
arbeit besteht mit dem indischen National
Council for Cement and Building Materi-
als (NCB), der China Building Materials
Industry Association (CBMIA), dem korea-
nischen Zementverband (KCIA), dem
ungarischen Zementforschungsinstitut
CEMKUT und der Technischen Universi-
tiat im indonesischen Bandung. Mit der
US-amerikanischen Portland Cement As-
sociation (PCA) fand im Berichtszeitraum
zu verschiedenen Themen erneut ein reger
Austausch statt. Im Vordergrund stehen
Fragen des Umweltschutzes, der Dauer-
haftigkeit von Beton sowie der CO,-Min-
derung. Weitere Kontakte unterhilt der
VDZ zum Internationalen Normenaus-
schuss (ISO), zur Fédération Internationa-
le du Béton (fib) und zur Internationalen
Vereinigung der Versuchs- und Forschungs-
laboratorien (RILEM), zum Internationa-
len Institut fiir Flammenforschung (IFRF),
zum Amerikanischen Betoninstitut (ACI)
und zur Amerikanischen Gesellschaft fiir
Priifung und Werkstoffe (ASTM). Dar-
tiber hinaus bestehen Kontakte zu vielen
Forschungseinrichtungen weltweit.

European Cement Research
Academy (ECRA)

Die European Cement Research Academy
kann im Berichtszeitraum erneut auf eine
erfolgreiche Arbeit zuriickblicken. Zu den
etwa 40 Mitgliedern gehoren Zement-
hersteller und Zementverbinde, die auf der
ECRA-Ebene mitarbeiten, sei es in ge-
zielten Weiterbildungsmafnahmen oder in
Forschungsprojekten zu ausgewéhlten The-
men. Im Vordergrund standen erneut Fra-
gen der Zementherstellung und der Zement-
anwendung, erstmalig wurden dabei zwei
groBere Forschungsarbeiten initiiert. Der
Frage der CO,-Abscheidung fiir eine an-
schlieBende Speicherung wird in einem
Forschungsverbund nachgegangen, in dem
neben den ECRA-Mitgliedern auch Anla-
genhersteller mitarbeiten. Die Bestimmung
des biogenen CO,-Gehaltes in Abgasen von
Drehofenanlagen mithilfe der C-Metho-
de wird gemeinsam mit Forschungsinstitu-
ten und Hochschulen entwickelt. Dariiber
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hinaus wurde die ECRA eingebunden in Ar-
beiten zum Brandschutz im Bauwesen, zu
Umweltdatenblittern sowie zur Recarbo-
natisierung von Beton. Auf der internatio-
nalen ECRA-Konferenz in Prag wurde iiber
verschiedene Themen berichtet, die fiir die
Zementindustrie von iibergeordneter Be-
deutung sind. Hierzu gehoren z. B. die
nachhaltige Betonherstellung mithilfe in-
novativer Zemente oder die Minderung von
CO,-Emissionen durch den sachgerechten
Einsatz von alternativen Brennstoffen. Die
ECRA wird von einem Technical Adviso-
ry Board geleitet, in dem fiihrende Zement-
hersteller vertreten sind. Hierzu gehoren die
Unternehmen Buzzi, Cemex, CRH,
HeidelbergCement, Holcim, Italcementi,
Schwenk, Titan Cement, Vicat und Aal-
borg.

Vermittlung der
Erkenntnisse

Die zahlreichen Arbeitsergebnisse der Aus-
schiisse, Arbeitskreise und Kommissionen
sowie der Forschungstitigkeit des Instituts
werden sowohl den Mitgliedern als auch
der interessierten Fachwelt in zahlreichen
Veroffentlichungen, Kolloquien, Semi-
naren, Vortragsveranstaltungen und Ta-
gungen zugénglich gemacht. Diese Publi-
kationen werden dabei iiberwiegend in
elektronischer Form auf den Internet-Sei-
ten des VDZ zur Verfiigung gestellt. Fer-
ner konnen sie iiber 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.

Verein Deutscher Zementwerke e.V.
Forschungsinstitut der Zementindustrie

Verwaltung

Forschungsinstitut der Zementindustrie GmbH

Umwelt- und Umwelt- Qualitats- Informations-
Betriebstechnik messtechnik sicherung dienste
FIZ-Zert
Zertifizierungsstelle fir
Managementsysteme

Veroffentlichungen

Erneut erschien 2007 eine aktuelle Aus-
gabe der ,,Umweltdaten der deutschen
Zementindustrie®“, mit denen eine um-
fassende, laufend aktualisierte Dokumen-
tation umweltrelevanter Daten der deut-
schen Zementindustrie vorliegt. Ebenso
fortgesetzt wurde der CO,-Monitoring-
Report.

In den dreimal jéhrlich erscheinenden
VDZ-Mitteilungen wurde gewohnt zeitnah
iiber die Tatigkeiten des VDZ und seines
Forschungsinstituts informiert. Zahlreiche
Beitridge waren im Berichtszeitraum u. a.
den Entwicklungen auf dem Gebiet des
CO,-Emissionshandels, REACH, der AKR
sowie den Ausarbeitungen zum Stand der
Technik der Zementherstellung (BAT) ge-
widmet. Dariiber hinaus wurde wie iiblich
tiber aktuelle Forschungsarbeiten im FIZ
berichtet und iiber Ergebnisse aus anderen
Forschungseinrichtungen informiert.

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

Im Berichtszeitraum sind erneut eine Viel-
zahl von Forschungsthemen bearbeitet und
veroffentlicht worden. Einige davon waren
die Grundlage fiir erfolgreiche Dissertati-
onen, die im Forschungsinstitut betreut
wurden. So haben sich Christian Schnei-
der und Vera Tigges aus unterschiedlichen
Blickwinkeln mit den Eigenschaften und
der Charakterisierung von Hiittensanden
beschiftigt. Stefan Seemann hat die Ergeb-

nisse seiner Arbeit zum Einfluss der
Mahlatmosphére auf die Eigenschaften von
hiittensandhaltigen Zementen zusammen-
gefasst. In einer betontechnischen Arbeit
hat Eberhard Eickschen umfassende Ergeb-
nisse zu den Wirkungsmechanismen von
Luftporen bildenden Zusatzmitteln erarbei-
tet. Neben diesen Arbeiten konnte das For-
schungsinstitut die Mdoglichkeit fiir eine
Vielzahl von Diplom- und Studienarbeiten
bieten, die sich mit den unterschiedlichs-
ten Themen der Zementherstellung und
-anwendung befassten.

Aus- und Weiterbildung

Die Aus- und Weiterbildung und der Wis-
senstransfer gehoren zu den wichtigsten
Aufgaben des VDZ. Mit seinem Weiter-
bildungswerk bietet er Schulungen in
technischen Grundlagen der Zementher-
stellung, 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
Qualititssicherung, Umweltschutz und
Zementanwendung.

Der Industriemeisterlehrgang ,,Kalk/Ze-
ment* wird nunmehr seit fast fiinf Jahr-
zehnten gemeinsam mit dem Bundesver-
band der Deutschen Kalkindustrie durch-
gefiihrt. Die Lehrgénge, die in eine theore-
tische und eine praktische Ausbildung
untergliedert sind, dauern 18 Monate und
schlieBen mit einer Priifung vor der Indus-
trie- und Handelskammer Diisseldorf ab.
Im Oktober 2007 startete der erste Inter-
natsabschnitt des 23. Industriemeisterlehr-
gangs. Die Teilnehmer aus der Kalk- und
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Zementindustrie wurden in den folgenden
18 Monaten auf die Abschlusspriifung vor-
bereitet, die am 11. Mérz 2009 in Diissel-
dorf stattfand. Erstmalig wurde der Kurs
in der neuen Schulungsstitte in Hilden
durchgefiihrt. Nicht zuletzt die sehr guten
Rahmenbedingungen, die die neue Schu-
lungsstitte bietet, haben zu der erfolg-
reichen Durchfiihrung des Kurses beige-
tragen.

Neben der Aus- und Weiterbildung der
Meister werden im Rahmen des VDZ Bil-
dungswerks auch die Leitstandsfahrer
gezielt geschult. Die Weiterbildung sieht
einen siebenwdchigen theoretischen Wei-
terbildungsabschnitt beim VDZ und einen
praktischen Teil in den jeweiligen Werken
vor. Wihrend des Kurses werden den Teil-
nehmern die Grundlagen der Betriebs-,
Brenn-, Aufbereitungs-, Mess- und Regel-
technik sowie der Umwelttechnik vermit-
telt.

Wissenschaftsstiftungen

Die am 2. Juli 1995 ins Leben gerufene
,,Gerd-Wischers-Stiftung* fordert die Aus-
und Weiterbildung wissenschaftlicher
Nachwuchskrifte. Die Stiftung verfiigt iiber
ein Vermogen von € 1533875. Von den
Zinsertriagen konnen jeweils vier bis fiinf
Stipendien parallel vergeben werden. In
der Berichtszeit wurden zwei Dissertati-
onen zu den Themen Herstellung und Steu-
erung der Verarbeitungseigenschaften
selbstverdichtender Betone sowie zur Al-
kalitdt der Porenlosung erfolgreich abge-
schlossen. Eine laufende Forschungsarbeit
auf dem Gebiet der Betontechnik befasst
sich mit der Wirkungsweise von Schwind-
reduzierern. Dariiber hinaus konnten ver-
schiedene Stipendien mit einer kiirzeren
Laufzeit fiir Diplomarbeiten auf dem Ge-
biet der Betontechnik und Forschungsar-
beiten zur Emissionserfassung vergeben
werden.

Die Dyckerhoff-Stiftung unterstiitzt seit
vielen Jahren Arbeiten junger Wissen-
schaftler und Wissenschaftlerinnen im For-
schungsinstitut. So wurden beispielsweise
im Berichtszeitraum Arbeiten zum Verhal-
ten der Flugasche im Zement sowie zur
Modellierung der Zementhydratation ge-
fordert.

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 Vorstan-
des fest. Mit seinem Forschungsinstitut
verfiigt der VDZ iiber eine renommierte
und international anerkannte wissenschaft-
liche Einrichtung. Diese deckt alle Be-
reiche der Zementherstellung und -anwen-
dung ab. Das Institut verfiigt iiber einen
modernen Gerétepark und ist auch fiir an-
spruchsvolle Grundlagenuntersuchungen
optimal ausgestattet. Das Forschungsinsti-
tut kann auch fiir Dritte titig werden, z. B.
indem es offentlich-rechtliche Aufgaben
als amtlich bekannt gegebene Emissions-
messstelle oder als amtlich anerkannte
Priifanstalt wahrnimmt. Dariiber hinaus
bietet das Forschungsinstitut in zuneh-
mendem Mafe gutachterliche und bera-
tende Unterstiitzung in fachlichen Angele-
genheiten im Rahmen des Vereinszwecks
an. Fachlich gliedert sich das Institut in fiinf
Fachabteilungen.

Die Abteilung ,,Zementchemie* des For-
schungsinstituts befasst sich mit dem ge-
samten Lebensweg von Zement, angefan-
gen mit der Herstellung iiber die Verwen-
dung bis hin zum Recycling zementgebun-
dener Baustoffe. Die Charakterisierung
der Roh- und Brennstoffe sowie die Re-
aktionen beim Brennen von Zementklin-
ker stehen ebenso im Fokus wie die Vor-
ginge beim Erstarren und Erhérten der Ze-
mente. Auch die Wechselwirkungen ver-
schiedener Zementhauptbestandteile
untereinander oder mit Zusatzstoffen/-mit-
teln sowie betonschidigende Reaktionen
werden intensiv untersucht. In diesem
weiten Arbeitsgebiet hat neben der klas-
sischen anwendungsbezogenen Forschung
in den letzten Jahren der Dienstleistungs-
bereich zunehmend an Bedeutung gewon-
nen.

Die Herstellung von Zement beginnt mit
dem Abbau des Rohmaterials im Stein-
bruch und dem anschlieBenden Klinker-
brenn- und Mahlprozess im Zementwerk.
Hier setzen die Arbeits- und Forschungs-
schwerpunkte der Abteilung ,,Umwelt- und
Betriebstechnik® an. Entsprechend der
Komplexitit und Vielfalt der umwelt- und
verfahrenstechnischen Aspekte, die bei ei-
ner umweltfreundlichen, energetisch effi-
zienten und zugleich wirtschaftlichen Her-
stellung von Zement zu beriicksichtigen
sind, ist die Abteilung Umwelt- und Be-
triebstechnik aus Wissenschaftlern unter-
schiedlicher Disziplinen zusammengesetzt,
unterstiitzt von Technikern und Laboranten
mit langjahriger Theorie- und Praxiserfah-
rung. Sowohl ein Umwelt- als auch ein ver-
fahrenstechnisches Labor und moderne
Messausriistungen fiir Untersuchungen und

Optimierungen in Zementwerken bilden
die Basis zur Durchfiihrung umfangreicher
Forschungen. Dariiber hinaus bietet die Ab-
teilung ein breit gefichertes Dienstleis-
tungsspektrum im Bereich der Umweltgut-
achten, Umweltberatung und Weiterbil-
dung an.

Die Abteilung ,,Umweltmesstechnik® ist
als unabhingige Messstelle bekannt gege-
ben. Auf Grundlage dieser Bekanntgabe
konnen Arbeiten auch im gesetzlich gere-
gelten Bereich durchgefiihrt werden. Da-
durch ist die Umweltmessstelle beispiels-
weise auch befugt, gesetzlich geforderte
Abnahmemessungen durchzufiihren. Vor
dem Hintergrund der zunehmenden Inter-
nationalisierung der Zementindustrie wer-
den die Leistungen der Umweltmessstelle
in der jiingeren Vergangenheit auch ver-
stirkt aus dem Ausland angefragt. Die Um-
weltmessstelle besteht aus einem interdis-
ziplindren Team von Ingenieuren, Natur-
wissenschaftlern sowie Laboranten und
Technikern mit langjdhriger Praxiserfah-
rung. Auf dieser Grundlage werden Dienst-
leistungen in allen umweltrelevanten Be-
reichen angeboten. Hierzu gehoren vor
allen Dingen sdmtliche Emissionsmes-
sungen, die sich aus den entsprechenden
Regelwerken ergeben.

Die Abteilung ,,Qualitétssicherung® fiihrt
Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungs-
dienstleistungen durch. Sie arbeitet als an-
erkannte Stelle tiberwiegend im gesetzlich
geregelten Bereich. Giiteiiberwachung und
Qualitédtssicherung von Zement und ze-
menthaltigen Bindemitteln durch die Uber-
wachungsgemeinschaft gehoren zu den tra-
ditionellen Kernkompetenzen des Vereins
Deutscher Zementwerke. Die Abteilung
iibernimmt hier die Aufgaben der VDZ-
Uberwachungsgemeinschaft als gesetzlich
anerkannte Priif-, Uberwachungs— und Zer-
tifizierungsstelle fiir Bauprodukte.

Die Abteilung ,,Betontechnik* befasst sich
mit aktuellen Fragestellungen auf den Ge-
bieten der Betonausgangsstoffe sowie der
Betontechnologie und -anwendung. Basie-
rend auf den umfangreichen Erkenntnissen
aus diversen Forschungsvorhaben werden
in zunehmendem Malfe spezielle Entwick-
lungen und Optimierungen von Beton- und
Mortelmischungen fiir den jeweiligen An-
wendungsbereich der Kunden vorgenom-
men. Ein eher klassisches Dienstleistungs-
angebot im Bereich Betontechnik stellt die
Durchfiihrung von Bauzustandsanalysen
und die anschlieBende Bewertung dar.
Sofern sich hieraus Instandsetzungsmalf3-
nahmen ergeben, kann die notwendige Be-
ratungsleistung angeboten werden. Auf-
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grund der fithrenden Rolle des FIZ bei Fra-
gestellungen zur Alkali-Kieselsdure-Reak-
tion werden in groBem Umfang Gutachten
erstellt und Bewertungen von Gesteinskor-
nungen vorgenommen. Die Bewertung von
chemischen Angriffen auf Beton wird zum
einen von der Beton- und Stahlbetonindus-
trie abgefragt, zum anderen wurden u. a.
Gutachten zu Abwasserkanilen oder Klir-
anlagen erstellt.

Die allgemeinen Dienste im Forschungs-
institut umfassen die Bereiche Verwaltung,
Information und Datenverarbeitung mit
Rechenzentrum, Bibliothek, Dokumenta-
tions- und Verlagsaufgaben sowie die me-
chanische und elektronische Werkstatt. Die
Laboratorien des Forschungsinstituts sind
akkreditiert, gleichzeitig verfiigt das Insti-
tut liber ein zertifiziertes Qualitits- und
Umweltmanagementsystem. Das Organi-
gramm auf Seite 15 zeigt die Struktur des
Instituts mit den einzelnen Abteilungen und
der Zertifizierungsstelle fiir Management-
systeme, FIZ-Zert.

Zum Zeitpunkt der Berichterstattung sind
rund 160 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
im Forschungsinstitut beschiftigt. Das In-
stitut stellt zurzeit insgesamt sieben Aus-
bildungsplitze in unterschiedlichen Berei-
chen zur Verfiigung. Im Berichtszeitraum
haben zwei Auszubildende zum Chemie-
laboranten ihre Lehre im Institut erfolg-
reich abgeschlossen.

Datenverarbeitung/EDV

In den Jahren 2007 und 2008 wurde die
Konsolidierung der IT zum grofiten Teil
abgeschlossen. Die Anbindung der Stand-
orte Berlin (BDZ) und Erkrath (BMD) wur-
de durch zusitzliche DSL-Leitungen opti-
miert.

Softwaretechnisch wird auf Client-Seite
das Betriebssystem Microsoft Windows XP
und Office 2003 eingesetzt. Auf Server-
Seite kommt Windows Server 2003 zum
Einsatz. Spezialsoftware, die hauptsich-
lich im Rahmen der Messdatenerfassung
oder allgemein im wissenschaftlichen Be-
reich eingesetzt wird, rundet das Spektrum
ab. Dariiber hinaus werden individuelle
Systeme z. B. fiir das Labormanagement
und das Laborcontrolling eingesetzt. Eine
Umstellung des Client-Betriebssystems
(z. B. auf Windows Vista) ist kurzfristig
nicht vorgesehen.

Insgesamt werden 16 Server und 170 Ar-
beitspldtze an drei Standorten betreut.
Hauptprojekte im Berichtszeitraum waren
u. a. die Einfiihrung eines neuen Storage-
Systems, die Ablosung von lokalen Ar-

beitsplatzdruckern durch zentrale Druck-
systeme und die Erweiterung der Backup-
kapazititen durch LTO3 Bandspeicher so-
wie Online-Festplattenspeicher.

Die Installation der im Haus verfiigbaren
AccessPoints wurde erweitert, sodass alle
Besprechungsrdume sowie der Eingangs-
bereich mit einem Wireless LAN Zugang
ausgestattet sind.

Geplant ist die Einfiihrung eines Dokumen-
tenmanagementsystems mit Workflow-
Komponente. Das System wird im Moment
getestet, ein Pilotprojekt ist fiir das IT. Quar-
tal 2009 vorgesehen. In einem weiteren
Pilotprojekt wird die Nutzung von Thin-
Clients erprobt.

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 40000 Binde (Stand:
Ende Mirz 2009). Darin sind etwa 14 000
Monographien, 21 000 Serienbénde, 5000
Normen sowie zahlreiche Forschungsbe-
richte, Jahresberichte und Sonderdrucke
enthalten. Etwa 160 laufende Zeitschriften,
die der aktuellen Informationsversorgung
dienen, werden zurzeit gehalten. Die wis-
senschaftlichen Mitarbeiter werten die
Zeitschriften aus und erschlieen relevante
Aufsitze inhaltlich. Im Rahmen dieser
Auswertung werden alle als wichtig erach-
teten Aufsitze in die Literaturdatenbank
tibernommen. Diese umfasst derzeit rund
63000 Datensitze. Die Datensitze bein-
halten eine bibliographische Beschreibung
der enthaltenen Literaturhinweise und ei-
ne inhaltliche ErschlieBung mittels De-
skriptoren eines kontrollierten Vokabulars
(Thesaurus). In den kommenden Jahren
wird die Literaturdatenbank bei der lau-
fenden Nacherfassung des Zettelkatalogs,
der Literaturnachweise vor 1985 verzeich-
net, einen bedeutenden Datenzuwachs
erhalten. Fiir die Systematisierung und
Aufstellung der Medien wird die ZKG-Sys-
tematik verwendet, mit der Monographien
klassifiziert und thematisch geordnet
aufgestellt werden konnen. Die Informati-
onsstelle ist bei der Herstellung, Heraus-
gabe und dem Versand von Veroffentli-
chungen des VDZ beteiligt. Neben dem
Vertrieb iiber den gemeinsam mit dem Bun-
desverband der Deutschen Zementindus-
trie und der BetonMarketing Deutschland
GmbH im Internet betriebenen Beton-Shop
(www.bdz-vdz.betonshop.de) unterhélt die
Informationsstelle einen umfangreichen
und regen Schriftentausch mit in- und aus-

landischen Forschungsstellen. Auf diese
Weise wird der Zugriff auch auf ansonsten
schwer zugéngliche Literatur aus den Sam-
melgebieten Betontechnik, Zementchemie,
Verfahrenstechnik und Umweltschutz er-
moglicht.

Zentrale Aufgabe der Informationsstelle ist
es, Informationen fiir die Mitarbeiter und
die Mitglieder des VDZ zeitnah und um-
fassend zur Verfiigung zu stellen. Insofern
kommt der Verfiigbarkeit von Informati-
onen und Dokumenten in elektronischer
Form zunehmend Bedeutung zu. So wird
seit dem Jahr 2009 die Literaturdatenbank
mit eingescannten Inhaltsverzeichnissen
von Biichern und Zeitschriften ange-
reichert. Damit wird ein direkter Zugriff
auf zusitzliche Informationen zu den ge-
fundenen Literaturstellen sowie ein zusitz-
licher Rechercheeinstieg durch die Voll-
textsuche in den Inhaltsverzeichnissen
ermdglicht. Dariiber hinaus leisten konven-
tionelle und elektronische Dokumen-
tenlieferdienste, iiber die im Haus nicht
vorhandene Literatur beschafft wird, einen
wichtigen Beitrag zur Informationsversor-
gung des Hauses.

Seit 2006 wird in der Informationsstelle
das Datenbank- und Retrievalsystem
FAUST eingesetzt. Durch die hohe Flexi-
bilitdt dieses Systems werden in Zukunft
eine hohe Integration der einzelnen Daten-
bankanwendungen und die Entwicklung
sowie der Aufbau neuer Datenbankanwen-
dungen als weitere Dienstleistungen mog-
lich werden.

Akkreditierung/Zertifizierung

In den vergangenen Jahren haben sich die
Aufgabenschwerpunkte des Forschungsin-
stituts weiter verschoben. So wurde im Be-
richtszeitraum neben den Forschungsakti-
vitdten insbesondere das Dienstleistungs-
angebot in allen Fragen der Zement- und
Betonherstellung weiter verstidrkt. Dabei
wurde ein besonderes Augenmerk auf ei-
ne hohe Effizienz sowohl im Institut als
auch bei den jeweiligen Téatigkeiten vor Ort
gelegt. Die Abldufe werden dabei maf3geb-
lich durch ein integriertes Qualitits- und
Umweltmanagementsystem auf der Grund-
lage der Normen DIN EN ISO 9001 bzw.
DIN EN ISO 14001 geregelt. Beide Ma-
nagementsysteme wurden im Jahr 2008 be-
reits zum zweiten Mal erfolgreich durch
unabhingige Sachverstindige zertifiziert.
Daneben sind das Forschungsinstitut so-
wie die Forschungsinstitut der Zementin-
dustrie GmbH auf Grundlage der interna-
tionalen Norm DIN EN ISO/IEC 17025 ak-
kreditiert. Diese Akkreditierung der Labo-
ratorien umfasst insgesamt etwa 300
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Priifmerkmale. Zudem werden die Anfor-

derungen an unabhingige Mess- und Priif-
institute zur Erfassung von Emissionen und
Immissionen im vollen Umfang erfiillt.
Hinzu kommt, dass die Uberwachungsge-
meinschaft des VDZ die Kompetenz nach
DIN EN 45011 zur Zertifizierung von Pro-
dukten besitzt. Auch dieser Kompetenz-
nachweis konnte in einem entsprechenden
Akkreditierungsverfahren nachgewiesen
werden. Damit werden sdmtliche Anforde-
rungen erfiillt, die von nationalen und in-
ternationalen Auftraggebern an qualifi-
zierte Mess- und Priifinstitute gestellt wer-
den. Vor diesem Hintergrund ist es nur eine
logische Konsequenz, dass die verschie-
denen Bereiche und Labore in den vergan-
genen Jahren vermehrt auch international
als Dienstleister auftreten konnten. Dies
gilt insbesondere auch fiir Tétigkeiten im
baurechtlich bzw. immissionsschutzrecht-
lich geregelten Bereich. Speziell fiir diese
Aufgaben stellt die Akkreditierung ein
wertvolles Qualifikationskriterium dar,
welches nach wie vor eine hohe Akzeptanz
am Markt findet.

Dienstleistungen

Das Forschungsinstitut kann auch fiir Drit-
te titig werden, indem es gutachterliche
oder beratende Dienstleistungen in fach-
lichen Angelegenheiten im Rahmen des
Vereinszwecks erbringt. Hierzu gehort
auch die Wahrnehmung offentlich-recht-
licher oder privatrechtlicher Aufgaben,
z. B. durch die Arbeit der Uberwachungs-
gemeinschaft als Priif-, Uberwachungs-
und Zertifizierungsstelle, als Umweltmess-
stelle oder als Zertifizierungsstelle fiir Ma-
nagementsysteme (Umwelt und Qualitit).
Die Dienstleistungen werden getrennt von
den ideellen Arbeiten der Gemeinschafts-
forschung des VDZ erbracht. Die einzel-
nen 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-

Der Fiihrungs-
kreis (v. 1.):
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disierte Tétigkeiten werden als Festpreis-
dienstleistungen erbracht.

Mortel und Beton

Forschung und Dienstleistungen in den Be-
reichen Mortel und Beton umfassen aktu-
elle und wichtige Fragestellungen auf den
Gebieten der Betonausgangsstoffe, der Be-
tontechnologie und Betonanwendung. Zu
dem Dienstleistungsangebot gehort die Op-
timierung und Verwendung von Hochofen-
und Portlandkompositzementen. Auch
wurden Projekte zur Verbesserung des Sdu-
re- und des Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Widerstands bearbeitet. Weitere Arbeiten
wurden auf dem Gebiet der schiadigenden
Alkali-Kieselsdure-Reaktionen und des
Sulfatwiderstandes durchgefiihrt. Insge-
samt 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
—FEindringverhalten wassergefihrden-
der Stoffe
— Schleifverschleif3
— Ermittelung der Luftporenkennwerte
am Festbeton
Untersuchung der Porenstruktur, u. a.
mit der Quecksilberintrusionsmessung,
der Permeabilitiatsmessung und der Mes-
sung der Wasseraufnahme (15 MPa)
Rheologische Untersuchungen mit dem
Viskomat
Hydratationswéarmebestimmung (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 Gesteinskérnung
Priifung von Einpressmortel

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 Produkt-
eigenschaften. Die Arbeiten im Bereich
der Zementchemie orientieren sich an
aktuellen Fragestellungen und umfassen
sowohl die Beurteilung und Optimierung
von Zementhauptbestandteilen als auch
die Entwicklung von Priifverfahren und
Messmethoden. Hierzu verfiigt das Insti-
tut iiber ein leistungsstarkes analytisches
Labor mit einer umfangreichen tech-
nischen Ausstattung. Das Labor ist akkre-
ditiert nach ISO/IEC 17025. Aufgrund sei-
ner langjdhrigen Zusammenarbeit mit
Zementherstellern und Betonanwendern
besitzt das Forschungsinstitut grofle Er-
fahrung bei der Beratung, Analyse und
Methodenentwicklung im Bereich che-
misch-mineralogischer Priifungen an Roh-
stoffen, Zementen und daraus hergestell-
ten Produkten. Das Dienstleistungsange-
bot umfasst die nachfolgenden Auftrags-
untersuchungen:

Charakterisierung von Portlandzement-
klinkern

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

Bestimmung der Hydratationswérme
Sulfatoptimierung von Zementen
Heiz- und Brennwertbestimmungen
Gefiigeanalyse an zementidren 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 Aktivitidten des
Forschungsinstitutes wider. Aufgrund der
umfassenden Erfahrungen bei Anlagen-
begutachtung und im Genehmigungs-
management ergeben sich gerade im Be-
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reich der Umweltvertriglichkeitsuntersu-
chungen nutzbare Synergieeffekte, da auch
fiir komplexe Vorhaben alle notwendigen
Dienstleistungen aus einer Hand erbracht
werden. Unsere Mitarbeiter werden kon-
tinuierlich geschult. Thre Einbindung in
aktuelle Forschungsthemen trigt dariiber
hinaus dazu bei, dass fiir die Erstellung der
Gutachten immer auf den neuesten Stand
der Wissenschaft zuriickgegriffen werden
kann. Das Dienstleistungsangebot umfasst
die nachfolgenden Auftragsuntersuchun-
gen:

Emissions-
nosen
Ableitbedingungen von Emissionen/
Berechnung der Schornsteinhohe
Empfehlung von Manahmen zur Ver-
besserung der Emissions- bzw. Immis-
sionssituation
Umweltvertriglichkeitsstudien
Anlagentechnische Betrachtungen
(Stand der Technik/bestverfiigbare
Technik)

Komplexe Ausbreitungsrechnungen
Bodenuntersuchungen
Schallgutachten

und Immissionsprog-

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 internati-
onalen Umfeld gesammelt. Gemeinsam
mit den Kunden entwickeln die Mitarbei-
ter des Institutes innovative Verfahren, die
eine kostengiinstige Minderung von Emis-
sionen in Zementwerken ermdglichen.
Hierfiir verfiigt das Institut tiber einen um-
fassenden Pool an Fachleuten und neues-
te Messtechnik kann die vollstindige Pla-
nung und Organisation aller verfahrens-
technischen Untersuchungen im Zement-
werk libernehmen. Die Versuchsabwicklung
und die Auswertung liegen in einer Hand.
Das Leistungsprofil umfasst sowohl die
thermische als auch die mechanische Ver-
fahrenstechnik einschlieBlich der Bearbei-
tung komplexer umwelttechnischer Frage-
stellungen. Das Dienstleistungsangebot
umfasst die nachfolgenden Auftragsunter-
suchungen:

Technische Beratung

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

Prozessmessungen an Ofen- und Mahl-
anlagen

Primiére und sekundidre Manahmen zur
Emissionsminderung

Optimierung des Betriebs von Ofen-
und Mahlanlagen

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

Umweltmessungen

Das Forschungsinstitut der Zementindus-
trie verfiigt {iber eine nach der internatio-
nalen Norm ISO/IEC 17025 akkreditierte
Umweltmessstelle, die dariiber hinaus von
den deutschen Umweltbehorden als unab-
hingiges Priifinstitut zugelassen und aner-
kannt ist. Ein interdisziplindres Team von
Ingenieuren, Naturwissenschaftlern und La-
boranten mit langjéhriger Praxiserfahrung
bietet Dienstleistungen in allen umweltre-
levanten Bereichen an, hierzu gehoren vor
allen Dingen sdmtliche Emissionsmes-
sungen, die sich aus den entsprechenden
nationalen und internationalen Regelwer-
ken ergeben. Neben staub- und gasférmigen
Emissionen untersucht die Umweltmess-
stelle auch Immissionen in der Umgebung
von Zementwerken. Messungen und Pro-
gnosen von Larm und Erschiitterungen run-
den das Leistungsprofil ab. Das Dienstleis-
tungsangebot umfasst die nachfolgenden
Auftragsuntersuchungen:

Planung und kompetente Durchfiihrung
von Emissionsmessungen an industriel-
len Anlagen

Erarbeitung von Messplidnen unter Be-
riicksichtigung der einschldgigen Richt-
linien

Emissionsmessungen und Probenahmen
von luftgetragenen Schadstoffen (z. B.
Stickstoffoxide, Spurenelemente, Stiu-
be, organische Kohlenwasserstoffe,
PCDD/F etc.)

Ermittlung von Gerduschemissionen
und -immissionen

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

Begutachtung von Messstellen
Durchfiihrung von Immissionsmes-
sungen

Produktzertifizierung
Giitetiberwachung und Qualititssicherung
von Zement und zementhaltigen Bindemit-
teln durch die Uberwachungsgemeinschaft
gehoren zu den traditionellen Kernkompe-
tenzen des VDZ. 560 Zemente aus 60 Wer-
ken werden nach nationalen und européa-
ischen gesetzlichen Vorgaben gepriift und
iiberwacht. Aufgrund bestehender Verein-
barungen mit auslidndischen Stellen kann
die Uberwachung zusitzlich nach privat-
rechtlichen Regelwerken durchgefiihrt
werden. Die nationale und européische An-
erkennung als Priif-, Uberwachungs- und
Zertifizierungsstelle durch die zusténdigen
Bauaufsichtsbehorden erstreckt sich auf:

Zement und zementartige Bindemittel
Betonzusatzstoffe

Betonzusatzmittel

Mortel und Beton

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 iiberwacht Managementsysteme
(Qualitiat, Umwelt). FIZ-Zert ist hierfiir
entsprechend EN 45012 akkreditiert. Zer-
tifiziert werden insbesondere Unterneh-
men aus der Steine-Erden-Industrie oder
vergleichbaren Industrien, die sich mit der
Herstellung und Anwendung von Baustof-
fen beschiftigen (vor allem Zement, Bin-
demittel, Beton, Betonwaren und -fertig-
teile). Grundlagen sind die Normen ISO
9001 und ISO 14001. Die Zertifizierung
kann auch in Kombination mit der gesetz-
lich geregelten und verpflichtenden Pro-
duktzertifizierung (z. B. nach EN 197)
durchgefiihrt werden.

Verifizierung von CO,-Emissionen
In den letzten Jahren hat FIZ-Zert im Zu-
sammenhang mit dem europdischen Emis-
sionsrechtehandel wiederkehrend CO,-
Emissionen verifiziert. Die Kunden konn-
ten dabei sowohl von der hohen tech-
nischen Kompetenz als auch von den
umfassenden rechtlichen Kenntnissen un-
serer Gutachter profitieren. Diese exklusiv
fiir FIZ-Zert titigen Personen verfiigen ent-
weder {iber eine entsprechende Zulassung
als gepriifte Sachverstdndige oder sind als
EMAS-Verifizierer bekannt gegeben. Da-
mit ist gewdhrleistet, dass die von FIZ-Zert
vorgenommenen Begutachtungen von Mo-
nitoring-Konzepten sowie die Priifungen
von Emissionsberichten hochsten Ansprii-
chen geniigen.
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Anlagenbetrieb

Einfluss der Primarluftfiihrung

auf die Drehofenflamme

Der Einsatz von Sekundirbrennstoffen
in Drehofenfeuerungen verdriangen die
LowNO,-Brenner mit ihren extrem nied-
rigen Primérluftmengen und erfordern
speziell fiir den hohen Sekundérbrennstoff-
einsatz angepasste Brenner. Die Minderung
der Stickstoffoxidemission erfolgt dann
nach Bedarf, z. B. mit einer nachgeschal-
teten SNCR-Anlage. Moderne Drehofen-
brenner konnen heute durch eine Vielzahl
an Ringspalten, Rohren und Lanzen flexi-
bel unterschiedliche Sekundérbrennstoffe
mit verschiedenen Verbrennungscharakte-
ristika verbrennen. Sekundirbrennstoffe
verdndern aufgrund ihrer anderen Brenn-
eigenschaften gegeniiber traditionellen Re-
gelbrennstoffen die Wirmefreisetzung in
der Flamme, wodurch die maximale Flam-
mentemperatur sinkt, das Temperaturpro-
fil im Drehofen flacher wird und die Ofen-
einlauftemperatur steigt. Eine an die Se-
kundérbrennstoffe angepasste Primarluft-
fiihrung kann den negativen Auswirkungen
der Sekundirbrennstoffe auf die Flamme
und den Klinkerbrand entgegen wirken.

In einem von der Arbeitsgemeinschaft in-
dustrieller Forschungsvereinigungen ge-
forderten Projekt untersucht das Forschungs-
institut der Zementindustrie im Berichts-
zeitraum die Moglichkeit der Flammenge-
staltung und Beeinflussung der Verbrennung
mithilfe der Priméarluftfiihrung. An zwei
Ofenanlagen wurde die Flammengestal-
tung untersucht und die Schadstoffentwick-
lung durch eine Ofeneinlaufmessung er-
fasst. Bei einem Brenner liegt die Zufiih-
rung der fein aufbereiteten Brennstoffe zwi-
schen der Axial- und der Drallluft. Durch
die konzentrische Anordnung aller Rohre
und die kompakte Bauweise des Brenners
konnte eine wirksame Einmischung der
heiBen Sekundérluft in den Brennstoffstrahl
erreicht werden. Bei einem méfigen Se-
kundérbrennstoftbeitrag an der Feuerungs-
wirmeleistung der Drehofenfeuerung von
lediglich 36 % konnte im Vergleich zu an-
deren Brennertypen eine dhnliche Schad-
stoffentwicklung an Stickstoffoxiden bei
deutlich geringeren Flammenverdrallungen
festgestellt werden. Wie Bild I-1 zeigt, sinkt
bei einer Steigerung der Substitutionsrate
auf iiber 40 % die Stickstoffoxidbildung
leicht. Bei hoheren Gesamtaxialimpulsstro-
men G,, ist das Stickstoffoxidniveau im
Ofeneinlauf niedriger sowie die Streubrei-
te geringer als bei schwachen Impulsstro-
men. Bei den Versuchen lagen die Freikalk-
gehalte der produzierten Zementklinker
zwischen 0,8 und 1,2 M.-% und damit in
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Bild I-1: Stickstoffoxidkonzentrationen im Ofeneinlaufgas in Abhéngigkeit des Anteils der
Sekundéarbrennstoffe an der Feuerungswirmeleistung der Drehofenfeuerung und des vom
Brenner erzeugten Gesamtaxialimpulsstroms G,

einem iiblichen Streuband. Eine Abhingig-
keit des Klinkerbrands zur Brennereinstel-
lung oder zur Substitutionsrate war nicht
feststellbar. Die Klinkerphasenzusammen-
setzung unterlag geméll der Ofenmehlzu-
sammensetzung den iiblichen Schwan-
kungen.

Im Berichtszeitraum fand zum Jahresende
ein weiterer Ofenversuch statt. Diese
Zementofenanlage erhielt in der Winter-
wartung einen neuen Brenner. Ein &lterer
Niederdruckbrenner wurde gegen einen
neuen Hochdruckbrenner ausgetauscht.
Nach Inbetriebnahme ist ein weiterer
Betriebsversuch geplant, sodass ein Ver-
gleich zwischen zwei Brennern alter und
neuer Generation an einer Ofenanlage
moglich ist.

Die Ergebnisse wurden in Vortrigen bei
der VDI-Fachtagung ,,Deutscher Flammen-
tag® im Jahr 2007 in Berlin sowie auf der
Internationalen Wissenschaftlichen Kon-
ferenz zu ,,Energie und Umwelt in Bau-,
Keramik- Glas- und Feuerfesttechnologien‘
im Jahr 2008 in Karpacz, Polen, vorge-
stellt.

Der VDZ-Ausschuss Umwelt und Verfah-
renstechnik hat im Jahr 2008 mit dem Ziel,
die industrielle Anwendung neuer Brenner-
generationen zu verfolgen, einen Arbeits-
kreis Drehofenbrenner eingesetzt. Seine
Aufgaben sind:

Austausch und Diskussion der Betriebs-
erfahrungen mit neuen oder modifizier-
ten Drehofenbrennern

Auswirkungen des Drehofenbrenners
auf die Klinkerqualitit, Sekundérbrenn-
stoffeinsatz, Verschleischutz, Ausbrand/
Kohlenstoffmonoxidbildung, Stickstoff-
oxidemissionen und Ofenbetrieb

Diskussion mit Brennerherstellern zum
»optimalen“ Brennerdesign und -be-
trieb

Erarbeitung allgemeingiiltiger Regeln
fiir einen optimalen Sekundérbrennstoff-
einsatz in der Hauptfeuerung
Begleitung des Forschungsvorhabens
,Optimierung der Hauptfeuerung bei
maximalem Sekundidrbrennstoff-
einsatz*

In seiner aktuellen Tétigkeit beschiftigt
sich der Arbeitskreis mit einer Bestands-
aufnahme der derzeitigen Brennergenera-
tionen in den deutschen Zementwerken so-
wie mit dem aktuellen Stand der Technik.
Hierzu bezieht er die Brennerhersteller mit
ein. Fiir eine Gesprichsrunde mit den Bren-
nerherstellern hat der Arbeitskreis ein Las-
tenheft fiir Drehofenbrenner erarbeitet. An-
hand einer beispielhaften Auslegung von
Drehofenbrennern durch die Brennerher-
steller sollen die Betriebserfahrungen mit
den Betreibern von Brennern ausgetauscht
werden. Das Ergebnis der Arbeitskreista-
tigkeit soll ein verfahrenstechnisches Merk-
blatt mit Handlungsempfehlungen fiir den
Betrieb von Drehofenbrennern fiir den Se-
kundirbrennstoffeinsatz sein.

Modellierung der Stromungs-
verhaltnisse im Calcinator

Die Moglichkeit einer weitgehend abgesi-
cherten numerischen CFD-Simulation der
Vorginge im Calcinator vereinfacht die ge-
zielte betriebliche Optimierung und kann
den Anteil zeit- und kostenintensiver Ex-
perimente an laufenden Ofenanlagen ver-
ringern. Dariiber hinaus lassen sich leich-
ter fundierte Aussagen iiber die technische
Umsetzung gestufter Calcinatorfeuerungen
zur Schadstoffminderung an vorhandenen
Bestandsanlagen treffen. Weitere Einsatz-
gebiete der numerischen Simulation sind
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in diesem Zusammenhang die Untersu-
chung von Schadensfillen und Konzept-
studien zur Auslegung, zur energetischen
Optimierung und zur flexiblen Verwendung
von Sekundérbrennstoffen.

Gemeinsam mit dem Lehrstuhl fiir Ener-
gieanlagen- und Energieprozesstechnik
(LEAT) der Ruhr-Universitdt Bochum und
dem Lehrstuhl fiir Umweltverfahrenstech-
nik und Anlagentechnik (LUAT) der Uni-
versitit Essen/Duisburg hat das FIZ ein von
der AiF gefordertes Forschungsprojekt er-
arbeitet. Ziel dieses Projektes war es, die
betriebstechnische Optimierung von Vor-
calcinieranlagen hinsichtlich Schadstoff-
bildung sowie Maflnahmen zur NO,-Re-
duktion durch numerische Simulation zu
unterstiitzen.

Die Einzelprozesse Brennstoffabbrand, Bil-
dung und Abbau von NO,, Entsduerungs-
und Calciniervorgang, Turbulenzmodu-
lation und Strahlungsbeeinflussung wur-
den unter ausschlieBlicher Betrachtung von
Kohle als Brennstoff erfolgreich modelliert
und durch Messergebnisse des Forschungs-
instituts der Zementindustrie von realen
Zementanlagen validiert. Unter Beriick-
sichtigung der Komplexitit des Zement-
herstellungsprozesses und der Schwierig-
keit der messtechnischen Erfassung loka-
ler Grofien im Calcinator konnte dabei
z. T. eine sehr gute Ubereinstimmung
der errechneten Grofien mit experimentel-
len Werten erreicht werden (Bild I-2 und
Bild I-3). Insgesamt konnte das Verhalten
des Prozesses in der Simulation richtig ab-
gebildet und die Einfliisse der verschie-
denen Randbedingungen auf den Betrieb
verdeutlicht werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieses
AIF-Projekts wird derzeit in einem Folge-
projekt der Ersatz von Kohle durch Sekun-
dirbrennstoffe mittels CFD-Methoden an
einem Calcinator anderer Bauart unter-
sucht. Ziel ist es, die Moglichkeiten zur
Verwendung von Sekundérbrennstoffen in
Vorcalcinieranlagen zu erweitern und da-
mit einen wichtigen Beitrag zur Erhaltung
der Konkurrenzfahigkeit der deutschen Ze-
mentindustrie zu leisten. Weiterhin sollen
die Betreiber von Vorcalcinieranlagen in
die Lage versetzt werden, die Sekundir-
brennstoffe gezielt zur NO,-Minderung bei
z. B. gestufter Verbrennung einzusetzen
und damit Kosten fiir sekunddre Minde-
rungsmafnahmen herabzusetzen. Bild 1-4
stellt das NO,-Profil im Calcinator und
dessen Systemgrenzen aus dem Referenz-
versuch V. 1 mit ausschlieflich Braunkoh-
lenstaub als Brennstoff und den beiden
Versuchen V. 3.1 und V. 3.2 bei hohen
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Fluff-Substitutionsraten um etwa 80 % be-
zogen auf die Feuerungswirmeleistung im
Calcinator dar. Dabei ist die Messstelle im
Ofeneinlauf sowohl eintretende System-
grenze als auch Randbedingung mit Start-
parameter fiir die Simulation der Prozesse
im Calcinator. Das NO,-Profil aus Versuch
V. 1 dient als Referenz fiir die beiden Ver-
suche V. 3.1 und V. 3.2 mit hohen Substi-
tutionsraten. Weiterhin kann dieser Refe-
renzversuch bei einer ersten CFD-Simu-
lation mit dem Brennstoff Kohle fiir eine
ausreichend abgesicherte qualitative Be-
urteilung bei der Validierung der Modell-
ergebnisse verwendet werden. Insgesamt

stellten sich in diesen beiden Versuchen ab
der Messebene Calcinator Mitte bis Zy-
klon 6A/B hohere NO,-Werte ein. Dieser
Effekt ist auf eine Verschiebung der Aus-
brandzone durch den hoheren Fluffeinsatz
sowie dessen grobere Kornverteilung
zuriick zu fiihren. Diese Vermutung wird
durch héhere Temperaturen sowohl im
Calcinator als auch an der AuBenwand des
Calcinators an diesen Messstellen be-
stitigt. Die vorhandenen Messdaten aus
Bild I-4 werden als Validierungsdaten fiir
die Plausibilitét der bisher noch nicht vor-
handenen Ergebnisse der CFD-Simulati-
on herangezogen.
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Bild I-5: Mittlerer Feuerfestverbrauch

Feuerfeste Materialien

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

Seit Beginn der Neunziger Jahre haben sich
die Einsatzbedingungen feuerfester Mate-
rialien in Drehofenanlagen der Zementin-
dustrie massiv gewandelt. Der wesentliche
Grund hierfiir ist der veridnderte Ofen-
betrieb mit jdhrlich gestiegenen Substitu-
tionsraten durch den Einsatz von Sekun-
didrbrennstoffen. Bis dato ersetzen Sekun-
darbrennstoffe in deutschen Drehofenanlagen
etwa 54 % der herkdmmlichen fossilen
Brennstoffe. Unter diesen Betriebsbedin-
gungen mit hohen Sekundédrbrennstoff-
raten werden wesentlich lingere Sinter-
zonen mit bis zum 9-fachen des Ofendurch-
messers beobachtet. Dariiber hinaus weist
diese Zone héufig wechselnde Ansitze auf.
Noch vor zehn Jahren betrug die Lange der
Sinterzone etwa das 5- bis 6-fache des Ofen-
durchmessers. Dieser verdnderten Betriebs-
weise wird heute durch den Einsatz von
hochfeuerfesten, magnesitischen Steinen
iiber einen verlidngerten Bereich der Sin-
terzone begegnet.

Einige Sekundérbrennstoffe weisen hohere
Schwefel- oder Chlorgehalte auf als die
substituierten Regelbrennstoffe. Schwefel
und Chlor reagieren mit Alkalien zu Alka-
lisulfaten bzw. -chloriden, die im Bereich
von Ofeneinlauf und Calcinator zur Kreis-
laufbildung neigen und damit zu Anreiche-
rungen dampfformiger Alkaliverbindun-
gen in der Ofenatmosphire fiihren. In
dieser Atmosphire werden die feuerfesten
Materialien im Wesentlichen durch die

Bild I-6: Feuerfestverbrauch nach Anlagentyp

Infiltration dieser Alkaliverbindungen ge-
schidigt. Aus diesem Grund werden diese
Zonen mit sauren Steinen bestiickt, die
aus speziellen Hochtonerdequalitéten ent-
wickelt wurden und gegen das so genann-
te Alkalibursting resistenter sind. Durch
den Einsatz eines Chlorbypasses im Be-
reich des Ofeneinlaufs konnen diese An-
reicherungen begrenzt und dadurch die
Standzeit des Futters indirekt verldngert
werden. Der Chlorbypass entlastet das Ofen-
system, indem das mit Alkalichloriden und
-sulfaten angereicherte Ofenabgas zum Teil
aus dem inneren Kreislauf abgezogen
wird.

Der Arbeitskreis hat mittels Fragebogen
die Erfahrungen der Betreiber iiber den
Feuerfestverbrauch in Drehofenanlagen un-
ter Berticksichtigung unterschiedlicher An-
lagen- und Betriebsparameter abgefragt
und ausgewertet. Die Auswertung dieser
Umfrage ergab einen mittleren Feuerfest-
verbrauch in deutschen Drehofenanlagen
von etwa 650 g/t Klinker (Bild I-5). Die-
ser Wert bezieht sich auf einen iiber drei
bis fiinf Jahre gemittelten Verbrauch von
feuerfesten Steinen und Massen. Je nach
Ofenanlage streuen die Verbrauchswerte
relativ stark. Der geringste Verbrauch an
feuerfesten Materialien liegt bei 200 g/t
Klinker, wohingegen die Verbriuche einiger
Werke 1000 g/t Klinker iibersteigen. Eine
Abhingigkeit des Feuerfestverbrauches
von der Klinkerleistung der Ofenanlage
wurde nicht festgestellt.

Bei den anlagenbedingten Einflussgro-
Ben ist der Vorwéarmertyp entscheidend
(Bild I-6). Der Feuerfestverbrauch von An-
lagen mit Vorcalcinator und Tertidrluftlei-
tung liegt verhéltnismifBig niedrig bei durch-
schnittlich etwa 420 g/t Klinker. Konven-
tionelle Anlagen mit Zyklonvorwirmer
verbrauchen mit ca. 800 g/t Klinker nahe-

zu die doppelte Menge wie Anlagen mit
Vorcalcinierung. Der geringe Feuerfest-
verbrauch von Vorcalcinieranlagen kann
darauf zuriickgefiihrt werden, dass einer-
seits die Verbrennung im Vorcalcinator bei
Temperaturen von 800 bis 1100 °C zu ei-
ner thermischen Entlastung des Drehofens
und somit zu einer Verringerung des Ver-
brauches von Feuerfestmaterial fiihrt. An-
dererseits wirkt sich die kleinere Dimen-
sionierung der Drehofen, wie sie iibli-
cherweise in Verbindung mit Vorcalcina-
toren ausgelegt werden, offenbar giinstig
auf den Verbrauch von feuerfesten Mate-
rialien aus. Eine weitere thermische Ent-
lastung stellt sich im Ofenrohr ein, wenn
die Verbrennungsluft fiir die Calcinator-
feuerung durch die Tertidrluftleitung ge-
fiihrt wird.

Moglichkeiten und Grenzen

der Verwertung von Klarschlamm
als Sekundarstoff in der
Zementindustrie

In Zeiten steigender Brennstoffkosten und
stark gestiegener Anforderungen hinsicht-
lich der Vermeidung von klimaschédlichen
CO, -Emissionen erweist sich der Einsatz
biogener Brennstoffe in der Zementindus-
trie als zunehmend attraktiv, sowohl dko-
logisch als auch 6konomisch. Kldrschlamm
ist dabei vor allen Dingen auch aufgrund
seiner Einstufung als biogener Brennstoff
(CO,-neutral) eine interessante Alternati-
ve zu fossilen Regelbrennstoffen. Nicht zu-
letzt leistet die Zementindustrie mit der
Verwertung einen signifikanten Beitrag zur
Entsorgungssicherheit. Durch ein von der
AiF gefordertes Forschungsvorhaben be-
stitigt das Forschungsinstitut durch Be-
triebs- und Produktuntersuchungen sowie
durch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung,
dass Klidrschlamm wirtschaftlich, umwelt-
und produktvertriglich verwertet werden
kann.
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Bild I-7: Trockenkliarschlammgranulat (Trockensubstanz 90 %)

Betriebs- und Produkt-
untersuchungen

Es wurden systematische Untersuchungen
an drei Ofenanlagen durchgefiihrt, um Aus-
sagen zu den Auswirkungen des Klr-
schlammeinssatzes auf den Ofenbetrieb,
auf Quecksilberemissionen sowie auf die
Produktqualitét zu treffen. Des Weiteren
wurden Moglichkeiten zur Brenneropti-
mierung betrachtet. Untersucht wurde der
Einsatz von mechanisch entwéssertem Klér-
schlamm (MEKS) sowie von gemahlenem
und granuliertem Trockenkldrschlamm
(TKS) (Bild I-7) im Vergleich zum Betrieb
ohne Kldrschlamm. Die Einsatzmengen la-
gen zwischen 5 und 11 % der Feuerungs-
wirmeleistung.

Die durchgefiihrten Energiebilanzen zeig-
ten bei TKS-Einsatz einen klinkerspezi-
fischen Brennstoffenergieeinsatz von ca.
3600 kJ/kg Klinker. Der Einsatz von MEKS
fiihrte dagegen zu einem um ca. 250 kJ/kg
Klinker hoheren thermischen Energiebe-
darf, was insbesondere auf den erhohten
Wassergehalt zuriickzufiihren war. Die wih-
rend der Ofenversuche erstellten Quecksil-
berbilanzen ergaben fiir den dufleren und
inneren Bilanzraum grundsitzlich gering-
fiigig hohere Quecksilbereintrige, jedoch
keine emissionsseitige Uberschreitung des
Quecksilber-Grenzwertes von 0,03 mg/m?3
(Tagesmittelwert). Die Quecksilberkreis-
laufe wurden durch die Betriebsweise der
Ofenanlagen effektiv entlastet. Einfliisse
auf die Emission von Stickstoffoxiden und
Kohlenstoffmonoxid wurden ebenfalls nicht
festgestellt.

Die Untersuchungen der hergestellten Ze-
mentklinker zeigten an allen Bilanztagen
mit Klarschlammeinsatz einen leicht ver-
ringerten Alit- und erhohten Belitanteil.
Dies fiihrte bei den daraus ermahlenen
Zementen zu geringfiigig verminderten

Gewinn / Verlust nach 15 Jahren
in Mio. Euro

Druckfestigkeiten nach 28 Tagen, die nach
90 Tagen weitgehend wieder ausgeglichen
waren. Ebenso wurden nur leicht erhohte
Phosphateintridge im Klinker ermittelt.

Bei den Optimierungsversuchen der Bren-
nereinstellung bei Mitverbrennung von gra-
nuliertem Klirschlamm ergaben sich ledig-
lich geringe Moglichkeiten zur Einfluss-
nahme auf die Drehofenfeuerung durch den
Brenner. Der untersuchte Bereich der Pri-
marluftmenge lie keine Intensivierung der
Verbrennung zu. Die Erwartung, bei ziind-
trigen Brennstoffen, die zu einer Verlidn-
gerung der Aufheiz- und Ziindstrecke fiih-
ren, mit einer Erhohung der Brennerluft-
menge den Ziindpunkt und damit auch die
Flamme wieder niaher an den Brennermund
heranzuholen, wurde unter den gegebenen
Bedingungen nicht bestitigt. Des Weiteren
lag bei Klidrschlammeinsatz im Bereich von
10 % der Feuerungswirmeleistung keine
signifikante Beeintrichtigung des Tempe-
raturprofils in der Sinterzone vor.

Zusammenfassend wurden fiir alle durch-
gefiihrten Ofenversuche mit TKS keine
signifikanten Einfliisse des Kldrschlamm-
einsatzes auf den Ofenbetrieb, die Emissi-
onen sowie die Produkte festgestellt. Klar-
schlamm ist bei unterschiedlichen Einsatz-
qualitdten und Moglichkeiten als alterna-
tiver Sekundérstoff sehr gut geeignet und
kann zu Recht als umweltvertrdgliche Ver-
wertungsmoglichkeit eingestuft werden.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
war der Vergleich und die Bewertung der
Einsatzbedingungen von Trockenklar-
schlamm sowohl bei Trocknung mit Ab-
wirme im Zementwerk als auch bei
einer dezentralen Trocknung in der Klar-
anlage. Untersucht wurden drei Konzepte
(Bild I-8), in denen die Energietriger Stein-

B Steinkohle
O Braunkohle
OTiermehl
T 1
Zentrale Trocknung  Dezentrale Trocknung  Keine Trocknung

Bild I-8: Vergleich der Konzepte

kohle, Braunkohle und Tiermehl durch
Klidrschlamm substituiert wurden.

Die Untersuchung zeigt, dass sich die Nut-
zung von Klidrschlamm in der Zement-
industrie hauptséchlich im Aufwand fiir die
Investitionen und den jeweiligen Transport
fiir die Anlieferung unterscheiden. Fiir die
Wirtschaftlichkeit des Kldrschlammein-
satzes ist letztendlich die Art der Trock-
nung, der zu substituierende Brennstoff und
die erwerbbare Klidrschlammmenge sowie
deren Preis entscheidend. Aus durchgefiihr-
ten Sensibilititsanalysen resultieren als
grofte Risikofaktoren die verfiigbare Klir-
schlammmenge, die jeweilige Auslastung
der zu errichtenden Anlagen sowie das An-
nahmeentgelt fiir den Kldrschlamm.

Modellierung der
Mahlkorperbewegung

in Kugelmiihlen

Der Elektroenergieaufwand fiir die Zement-
herstellung betrigt in Deutschland im Mit-
tel ca. 100 kWh/t,. ... wobei allein 30 %
auf das Vermahlen von Klinker und Zu-
mahlstoffen zu Zement verwendet werden.
Zur Zementmahlung werden iiberwiegend
Kugelmiihlen, z.T. in Kombination mit vor-
geschalteter Gutbettwalzenmiihle, einge-
setzt. Trotz ihres vergleichsweise schlech-
teren Wirkungsgrades zeichnen diese sich
neben hoher Betriebssicherheit vor allem
durch eine breitere Korngrofenverteilung
der ermahlenen Zemente aus. Aus diesem
Grund ist fiir die Zementmahlung auch
langfristig nicht mit einer vollstindigen
Substitution der Kugelmiihlen durch ande-
re Mahlverfahren zu rechnen. Es ist zweck-
miBig, simtliche vorhandenen Optimie-
rungspotenziale vollstindig zu nutzen. Das
Zusammenwirken der unterschiedlichen
Betriebsparameter und ihr Einfluss auf die
Miihlentiillung konnen jedoch nur schwer
abgeschitzt werden, da insbesondere das
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Bild I-9: Momentaufnahme der simulier-
ten Mahlkorperbewegung bei 28 U/min.
Erkennbar ist eine Kaskadenbewegung.

Miihleninnere messtechnisch nicht zuging-
lich ist. Die direkte Partikelsimulation stellt
jedoch ein vielversprechendes Werkzeug
zur energetischen Optimierung der Zement-
mahlung in Kugelmiihlen dar.

Seit Ende der 90er Jahre existieren effizi-
ente Methoden zur Berechnung und Visu-
alisierung von Schiittgiitern. Zudem ermog-
licht der Stand der Rechentechnik mittler-
weile, teilchenmechanische Simulationen
dieser Stoffe —und nicht nur einzelner Par-
tikel — auch tiber relevante Zeitrdume hin-
weg auszufiihren. Umfangreiche Anwen-
dung finden derartige Simulationen vor
allem in der Schiittgut-Fordertechnik. Diese
Methoden werden zu einem groflen Teil
unter dem Oberbegriff der ,,Diskrete Ele-
mente Methode* (kurz: DEM) zusammen-
gefasst. Grundsitzlich werden die Bewe-
gungsgleichungen aller in einem System
enthaltenen Partikel iiber die betrachtete
Zeithinweg gelost. Kommt es zu einer Kol-
lision zwischen den Partikeln, so werden
die resultierenden Krifte durch geeignete
Kontaktmodelle approximiert und in den
Bewegungsgleichungen beriicksichtigt. Die
Struktur und Parametrisierung dieser Modelle
muss sorgsam an den jeweiligen Anwen-
dungsfall angepasst werden. Auf diese Wei-
se lassen sich komplexe Schiittungen wie
die Fiillung einer Kugelmiihle effektiv si-
mulieren.

Um die Prozesse im Innern von Kugelmiih-
len eingehend untersuchen zu konnen, wird
am FIZ ein zweidimensionales Modell ein-
gesetzt, dass der theoretischen Physik ent-
lehnt ist. Dieses wird als ,,Molekulardyna-
mik*“ bezeichnet und ermoglicht die Simu-
lation von Partikelsystemen auf die oben
beschriebene Weise. Dabei werden die Mahl-
korper und die umgebende Mahlkammer
durch Kreisscheiben approximiert. Die Si-
mulation ermdglicht die Ermittlung von
GroBen, die in der Realitdt messtechnisch

Bild I-10: Momentaufnahme der simulier-
ten Mahlkorperbewegung bei 69 U/min.
Erkennbar ist eine Kataraktbewegung.

nicht erfasst werden knnen. Von besonde-
rem Interesse sind dabei Geschwindigkeits-
und Druckverteilungen, von denen spiter
auf den Zerkleinerungsvorgang geschlos-
sen werden kann.

Simulationen erlauben zwar theoretisch den
Zugang zu messtechnisch nicht erfassbaren
Systemen, stellen aber immer eine Verein-
fachung der Realitit dar. Die Vorhersage-
qualitit hingt daher entscheidend von der
exakten Validierung der verwendeten Mo-
delle ab. Daher werden die Simulations-
berechnungen (numerische Experimente)
stets in Kombination mit umfangreichen
Versuchen an der halbtechnischen Umlauf-
mahlanlage des FIZ durchgefiihrt. Die Bil-
der I-9 und I-10 zeigen Momentaufnah-
men der simulierten Kugelfiillung dieser
Mahlanlage bei unterschiedlichen Dreh-
zahlen. Erkennbar ist in Bild I-9 eine ty-
pische Kaskadenbewegung bei niedriger
Drehzahl, wihrend Bild I-10 die fiir hohe
Drehzahlen typische Kataraktbewegung
zeigt. Mittels umfangreich entwickelter
Algorithmen zur Auswertung lassen sich
zudem Animationen der Mahlkorperbewe-
gung erstellen, die wesentliche Erkennt-
nisse auch iiber die rein mathematische
Ebene hinaus liefern konnen. Die Simula-
tionsergebnisse wurden durch vergleichende
Leistungsmessungen validiert.

Auf Basis dieser simulationstechnischen
Voraussetzungen ist zukiinftig eine effek-
tivere Optimierung der Zementmahlung in
Kugelmiihlen moglich. Von besonderem
Interesse ist dabei die Zusammensetzung
der Gattierung, die bisher nur durch rein
empirische Regeln bestimmt wird. Bei ei-
ner Optimierung werden hier signifikante
Energieeinsparungen erwartet. Die grofite
Schwierigkeit stellt die Gewéhrleistung der
Betriebssicherheit der Miihlen durch ge-
eignete Randbedingungen dar. Nur durch
eine angemessene Beriicksichtigung von

realen Betriebszustinden kann sicherge-
stellt werden, dass die Ergebnisse einer ma-
thematischen Optimierung auch erfolgreich
auf bestehende Zementmiihlen iibertragen
werden konnen. Aus diesem Grund wer-
den auch weitergehende Ansitze zur Kopp-
lung der Molekulardynamik mit bestehen-
den verfahrenstechnischen Modellen zur
ganzheitlichen Beschreibung des Zerklei-
nerungsprozesses angestrebt.

Energiebedarf

Ofenanlagen

Die genehmigte Ofenkapazitit der deut-
schen Zementindustrie hat sich im Be-
richtszeitraum von 110720 t/d (2006) auf
111400 t/d im Jahr 2008 geringfiigig er-
hoht. Die Betriebsgenehmigungen von drei
Ofenanlagen sind ausgelaufen. Die Gesamt-
zahl der genehmigten Ofenanlagen sank
dadurch von 60 auf 57 Anlagen. In Deutsch-
land werden heute fast nur noch Ofenanla-
gen betrieben, die nach dem Trocken- bzw.
Halbtrockenverfahren arbeiten. Dariiber
hinaus bestehen Genehmigungen fiir acht
Schachtofen. Der durchschnittliche Ofen-
durchsatz stieg von 2106 t/d in 2006 auf
2249 t/d in 2008. Tafel I-1 gibt einen Uber-
blick iiber den Stand der verfiigbaren
Ofenanlagen. Demnach entfallen 98,9 %
der genehmigten Gesamtkapazitit auf An-
lagen mit Zyklon- bzw. Rostvorwirmern.
Der Anteil der Zyklonvorwirmeranlagen
hat mit 93,1 % im Jahr 2008 (bezogen auf
die Kapazitit) weiter zugenommen. Die
Anzahl der Vorcalcinieranlagen ist von elf
auf zwolf gestiegen. Hiervon verfiigen neun
Anlagen tiber eine Tertidrluftleitung. Auf-
grund der im Vergleich groBeren Ofenleis-
tungen reprisentieren die Vorcalcinieran-
lagen mehr als ein Viertel der installierten
genehmigten Klinkerkapazitit der deut-
schen Zementwerke.

Die Auslastung der Ofenanlagen stieg
zunichst von 70 % in 2006 auf 77 % in
2008, was vor allem auf verstiarkte Zement-
exporte zuriickzufiihren war. Im Jahr 2008
sank die Auslastung mit 71 % beinahe wie-
der auf das Vorjahresniveau ab. Den Anga-
ben zur Auslastung liegt eine angenom-
mene Verfiigbarkeit 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 Zement-
klinker mit seinen charakteristischen Eigen-
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schaften werden die Rohstoffe, vor allem
Kalksteinmergel und Ton, bei Tempera-
turen von 1400 bis 1450 °C gebrannt. Auf-
grund der Produktanforderungen und des
dafiir notwendigen Hochtemperaturprozes-
ses gehort die Zementindustrie zu den energie-
intensiven Branchen in der Bundesrepublik.
Aus diesem Grund ist die Zementindustrie
seit jeher bemiiht, ihren Energieverbrauch
und damit die Brennstoffenergiekosten zu
senken. Bild I-11 zeigt die Entwicklung des
spezifischen thermischen Energieverbrauchs
der Zementindustrie von 1950 bis 2005. Ab
dem Jahr 1987 sind darin auch die neuen
Bundeslinder enthalten. Wie das Bild ver-
deutlicht, ist der Brennprozess in den deut-
schen Zementwerken heute soweit opti-
miert, dass verfahrenstechnische Mafnah-
men keine nennenswerten weiteren Minde-
rungen 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
Energiebedarfes im Zeitraum von 1987 bis
2008 um 20 %. Mit 2825 kJ/kg Zement
hatte 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
Plausibilitétspriifung iibergeben.

Die deutsche Zementindustrie hat in den
vergangenen Jahrzehnten ihren spezifischen
Brennstoffenergieverbrauch durch Moder-
nisierung ihrer Ofen- und Mahlanlagen ste-
tig verbessert. Dieses Bestreben erhielt nach
der deutschen Wiedervereinigung einen be-
sonderen Schub, da die Anlagen der ost-
deutschen Zementwerke innerhalb weni-
ger Jahre auf den modernsten Stand der
Technik gebracht wurden. Aber auch in den
alten Bundeslidndern wurden einige Altan-
lagen durch neue Anlagen ersetzt. Eine wei-
tere wichtige MaBBnahme zur Senkung des
Brennstoffenergiebedarfs je Tonne Zement
besteht in der verstirkten Produktion von
Zementen mit mehreren Hauptbestand-
teilen.

Aufgrund der im betrachteten Zeitraum
stark zuriickgegangenen Zementproduk-
tion sank der absolute Brennstoffenergie-

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

Deutschland in den Jahren 2006 bis 2008
Stand: 01.01.2007
An-

Stand: 01.01.2008 Stand: 01.01.2009

An-

s An- - e
ahl Kapazitit sahl Kapazitit Zahl Kapazitét
t/d % t/d % t/d %
Ofenmit 41 100550 908 41 101000 92 41 103700 93.1
Zyklonvorwarmer
Ofen mit | 11 8970 81 9 7500 68 8 6500 58
Rostvorwirmer
Schachtofen 8 1200 1,1 8 1200 1,1 8 1200 1,1
Summe 60 110720 100 58 109700 100 57 111400 100
B 2106 2170 2249
lere ofen
Ofen-
kapa- .
. gfehrfcm 150 150 150
in t/d
Klinkerproduktion
) (Jahr) (2006) (2007) (2008)
in Mio. t/a 24,9 27,0 25,4
Auslastung 2 in % 70 77 71
Y nach CO,-Monitoring
2 angenommene Verfiigbarkeit 320 d/a
9000
= 8000 \
. 5 7000
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republik)
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gE 77 300030002997 2975 1990-2005
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bedarf der deutschen Zementindustrie von
1987 bis 2008 um etwa ein Fiinftel. Diese
starke Verminderung war auch auf die Re-
duzierung des auf die Tonne bezogenen
spezifischen thermischen Energiebedarfs
um ca. 20 % im betrachteten Zeitraum zu-

riickzufiihren (Bild I-12). Wihrend der
spezifische thermische Energiebedarf der
Drehofenanlagen in 1987 noch bei iiber
3500 kJ/kg Zement lag, betrug er im ver-
gangenen Jahr nur noch 2764 kJ/kg Ze-
ment. Hierzu trug vor allem die Verminde-
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rung des Klinker/Zement-Faktors bei. Die-
ser betrug im Jahr 1987 86 % und wurde
bis zum Jahr 2008 auf 73 % vermindert.

" andere fossile Damit hat die deutsche Zementindustrie ih-
120 1 Brennstoffe re erste Zusage zum Klimaschutz erfiillt.
§ 10 Petrolkoks Sekundarbrennstoffe .
= Brennstoffmix
S 8 Die Struktur der in der deutschen Zement-
2 industrie eingesetzten Brennstoffe hat sich
% o0 in den vergangenen Jahren weiter stetig
% 40 verdndert. Der gesamte Brennstoffeinsatz
= ist von 1987 bis 2008 u.a. wegen des star-
20 Bild I-13: ken Produktionsriickgangs von 119,9 auf
0 S Brennstoff- 95,8 Mio. GJ/a im Jahr 2005 gesunken.
1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 einsatz in der Dies entspricht einer absoluten Verminde-
ke Lt /A5 rung um 20,1 %. Der Anteil der Sekundir-
mentindustrie . . .
seit 1987 brennstoffe stieg, wie aus Bild I-13 her-
vorgeht, im Berichtszeitraum weiter an und
betrug im Jahr 2008 nunmehr 54,4 % ge-
Tafel I-2: Einsatz von Sekundirbrennstoffen in der deutschen Zementindustrie geniiber 23,0 % im Jahr 1999. Durch den
2006 2008 verstirkten Einsatz von Sekundirbrenn-
Sekundérbrennstoff 1000 t/a 1000 t/a stoffen wurde im Berichtszeitraum vor-
) wiegend Braunkohle substituiert. Die Ver-
Reifen 265 266 brauche der Brennstoffe Heizol EL, Heiz-
Altol 69 80 61 S und Erdgas liegen weiterhin auf sehr
Fraktionen aus Industrie-/Gewerbeabfillen, niedrigem Niveau. Sie werden vorwiegend
e 1370 1548 zum Anfahren der Ofenanlagen verwendet.
Zellstoff, Papier und Pappe 244 150
Kunststoff 363 460 Die Aufschliisselung der Sekundérbrenn-
Verpackungen 0 0 stoffe fiir die Jahre 2006 und 2008 zeigt,
Abfillelaus derilextilindustrie 9 2 dass die Rolle der traditionellen Sekundér-
Sonstige 754 936 brennstoffe Altreifen und Altol relativ zu
. anderen Sekundirbrennstoffen weiter
Tiermehl und -fette 317 231 . .
abgenommen hat. Wie Tafel I-2 zeigt,
Aufbereitete Fraktionen aus Siedlungsabfillen 212 220 lag der Einsatz von Altreifen bei knapp
Altholz 14 12 270000 t/a, wihrend die eingesetzte Altol-
. menge von 69000 t/a im Jahr 2006 auf
Eesaneii] = 102 80000 t/a im Jahr 2008 leicht anstieg. Deut-
Bleicherde 4 0 lich gesteigert wurde der Einsatz von Frak-
Kléirschlamm 238 267 tionen aus Industrie- und Gewerbeabfillen
von 1370000 t/a (2006) auf 1547000 t/a
Son..Stige e 32 175 (2008). Auch der Einsatz aufbereiteter Frak-
Uliselhlorny tionen aus Siedlungsabfall lag mit mehr
Oipzaiielie Destll o s als 210000 t/a auf gleichbleibend hohem
Niveau. Der Einsatz von Tiermehlen und
-fetten begann im Jahr 2000 nach der BSE-
Krise und wurde zunichst auf 452000 t/a
120 in 2003 gesteigert. Da diese Stoffe inzwi-
schen verstirkt auch in anderen Mitver-
B brennungsanlagen wie z. B. Kraftwerken
£ 10 A verwertet werden, ging deren Einsatz in der
;ég Zementindustrie inzwischen auf 231000 t
o § (2008) zuriick.
§§ i M) Bild I-14:
£ Spezifischer Elektrischer Energieverbrauch
® elektrischer Elektrische Energie wird bei der Zement-
& w0 Energiever- herstellung vor allem fiir die Rohmaterial-
r/‘ 323:‘;‘;2: aufbereitung (etwa 35 %), zum Brennen
Zementwerke und Kiihlen des Klinkers (ca. 22 %) und
80 (bis 1987 alte fiir die Zementmahlung (rd. 38 %) aufge-
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 Bundeslinder, wendet. Bild I-14 zeigt die Entwicklung
Jahr danach gesamte des elektrischen Energieverbrauchs der
Bundes- deutschen Zementwerke im Zeitraum 1950
republik)

bis 2005. Der langjidhrige Anstieg des elek-
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trischen Energieverbrauchs konnte nach
der Wiedervereinigung Deutschlands ge-
stoppt werden. In den Folgejahren stabili-
sierte er sich zwischen 100 und 102 kWh/t
Zement und liegt nun bei knapp unter
100 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 subs-
tituierten Klinkers (Rohmaterialaufberei-
tung, Brennprozess) eingespart. Der Ein-
satz energieeffizienter Miihlentypen — wie
die Gutbett-Walzenmiihle — hat sich in der
Zementindustrie weitgehend durchgesetzt.
Da die Gebrauchseigenschaften der Ze-
mente aus diesen Miihlen jedoch nicht de-
nen aus herkommlichen Kugelmiihlen ent-

sprechen, ist in der Regel nach wie vor
eine Nachmahlung in Kugelmiihlen erfor-
derlich. Somit kann das Potenzial der En-
ergieeinsparung weiterhin nicht in vollem
Umfang nutzbar gemacht werden. Auch
eine getrennte Aufmahlung der verschie-
denen Hauptbestandteile und deren an-
schlieBende Mischung in Mischanlagen
scheint im Rahmen der betriebsiiblichen
Moglichkeiten keine signifikanten Minde-
rungen zu erlauben.
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Umweltschutz bei der Zementherstellung

Teile der Abgasreinigung eines Klinkerofens
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Gesetzgebung

Revision des BAT-Papiers fiir die
Zement- und Kalkindustrie

Die europdische Richtlinie zur integrierten
Vermeidung und Verminderung der Um-
weltverschmutzung (IVU-Richtlinie) ist
ein wesentliches Dokument im Zusam-
menhang mit der Errichtung und dem Be-
trieb von Industrieanlagen in Europa. Auf
Grundlage dieser europdischen Richtlinie
ist fiir bestimmte Industrien in regelma-
Bigen Abstinden der Stand der Technik
europaweit festzulegen und zu beschrei-
ben. Dies geschieht iiber so genannte BAT-
Referenzdokumente (BREF-Dokumente),
deren Erstellung zentral von einem Biiro
der europdischen Kommission in Sevilla
koordiniert wird. Das derzeit noch giiltige
BAT-Papier fiir die Zement- und Kalkin-
dustrie aus dem Jahr 2001 ist eines der ers-
ten entsprechenden Dokumente, das nun
einer Revision unterzogen wurde. Dieser
Prozess hat sich iiber fast drei Jahre hinge-
zogen und konnte im April 2009 mit der
abschlieenden Sitzung des ,,Information
Exchange Forums® (IEF) in Briissel zu
einem Abschluss gebracht werden. Mit
dem nun vorliegenden abschlieSenden Ent-
wurf ist es gelungen, in sdmtlichen Punk-
ten eine einvernehmliche Meinung zwi-
schen der EU Kommission, den beteilig-
ten Landern sowie der Industrie zu erzie-
len. Die so genannten ,,Split Views*
(abweichende Einschitzungen zwischen
Behorden und Industrievertretern) konnten
diesmal vollstindig vermieden werden. Ge-
meinsam mit den technischen Aspekten der
Zement- und Kalkindustrie enthélt das re-
vidierte Dokument nun auch entsprechende
Beschreibungen fiir die Herstellung von
Magnesiumoxid. Dies geschah auf Wunsch
der betroffenen Industrie.

Aus Sicht der Zementindustrie sind insbe-
sondere die im Folgenden aufgefiihrten
Punkte im revidierten BREF-Dokument
hervorzuheben:

1. Spezifischer Energieverbrauch fiir mo-
derne Zyklonvorwérmerofen (mit/ohne
Calcinator): Fiir den spezifischen
Energieverbrauch dieser modernen
Ofen wird ein Bereich von 2900 bis
3300 MJ/t Klinker angegeben. Dariiber
hinaus enthilt das BREF-Dokument den
Hinweis, dass dieser Wert aufgrund der
iiblichen Schwankungen, z. B. durch
An- und Abfahrvorgénge, im Jahresmit-
tel zwischen 160 bis 320 MJ/t Klinker
hoher liegen kann. Diese Festlegung
tragt den moglichen Schwankungen im
Ofenbetrieb Rechnung.

Tafel II-1: BAT associated emission levels (BAT-AEL) for NOy from the flue-gases of Kiln firing
and/or preheating/precalcining processes in the cement industry

Kiln Type

Preheater kilns

Lepol and long rotary kilns

Unit BAT-AEL
(daily average value)
mg/Nm3 <200-450 Y
mg/Nm3 400-800 ¥

D BAT-AEL is 500 mg/Nm?3, where after primary measures/techniques the initial NO, level is > 1000 mg/Nm?

2 Existing kiln system design, fuel mix properties including waste, raw material burnability can influence the ability
to be in the range. Levels below 350 mg/Nm? are achieved at kiln with favourable conditions. The lower value of
200 mg/Nm? has only been reported as monthly average for three plants (easy burning mix used)

3 Depending on initial levels and ammonia slip

2. Einsatz von Abfillen: Der Einsatz ge-
eigneter Abfille im Klinker- bzw. Ze-
mentherstellungsprozess wird ausdriick-
lich als beste verfiigbare Technik (BAT)
anerkannt. Dieses Ergebnis konnte maf3-
geblich auch dadurch erzielt werden,
dass es der europdischen Zementindus-
trie in den vergangenen Jahren gelungen
ist, den Nachweis zu fiihren, dass die
Abfallverwertung in ihren Werken um-
weltvertraglich und schadlos erfolgt.

3. Staubemissionen: Fiir Staubemissionen
wird eine BAT-Emissionsniveau von
< 10 bis 20 mg/Nm? festgelegt. Elektro-
sowie Gewebefilter werden gleichbe-
rechtigt zum Stand der Technik gezihlt.
Falls Gewebefilter oder neue bzw. er-
tiichtigte Elektrofilter zum Einsatz kom-
men, soll das untere Level des BAT-
Emissionsniveaus angestrebt werden.

4. Stickoxidemissionen: Die Festlegung
des aktuellen Standes der Technik im
Zusammenhang mit der Reduktion von
Stickoxidemissionen wurde wihrend
des Revisionsprozesses intensiv dis-
kutiert. Fiir Vorwdarmerofen wird nun
ein dem Stand der Technik entspre-
chendes Emissionsniveau von < 200 bis
450 mg/Nm? angegeben. Falls das
NO,-Ausgangsniveau oberhalb von
1000 mg/Nm? liegt, erweitert sich das
zugehorige BAT-Emissionsniveau auf
einen Wert von bis zu 500 mg/Nm?.
Tafel II-1 zeigt im Original die genauen
Vorgaben im Zusammenhang mit der
Festlegung eines BAT-Emissionsniveaus
fiir NO,. Erwéhnenswert ist in diesem
Zusammenhang auch, dass die selektive
katalytische Reduktion (SCR-Verfahren)
erst dann als BAT anzusehen ist, wenn
die Verfahrensentwicklung innerhalb der
Zementindustrie weiter fortgeschritten
ist sowie geeignete Katalysatoren zur
Verfiigung stehen. Demgegeniiber wird
die selektive nicht-katalytische Reduk-
tion (SNCR-Verfahren) als BAT festge-
legt. Der zusitzliche Ammoniakschlupf
darf bei Anwendung des SNCR-Verfah-
rens bis zu 50 mg/Nm? betragen.

Insgesamt stellt das iiberarbeitete BREF-
Dokument anspruchsvolle Vorgaben an die
weitere Entwicklung des Umweltschutzes
innerhalb der Zementindustrie. Dies gilt
unabhingig von der Tatsache, dass die in
dem Dokument festgelegten BAT-Emissi-
onsniveaus ausdriicklich keine Emissions-
grenzwerte darstellen. Vielmehr handelt es
sich dabei um Konzentrationsbereiche, die
unter Beriicksichtigung der spezifischen
Randbedingungen in den einzelnen Anla-
gen mit der Anwendung einer bestimmten
Technik erreicht werden konnen. Emissi-
onsgrenzwerte miissen naturgemif ober-
halb dieser zugeordneten BAT-Emissions-
niveaus liegen.

Der abschlieSende Entwurf des revidierten
BAT-Referenzdokumentes ist auf der
Homepage des europdischen Biiros in Se-
villa einzusehen. Mit einer endgiiltigen
Freigabe und Veroffentlichung des fertig
gestellten Dokumentes ist nicht vor der
zweiten Hilfte des Jahres 2009 zu rechnen.

Ersatzbrennstoffeinsatz in der
deutschen Zementindustrie

Die in Deutschland tétigen Zementherstel-
ler verfiigen mittlerweile iiber eine lang-
jéhrige Erfahrung mit der ordnungsge-
mifBen und schadlosen Verwertung geeig-
neter Abfille im Klinkerbrennprozess. Auf
Grundlage dieser Erfahrungen konnte die
durch geeignete Ersatzbrennstoffe erzielte
Substitutionsrate beim Brennstoffenergie-
verbrauch im Jahr 2008 auf iiber 54 % ge-
steigert werden (Bild II-1). Dies ist umso
bemerkenswerter, als dass es sich bei die-
ser Zahl um einen Durchschnittswert han-
delt. Einzelne der in Deutschland betrie-
benen Zementdrehofenanlagen erreichten
im Jahr 2008 tatsdchliche Substitutionsra-
ten von mehr als 80 % der bendtigten
Brennstoffenergie.

Der Hauptteil der verwerteten Abfille
stammt weiterhin aus dem Bereich der
aufbereiteten Industrie- und Gewerbeab-
falle (Bild II-2). Aus dieser Stoffgruppe
stammen seit Jahren die meisten in den
deutschen Zementwerken energetisch ver-
werteten Abfille. Seit dem Jahr 2002 wer-
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den in den deutschen Zementwerken auch
vermehrt kommunale Kldrschlamme ver-
wertet. Dieser okologisch sinnvolle Weg
der Kldrschlammnutzung war zuvor poli-
tisch nicht gewollt. Von daher war es in
der Vergangenheit ausgesprochen schwie-
rig, entsprechende Genehmigungen zu er-
halten.

Durch den Einsatz geeigneter Ersatz-
brennstoffe ist es der deutschen Zement-
industrie gelungen, mehr als 1,7 Mio. t
Steinkohleeinheiten an Primérenergie ein-
zusparen. Dies ist zum einen ein mafigeb-
licher Beitrag zum Schutz natiirlicher Res-
sourcen. Auflerdem werden so die brenn-
stoffbedingten fossilen CO,-Emissionen
des Klinkerbrennprozesses deutlich redu-
ziert. Hinzu kommt, dass insbesondere die
Stoffgruppe der aufbereiteten Industrie-
und Gewerbeabfille einen hohen Anteil
an biogenem Kohlenstoff enthalten kon-
nen. Aufgrund vorliegender Untersu-
chungen kann dieser Biomasseanteil zwi-
schen 20 und 50 % des jeweils in den
Brennstoffen enthaltenen Kohlenstoffs be-
tragen. Von daher stellt der Sekundir-
brennstoffeinsatz in den deutschen Ze-
mentwerken ein mafigebliches Potenzial
zur Minderung der brennstoffbedingten
CO,-Emissionen des Klinkerherstellpro-
zesses dar.

Start der PRTR-Berichterstattung
Das bisher geltende Europdische EPER-
System zur Umweltberichterstattung
wurde von dem so genannten European
Pollutant Release and Transfer Register
(E-PRTR) abgelost. Erstmalig im Jahr
2008 haben die Betreiber der relevanten
Anlagen die Freisetzung und Verbringung
von Schadstoffen fiir das neue Schadstoff-
register an die zustidndigen Behorden ge-
meldet. Im Sommer bzw. Herbst 2009
werden die Daten ins Internet gestellt und
damit der Offentlichkeit zuginglich ge-
macht.

Grundlage fiir dieses Schadstoffregister ist
die Europiische PRTR-Verordnung, die mit
dem PRTR-Gesetz (SchadRegProtAG) in
nationales Recht umgesetzt wurde. Die be-
richtspflichtigen Titigkeiten sind im An-
hang der PRTR-Verordnung aufgelistet. In-
nerhalb der ,,Mineralverarbeitenden Indus-
trie” sind u. a. ,,Anlagen zur Herstellung
von Zementklinker® ab einer Kapazitit
> 500 t/d betroffen; alle in Deutschland
vorhandenen Ofenanlagen iiberschreiten
diesen Kapazititsschwellenwert. Eine Be-
richterstattung ist aber nur dann erforder-
lich, wenn die Frachten der freigesetzten
Schadstoffe bestimmte Schwellenwerte
iiberschreiten.

Sekundarbrennstoffanteil in %

1987 1990 1995 1997 1999 2000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Bild II-1: Entwicklung des Ersatzbrennstoffeinsatzes in der deutschen Zementindustrie
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Bild II-2: Entwicklung der Substitutionsraten fiir ausgewihlte Stoffe

Als Neuerung im Vergleich zum vorherigen
EPER-System ist nun eine Meldepflicht
auch fiir Tagebaue und Steinbriiche gege-
ben, wenn die ,,aktive Fliache* eine Grofie
von 25 ha iiberschreitet. Als relevanter
Schadstoff ist dabei in erster Linie die
Komponente Feinstaub (PM10) anzusehen,
wenn der entsprechende Schwellenwert
von 50000 kg/a iiberschritten wird. Grund-
sétzlich bestehen Probleme, diese iiberwie-
gend diffusen Feinstaubfreisetzungen zu
ermitteln, da zahlreiche betriebliche und
meteorologische Faktoren die Hohe der
Emissionen beeinflussen. Uber die Anwen-
dung einfacher Emissionsfaktoren lassen
sich die emittierten Frachten allenfalls gro-
Benordnungsméfig abschitzen. Fiir die
nichste Berichterstattung wiren von Sei-
ten der Umweltbehorden genauere Vorga-
ben erforderlich, wie die Feinstaubfreiset-
zungen von Tagebauen und Steinbriichen
zu ermitteln sind.

Solche und andere spezielle Fragen beziig-
lich der Berichterstattung von Zementwer-
ken wurden in einer Arbeitsgruppe des
VDZ besprochen. Dabei wurden die ver-
ftigbaren PRTR-Leitfdden herangezogen
und auch Kontakt zu den vom deutschen
Umweltbundesamt beauftragten Stellen
aufgenommen.

Fiir die Berichterstattung in Deutschland
wurde eine bundeseinheitliche Erfassungs-
software entwickelt (BUBE-Online), mit
der die Daten des PRTR und auch der
11. BImSchV iiber das Internet erhoben
werden konnen. Nach einer Plausibilitéts-
priifung durch die zustdndigen Landesbe-
horden bzw. das Umweltbundesamt werden
die Daten in das nationale Schadstoffregister
eingestellt sowie anschliefend an die Euro-
péische Kommission weitergeleitet und in
das Europiische Register iibertragen.
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Tafel II-2: CO,-Emissionen der deutschen Zementindustrie in den Jahren 2005 bis 2008

Absolute CO,-Emissionen Spezifische CO,-Emissionen

in 10° t/a in t CO,/t Zement
2005 2006 2007 2008 2005 2006 2007 2008
thermisch bedingt P 4,18 4,25 4,38 4,05 0,132 0,123 0,128 0,117
elektrisch bedingt 2,17 2,29 2,28 2,30 0,068 0,067 0,067 0,066
rohstoffbedingt 12,92 13,21 14,31 13,44 0,406 0,383 0,419 0,388
energiebedingt 6,35 6,54 6,65 6,35 0,200 0,189 0,195 0,183
gesamt 19,27 19,75 20,97 19,79 0,606 0,573 0,614 0,571

D ohne Sekundirbrennstoffe

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

Emissionen aus

Emissionen aus

Emissionen aus der

Zementindustrie auch weiterhin dahin, fos-
sile Brennstoffe verstirkt durch Abfall-

Jahr thermischem elektrischem . © Gesamt brennstoffe zu ersetzen. Dabei spielt der
Energieverbrauch D Energieverbrauch Kalksteinentsduerung Einsatz biogener Abfallbrennstoffe bzw.
1990 2 0.280 0,072 0450 0.802 solcher Brennstoffe mit biogenen Anteilen
1994 0,252 0,072 0,450 0,775 eine zunehmend groBere Rolle.
1995 0,254 0,071 0,451 0,776
1996 0,245 0,072 0,451 0,768 Die im Rahmen der Selbstverpflichtung
1997 0,231 0,070 0,453 0,754 vereinbarten und verwendeten Emissions-
1998 0,218 0,070 0,444 0,732 faktoren unterscheiden sich ebenfalls von
1999 0,199 0,068 0,427 0,694 den im Emissionshandel vorgeschriebenen
2000 0,195 0,068 0,431 0,694 L. . .
2001 0.179 0.067 0415 0.661 Werten. Qua}ntlt.a.ltl.v weichen .dle WerFe
2002 0,168 0,069 0413 0,650 zwar nur geringfiigig ab, allerdings ist die
2003 0,156 0,067 0,401 0,624 Differenzierung beim Emissionshandel
2004 0,155 0,068 0,428 0,651 deutlich stirker. Der elektrische Energie-
2005 0,132 0,068 0,406 0,606 verbrauch macht etwa 10 % des gesamten
2006 0,123 0,067 0,383 0,573 Energieverbrauchs der Zementwerke aus.
2007 0,128 0,067 0,419 0,614 Als Primirenergie gerechnet ist der An-
2008 0,117 0,066 0,388 0,571

Y ohne Sekundirbrennstoffe
2 Basisjahr der freiwilligen Vereinbarung von 2000

Anders als bei der EPER-Berichterstattung,
die im Abstand von drei Jahren erfolgte, ist
beim PRTR-System eine jdhrliche Mel-
dung erforderlich. Im Zuge der gesetz-
lichen Anderungen durch die Einfiihrung
des PRTR wurde der Turnus fiir die Ab-
gabe einer Emissionserkldrung geméf
11. BImSchV auf vier Jahre verldngert.

Klimaschutz

Entwicklung der CO,-Emissionen
Brennstoffbedingte CO,-Emissionen
Das Treibhauspotenzial der Emissionen der
Zementindustrie wird praktisch ausschlief3-
lich durch Kohlendioxid bewirkt. Andere
Treibhausgase, so auch die im Kyoto-Pro-
tokoll genannten, treten bei der Zementher-
stellung nicht oder nur in extrem geringen
Mengen auf. Beim Klinkerbrennprozess
entstehen CO,-Emissionen durch die Um-
setzung von Brennstoffenergie zur Erzeu-
gung von Prozesswirme. Dariiber hinaus
wird Brennstoffenergie fiir Trocknungspro-
zesse fiir andere Hauptbestandteile des Ze-
ments, wie z. B. Hiittensand, aufgewendet.
Die spezifischen brennstoffbedingten CO,-
Emissionen der deutschen Zementindus-
trie sanken im Zeitraum 2005 bis 2008 von
0,132 auf 0,117 t CO,/t Zement. In abso-

luten Zahlen bedeutete dies eine Vermin-
derung von 4,18 auf 4,05 Mio. t CO,/a.
Hierin sind die CO,-Emissionen aus dem
Einsatz von Sekundirbrennstoffen — der
Systematik der Selbstverpflichtung folgend
—nicht beriicksichtigt, da sie fossile Brenn-
stoffe vollstindig substituieren. Da die
Abfille ansonsten an anderer Stelle ihren
Kohlenstoffgehalt zu CO, oder anderen
Treibhausgasen freisetzen wiirden, fiihrt
der Einsatz von Sekundirbrennstoffen ins-
gesamt zu einer Verminderung der CO,-
Emissionen.

In dieser Berlicksichtigung der Sekundir-
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
gerechnet. 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
mafgeblich die Herstellkosten des Zements
beeinflussen, gehen die Bestrebungen der

teil des elektrischen Energieverbrauchs —
und damit der CO,-Emissionen, die sich
aus deren Einsatz ergeben — jedoch gro-
Ber. Die durch den Stromverbrauch be-
dingte CO,-Emission betrug in den Jah-
ren von 2005 bis 2008 zwischen 0,066 und
0,068 t CO,/t Zement. In absoluten Zahlen
blieben sie mit ca. 2,2 Mio. t nahezu kons-
tant. Eine Eigenstromerzeugung findet in
der deutschen Zementindustrie nur in sehr
geringem Maf3e statt.

Rohstoffbedingte CO,-Emissionen

Bei der Entsduerung des wichtigsten Roh-
stoffs Kalkstein (chemisch CaO;) wird CO,
freigesetzt. Die je Tonne produzierten
Klinkers erzeugte rohstoffbedingte CO,-
Emission hédngt von der Rohstoffrezeptur
ab, variiert aber nur in geringem Male. Sie
betridgt in Deutschland ca. 0,53 t CO,/t
Klinker bzw. im Zeitraum von 2005 bis
2008 zwischen 0,383 und 0,419 t CO,/t
Zement. Die gesamte rohstoffbedingte
CO,-Emission der deutschen Zementin-
dustrie stieg aufgrund der zunehmenden
Exporte zunichst von 12,9 (2005) auf
14,3 Mio. t CO,/Jahr in 2007, um dann
wieder auf 13,4 Mio. t CO,/Jahr in 2008
abzusinken. Damit ergeben sich fiir den
Berichtszeitraum die in Tafel II-2 darge-
stellten spezifischen bzw. absoluten CO,-
Emissionen. Eine Verminderung der roh-
stoffbedingten CO,-Emissionen ist—bezo-
gen auf die Tonne Zement —nur in begrenz-
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Bild II-3: Anwendung des selektiven Losens am Beispiel eines Zuckerwiirfels

tem MaBe durch die verstirke Herstellung
von Zementen mit mehreren Hauptbe-
standteilen moglich. Bezogen auf die Ton-
ne Klinker ist eine Reduzierung praktisch
nicht moglich.

Zusammenfassend ergeben sich damit die
in Tafel II-3 zusammengestellten spezi-
fischen CO,-Emissionen der deutschen Ze-
mentindustrie fiir den Zeitraum 1987 bis
2008. Das Basisjahr fiir die auf die spezi-
fischen energiebedingten CO,-Emissionen
umgestellte Selbstverpflichtung der Ze-
mentindustrie ist das Jahr 1990. Die Daten
von 1987 werden zur Information mit an-
gegeben.

Bestimmung von biogenem
Kohlenstoff in Ersatzbrennstoffen
Durch den CO,-Emissionshandel hat die
Bestimmung des biogenen Anteils von Er-
satzbrennstoffen eine zunehmende Bedeu-
tung erlangt. Je nach Herkunft bzw. Zu-
sammensetzung der Proben gibt es derzeit
unterschiedliche Bestimmungsverfahren,
die angewendet werden konnen.

Mangels geeigneter Alternativen hat sich
in der jiingeren Vergangenheit in Deutsch-
land und Europa die Methode des se-
lektiven Losens durchgesetzt. Grundlage
hierfiir ist die technische Spezifikation
CEN/TS 15440, die unter der Federfiih-
rung einer europdischen Normungsgruppe
CEN/TC 343 erarbeitet wurde. In Anhang
E dieser technischen Spezifikation wird die
fiir die Zementindustrie relevante Methode
zur Bestimmung des biogenen Kohlenstoft-
gehalts in einer Brennstoffprobe beschrie-
ben. Wichtig ist dabei, dass der biogene
Kohlenstoffgehalt auf den Gesamtkohlen-
stoffgehalt der Probe (TC) bezogen werden
muss. Grundlage dieses nasschemischen
Verfahrens ist zunéchst die Behandlung der
Probe mit konzentrierter Schwefelsdure.
Diese ist in der Lage, aus den organischen
Bestandteilen biogenen Ursprungs das dort
angelagerte Wasser auszutreiben. Der zu-

riickbleibende biogene Kohlenstoff wird
dann in einem zweiten Schritt mit einem
starken Oxidationsmittel behandelt und
gasformig aus der Probe ausgetrieben. Im
Idealfall bleiben lediglich der inerte Anteil
sowie der entsprechende Teil an anorga-
nischem Kohlenstoff zuriick, welche durch
Trocknung und anschliefende Wigung be-
stimmt werden konnen. Uber eine zusiitz-
liche Bestimmung des Gesamtkohlenstoff-
anteils in den unbehandelten Proben sowie
im nicht biogenen Anteil kann dann ab-
schlieBend der Gehalt an Biomasse rechne-
risch ermittelt werden. Bild II-3 zeigt am
Beispiel eines Zuckerwiirfels die Vorgénge
bei der Anwendung des selektiven Losens
auf ein biogenes Material. Durch das Aus-
treiben des Wassers verférbt sich der Zu-
ckerwiirfel durch den verbleibenden Koh-
lenstoff zunéchst schwarz. Nach Zugabe
des Oxidationsmittels Wasserstoffperoxid
kommt es dann zu einer starken Gasent-
wicklung, die durch das Austreiben des
Kohlenstoffs hervorgerufen wird.

Ein Vorteil des selektiven Losens besteht
darin, dass qualifizierte Laboratorien ohne
grofen apparativen Aufbau diese Methode
durchfiihren konnen. Ein Nachteil ist, dass
viele Einzelanalysen erforderlich sind, die
alle in die entsprechenden Berechnungen
einflieBen. Als besonders kritisch hat sich
weiterhin die genaue Bestimmung des Ge-
samtkohlenstoffgehaltes erwiesen. Bei den
hiufig eingesetzten Analysatoren konnen
nur wenige Milligramm der Probe einge-
wogen werden. Aufgrund von Inhomoge-
nitdten kann bereits dieser Schritt zu erheb-
lichen Fehlern fiihren. Durch sorgfiltiges
Arbeiten sowie durch ausreichend durch-
gefiihrte Wiederholungen der Analysen
kann dieser Fehlereinfluss jedoch kompen-
siert werden. Fiir viele im Bereich der Ze-
mentindustrie eingesetzte Sekundédrbrenn-
stoffe kann das selektive Losen von daher
als vergleichsweise preiswerte Analysen-
methode zur Bestimmung des biogenen
Anteils herangezogen werden.

Allerdings gibt es auch Materialien, die
aufgrund ihrer stofflichen Beschaffenheit
nicht fiir das selektive Losen geeignet sind.
Hierunter fallen beispielsweise sdmtliche
Brennstoffgemische, die bereits mit fos-
silem Kohlenstoff (z. B. Braunkohlestaub)
zusitzlich beaufschlagt sind. In diesen Fil-
len liefert das selektive Losen zu hohe Wer-
te fiir den biogenen Anteil. Die technische
Spezifikation CEN/TS 15440 enthilt ent-
sprechende Ausschlusskriterien.

Solche Materialien konnen grundsitzlich
mit der '“C-Methode untersucht werden.
Auch fiir die Anwendung dieses Verfah-
rens existiert derzeit der Entwurf einer
technischen Spezifikation (prCEN/TS
15747). Dieses Verfahren, das aus der Ar-
chiometrie bereits seit langen Jahren be-
kannt ist, macht sich den Umstand zunut-
ze, dass ein geringer Anteil des in der na-
tiirlichen Atmosphédre vorkommenden
Kohlenstoffs aus dem radioaktiven Isotop
mit der Atommasse 14 besteht. Dieses Koh-
lenstoffisotop hat eine Halbwertzeit von ca.
5500 Jahren. Fossile Energietriger, die
mehrere hunderttausend Jahre alt sind, wei-
sen demnach keine '*C-Kohlenstoffisoto-
pe mehr auf. Demgegeniiber entspricht de-
ren Gehalt in biogenen Brennstoffen prak-
tisch noch der Konzentration in der natiir-
lichen Atmosphire. Auf dieser Grundlage
kann unter Zuhilfenahme bekannter Ana-
lysenmethoden (Fliissigszintillationszih-
ler, Betazdhlrohre bzw. hoch auflosende
Massenspektrometer) dann gleichfalls der
biogene Kohlenstoffgehalt in einer Probe
bestimmt werden. Ein Vorteil dieser Me-
thode liegt darin, dass sie grundsitzlich auf
samtliche Proben angewendet werden
kann. Nachteilig sind derzeit die durch die
aufwendige Messtechnik hervorgerufenen
vergleichsweise hohen Kosten.

Zusitzlich bietet die Analytik auf Grund-
lage der *C-Methode auch die Moglich-
keit, entsprechende Untersuchungen di-
rekt an Rauchgasproben durchzufiihren.
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Bild II-5: Zielvorgaben fiir den EU-Emissionshandelssektor und zusitzliche anteilige
Kiirzung zur Festlegung der maximalen kostenfreien Zuteilung

Das Forschungsinstitut der Zementindus-
trie arbeitet seit mehreren Jahren auf die-
sem Gebiet gemeinsam mit der ECRA an
der weiteren Entwicklung eines entspre-
chenden Verfahrens. In zwei grofitech-
nischen Feldversuchen konnte dabei der
Nachweis erbracht werden, dass diese Me-
thode grundsitzlich auf Drehofenanlagen
der Zementindustrie angewendet werden
kann. Die weiteren Entwicklungsarbeiten
konzentrieren sich derzeit insbesondere
auf die Suche nach einer geeigneten Pro-
benahmeeinrichtung bzw. einem ge-
eigneten Medium, das in der Lage ist,
eine ausreichend grofie CO,-Menge zu
speichern.

Europaische Klimapolitik

Am 17.12.2008 hat das Européische Par-
lament ein Maflnahmenpaket verabschie-
det, mit dem die europdische Klimapolitik
nach dem Jahr 2012 festgelegt wird. Das
Klimapaket umfasst neben der geénderten
Richtlinie zum Emissionshandel drei wei-
tere Richtlinien zur so genannten Lasten-
verteilung, zur geologischen Speicherung
von Kohlendioxid sowie zur Férderung er-
neuerbarer Energietriager. Die Parlaments-
beschliisse werden deutliche Auswir-
kungen auf den Energieverbrauch und die
CO,-Emissionen der EU-Mitgliedsstaaten
und insbesondere auch fiir die energie-
intensive Industrie haben. Das wesentliche

Instrument fiir die Industrie bleibt der CO,-
Emissionshandel. Aber auch die anderen
Richtlinien werden direkte oder indirekte
Auswirkungen fiir die Industrie haben.

Emissionshandel

Nach intensiven Verhandlungen zwischen
Europdischem Rat und Parlament beriick-
sichtig die vom EU-Parlament angenom-
mene Anderung der Emissionshandels-
Richtlinie (EU-ETS-Richtlinie) neben 6ko-
logischen Aspekten in stirkerem Mafe
auch 6konomische Belange. Hiernach gel-
ten als besonders stark durch Produktions-
verlagerung gefiahrdete Sektoren unter an-
derem solche, in denen die zusétzlichen
CO,-Kosten bei Vollversteigerung und Zer-
tifikatspreisen von 30 €/t CO, einen Anteil
von 30 % an der jeweiligen Bruttowert-
schopfung iibersteigen. Fiir die Zement-
industrie ist dieser Wert mit iiber 60 %
deutlich tiberschritten. Die gefihrdeten
Sektoren sind von der Vollversteigerung
ausgenommen und sollen weiterhin eine
kostenfreie Zuteilung auf der Grund-
lage produktspezifischer Benchmarks er-
halten.

Die Auswirkungen der urspriinglich ge-
planten Versteigerung auf die Zementin-
dustrie wurden im Vorfeld der Verhand-
lungen auf Briisseler Ebene eindrucksvoll
durch die Studie unterstrichen, die das Be-
ratungsunternechmen McKinsey im Auf-
trag von VDZ und BDZ im vergangenen
Herbst erarbeitet hatte. Boston Consulting
Group (BCG) hatte fiir das CEMBUREAU
eine dhnliche Studie auf europidischer Ebe-
ne durchgefiihrt. Beide kamen zu dem Er-
gebnis, dass die zusitzlichen Kosten einer
Versteigerung von Emissionszertifikaten
zu einer erheblichen Bedrohung der Ze-
mentindustrie durch Produktionsverlage-
rung fiihren wiirden. Im Falle einer Voll-
versteigerung wire im Jahr 2020 eine Ver-
lagerung von mehr als 80 % der Klinker-
produktion nach auBlerhalb Europas zu
erwarten (Bild II-4). Durch die grof3en
Transportentfernungen wiirden hierdurch
die globalen CO,-Emissionen jahrlich um
sieben bis 38 Millionen t steigen.

Fiir die kostenfreie Zuteilung fiir die ge-
fahrdeten Sektoren miissen nun produkti-
onsspezifische Benchmarks entwickelt
werden. Die EU-Kommission und die EU-
Mitgliedstaaten haben Anfang 2009 die
entsprechenden Arbeitsgruppen ins Leben
gerufen. Der Ausgangspunkt bei der Fest-
legung der Benchmarks ist in der Emissi-
onshandelsrichtlinie festgelegt als die
durchschnittlichen spezifischen Emissi-
onen der 10 % effizientesten Anlagen eines
Sektors. Zusitzlich ist die kostenfreie Zu-
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teilung in der EU-ETS Richtlinie anteilig
begrenzt. Hierdurch ergibt sich fiir die be-
troffenen Sektoren insgesamt die gleiche
Minderungsverpflichtung fiir das Jahr 2020
von -21% gegeniiber dem Jahr 2005
(Bild 1II-5). Bei der Zuteilung kommt des-
halb voraussichtlich neben der Produkti-
onsmenge und dem jeweiligen Benchmark
zusitzlich eine anteilige Kiirzung zur An-
wendung, um das Minderungsziel insge-
samt einzuhalten.

Die EU-ETS Richtlinie sieht weiterhin Re-
gelungen fiir die finanzielle Kompensati-
on der indirekten Kostenbelastung gefihr-
deter Sektoren durch hohere Strompreise
vor. Die genauere Ausgestaltung dieses In-
struments liegt in der Verantwortung der
einzelnen Mitgliedsstaaten und ist Gegen-
stand von Beratungen zwischen der Bun-
desregierung und der EU-Kommission un-
ter Beteiligung der Industrieverbénde.

Weitere Richtlinien im Klimapaket
In der Richtlinie zum so genannten ,,Effort
Sharing* werden Minderungsvorgaben fiir
diejenigen gesellschaftlichen Bereiche der
EU-Mitgliedsstaaten getroffen, die nicht
dem CO,-Emissionshandel unterliegen. Da-
zu gehoren im Wesentlichen der Verkehr,
Haushalte sowie Teile der Industrie und Ge-
werbe. Die EU hat sich verpflichtet, ihre
Treibhausgasemissionen von 1990 bis 2020
um mindestens 20 % zu senken. Sollte ein
Kyoto-Folgeabkommen beschlossen wer-
den, das vergleichbare Minderungsver-
pflichtungen fiir die wichtigsten Industrie-
und Schwellenldnder beinhaltet, wiirde die
EU dieses Ziel auf 30 % steigern. Mit den
Beschliissen vom Dezember 2008 wird
dieses Minderungsziel auf die EU-Mit-
gliedsstaaten verteilt. Fiir Deutschland er-
gibt sich eine zusitzliche Verpflichtung bis
2020 um 14 %, basierend auf dem Jahr
2005. Die Minderungsvorgabe fiir Deutsch-
land liegt in einer @hnlichen Groflenord-
nung wie die fiir andere grofere EU-Mit-
gliedsstaaten wie Frankreich (14 %), Italien
(13 %) oder Grofbritannien (16 %).

Fiir jeden Mitgliedsstaat wird eine absolu-
te Obergrenze (,,Cap*) festgelegt, die be-
ginnend mit dem Jahr 2013 linear bis zum
Jahr 2020 sinkt. Um eine gewisse Flexibi-
litdt zu ermdglichen, ist sowohl Banking
als auch Borrowing (Vorziehen von Emis-
sionsberechtigungen in ein friiheres Jahr)
in gewissen Grenzen zuléssig. Dariiber hin-
aus konnen Staaten, die besser als ihr Cap
sind, Emissionsrechte an andere Mitglieds-
staaten iibertragen.

Die EU hat sich weiterhin verpflichtet, den
Anteil der Energienutzung aus erneuer-

baren Quellen europaweit auf 20 % im Jahr
2020 zu erhohen. Mit der Richtlinie zur
Forderung erneuerbarer Energietriger wird
diese Minderungsverpflichtung ebenfalls
auf die Mitgliedsstaaten aufgeteilt. Deutsch-
land hatte im Jahr 2005 einen Anteil der er-
neuerbaren Energietriger an der Energie-
nutzung von 5,8 % und muss diesen bis
zum Jahr 2020 auf 18 % erhohen. Ver-
gleichbare Zahlen fiir andere Mitglieds-
staaten sind: Frankreich (23 %), Italien
(17 %), GroB3britannien (15 %). Lander, die
bereits heute iiber einen hohen Anteil an
erneuerbaren Energietrigern in der Ener-
gieumwandlung verfiigen, erhalten ent-
sprechend hohere Vorgaben. Dariiber hin-
aus soll der Anteil erneuerbarer Energie-
trager im Verkehr auf 10 % in 2020 in al-
len Mitgliedsstaaten erhoht werden.

Biobrennstoffe diirfen zukiinftig nur ange-
rechnet werden, wenn sie festgelegte Nach-
haltigkeitskriterien erfiillen. Es ist zu er-
warten, dass die Nachfrage nach Biomas-
se und auch nach Abfillen mit biogenen
Anteilen in anderen Sektoren wie vor
allem der Stromerzeugung deutlich stei-
gen wird.

Mit der Richtlinie iiber die geologische
Speicherung von CO, hat die EU-Kommis-
sion harmonisierte Anforderungen an die
Auswahl, die Genehmigung, den Betrieb,
die Uberwachung sowie die Stilllegung von
CO,-Speichern festgelegt. Die CO,-Spei-
cherung gilt in Verbindung mit der CO,-
Abscheidung an groflen Industrieanlagen
und dem CO,-Transport (,,Carbon Capture
and Storage — CCS*) als entscheidende
Technologie, mit der iiber einen Zeitraum
von drei bis fiinf Jahrzehnten die anthro-
pogenen CO,-Emissionen in die Atmo-
sphére drastisch gesenkt werden konnen.
Weiterhin legt die Richtlinie die Verant-
wortlichkeiten und Zustdndigkeiten fiir
CO,-Speicher fest. Sie regelt auBerdem den
freien bzw. fairen Zugang zur Transport-
netzen und Speichern fiir alle Interessenten.
Nicht zuletzt werden Vorgaben iiber die
Vorsorge fiir Haftungsfille gemacht.

Uber den Ort der CO,-Speicher entschei-
den die Mitgliedsstaaten. Da abgeschie-
denes CO, nicht als Abfall gilt, unterliegt
es nicht dem Abfallrecht und kann pro-
blemlos grenziiberschreitend transportiert
werden. Wihrend die Speicherung in der
Wassersdule, d. h. in groeren Tiefen im
Meer, nicht erlaubt ist, gilt die Speicherung
in ehemaligen Gas- bzw. Olkavernen un-
ter der Nordsee als am aussichtsreichsten.
Bei diesen Speichern bietet sich die Kom-
bination der CO,-Speicherung mit der
Technologie der verstirkten Gas- bzw. Ol-

forderung an, bei der das CO, zum Aus-
pressen von Ol und Gas aus dem Speicher
verwendet wird, das sonst kaum noch for-
derbar wiire.

CO,-Speicher miissen vor Inbetriebnahme,
wihrend des Betriebs sowie mindestens
30 Jahre nach SchlieBung der Speicherstit-
te messtechnisch tiberwacht werden, um
ggf. auftretende Leckagen festzustellen.
Die Verantwortung fiir den Speicher liegt
beim Betreiber. Nach SchlieBung des Spei-
chers bleibt der Betreiber fiir mindestens
20 Jahre in der Verantwortung, bevor die-
se auf den Staat tibertragen wird.

Nach Inkrafttreten der Richtlinie diirfen
fossil befeuerte Kraftwerke nicht mehr neu
genehmigt werden, ohne dass der Platz fiir
CO,-Abscheideanlagen vorgesehen wird.
Entsprechende Vorgaben sind fiir Indus-
trieanlagen vorerst nicht vorgesehen.

CO, Capture and Storage

Das Thema ,,Klimaschutz hat in den letz-
ten Jahren eine starke Bedeutung gewonnen.
Politischer Konsens ist heute, dass ein Port-
folio von MaBnahmen erforderlich ist, um
den Temperaturanstieg der Atmosphire in
den nichsten Jahren auf maximal 2 °C zu
begrenzen. Eine dieser Ma3nahmen ist die
Abscheidung von CO, aus Kraftwerken
und anderen groflen Feuerungsanlagen und
die anschliefende Speicherung in unterir-
dischen Lagerstitten. Entsprechend der
englischen Bezeichnung ,,Carbon Capture
and Storage* wird in der Literatur meist
die Kurzbezeichnung CCS verwendet.
Nach heutigem Kenntnisstand sind die
Technologien durchweg extrem teuer und
energieaufwindig. Sie erfordern weiterhin
ein Netz von CO,-Pipelines fiir den Trans-
port zu den Speicherstitten. Nicht zuletzt
ist die Langzeitsicherheit der Speicherung
von auflerordentlicher Bedeutung. Aus die-
sen Griinden ist die Anwendung der CCS-
Technologien nicht unumstritten.

Das Forschungsinstitut der Zementindus-
trie ist iiber ein ECRA-Projekt mit der po-
tenziellen Anwendung von CCS-MaBnah-
men beim Klinkerbrennprozess beschif-
tigt. Dieses Forschungsprojekt ist in meh-
rere Phasen unterteilt. In Phase I wurde
eine Literaturstudie durchgefiihrt, in die al-
le grundsitzlich moglichen Abscheidemal-
nahmen einbezogen wurden. Dabei hatte
sich herausgestellt, dass insbesondere der
Oxyfuel-Prozess in Verbindung mit che-
mischen Absorptionsverfahren (,,Aminwé-
sche®) fiir eine Anwendung an Zement-
ofenanlagen vom Grundsatz her in Frage
kommen konnte. In der nachfolgenden
Phase II des Projekts wurden fiir diese Min-
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derungsverfahren detailliertere Betrach-
tungen fiir Drehofenanlagen der Zement-
industrie vorgenommen.

Der Einsatz des Oxyfuel-Verfahrens, d. h.
eine Verbrennung mit reinem Sauerstoff,
hitte umfangreiche verfahrenstechnische
Anderungen des Klinkerbrennprozesses
zur Folge. Dagegen lieflen sich nachge-
schaltete chemische Absorptionsverfahren
wahrscheinlich ohne groBere Auswirkun-
gen auf die Verfahrenstechnik an Zement-
ofenanlagen installieren, da diese Emissi-
onsminderungsmaBBnahme am Ende des
Abgaswegs (Tail End) installiert und der
Brennprozess daher kaum beeinflusst wiir-
de. Ein Untersuchungsbedarf besteht aber
insbesondere beziiglich der Solvensdegra-
dation und der Bereitstellung der Energie
fiir die Regeneration des beladenen Ab-
sorptionsmittels. Aulerdem ist selbstver-
standlich auch die Kostenfrage noch ab-
schlieend zu bewerten.

Oxyfuel-Technik

Als ein Verfahren der CO,-Abscheidung
aus dem Abgas wird die Oxyfuel-Technik
mit Abgasrezirkulation diskutiert. Bei der
Oxyfuel-Technologie erfolgt die Verbren-
nung nicht mit Luft, sondern mit Sauer-
stoff. Dadurch wird die CO,-Konzentrati-
on im Abgas durch die nicht mehr gege-

bene Verdiinnung des Abgasvolumen-
stroms durch den Luftstickstoff deutlich
erhoht. Da die Verbrennung mit reinem
Sauerstoff allerdings zu hohen Verbren-
nungstemperaturen in der Sinterzone fiih-
ren wiirde, muss ein Teil des Rauchgases
in den Verbrennungsprozess zuriickgefiihrt
und damit die Verbrennungstemperatur ein-
gestellt werden (Bild II-6). Durch dieses
Verfahren wird CO, im Abgas angereichert
und kann entweder direkt verfliissigt oder
zundchst tiber eine weitere Capture-Tech-
nologie abgetrennt werden, bevor es zur
Speicherung abtransportiert wird. Diese
Technik fiihrt somit zu einer deutlichen Be-
einflussung des Brennprozesses und erfor-
dert teilweise Anpassungen der Anlagen-
technik.

So miissten auf dem Werksgeldnde zu-
néchst zusitzliche Einheiten wie eine Luft-
zerlegungsanlage und eine CO,-Reini-
gungs- und -Kompressionseinrichtung er-
richtet werden. Die Sauerstoffbereitstel-
lung durch eine Luftzerlegungsanlage
(LZA) ist dariiber hinaus ein duf3ert ener-
gieintensiver Prozessschritt. Zudem stellt
der Sauerstoffgehalt im Verbrennungsgas,
dessen Optimum vermutlich oberhalb von
21 Vol.-% liegt, einen weiteren Freiheits-
grad dar. Der Energiebedarf der LZA ist di-
rekt abhéngig von der Sauerstoffreinheit,

welche u. a. die Abgaszusammensetzung
und damit den Aufwand der Reinigung vor
dem Abtransport des CO, mitbestimmt. Ei-
nen weiteren erheblichen Einflussfaktor auf
die CO,-Konzentration des Abgases bildet
der Anteil an Falschluft. Eine weiterge-
hende Abdichtung des Klinkerbrennpro-
zesses ist jedoch aufgrund der Uberginge
von statischen auf bewegte Teile, wie z. B.
am Ofenkopf oder Ofeneinlauf, schwierig.

Die moderate Sauerstoffanreicherung in
der Verbrennungsluft wird schon seit 14n-
gerem in der Kraftwerks-, Stahl-, Glas- und
auch in der Zementindustrie angewendet.
So wurden bereits in einigen Zementwer-
ken, insbesondere in den USA, Erfah-
rungen mit der Sauerstoffanreicherung zur
Verbesserung der Produktionsleistung und
der Energieeffizienz gemacht. Wihrend die
Kraftwerksindustrie bereits Pilotanlagen
zur Abscheidung von CO,-Emissionen mit-
tels der Oxyfuel-Technologie betreibt, lie-
gen bislang iiber den Einsatz der Tech-
nologie in der Zementindustrie keine Er-
kenntnisse vor.

Die Oxyfuel-Technologie beeinflusst - be-
dingt durch die veridnderte Gasphasenzu-
sammensetzung (CO,/N,/O,) den Klinker-
brennprozess erheblich. Dieses beinhaltet
sowohl Auswirkungen im Hinblick auf den
Anlagenbetrieb als auch Auswirkungen auf
die chemisch-mineralogischen Brenngut-
reaktionen. Dieses macht eine umfassende
Anpassung des Brennprozesses erforder-
lich. Im Rahmen eines Forschungsvorha-
bens werden daher Laboruntersuchungen
und Simulationsberechnungen mit einem
am Forschungsinstitut entwickelten ver-
fahrenstechnischen Prozessmodell durch-
gefiihrt.

Bei den Laboruntersuchungen stellte sich
heraus, dass der CO,-Partialdruck auf die
getesteten Materialien eine unterschied-
lich stark ausgeprigte Gleichgewichtsver-
schiebung der Entsduerungsreaktion zu ho-
heren Temperaturen bis zu 80 K zur Fol-
ge hat, wodurch wiederum der Brennstoff-
energiebedarf erhoht wird (Bild I1-7).
Durch verschiedene Analysen an den Ofen-
mehlen wurde zudem festgestellt, dass die
unterschiedlich starke Temperaturver-
schiebung der jeweiligen Calcinationsver-
laufe im Wesentlichen durch den Verwach-
sungsgrad der Silicium- und Calciumoxid-
bestandteile beeinflusst wird, der sich stark
auf die exotherme diffusionsgesteuerte
Folgereaktion zu den Klinkerphasen aus-
wirkt.

Fiir die Simulationsrechnungen wurde zu-
nichst ein Referenzzustand festgelegt, um
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Anderungen des Anlagenbetriebs beurtei-
len zu konnen. Es handelt sich dabei um ei-
ne Ofenanlage mit einer Ofenleistung von
3000 t/d sowie einem fiinfstufigen Vor-
wirmer, Calcinator und Tertidrluftleitung.
Von diesem Zustand ausgehend wurde zu-
néchst der Stickstoff aus der Primérluft ent-
fernt. Allein hierdurch werden die Tempe-
raturprofile im Ofen deutlich angehoben.
Bei der simulierten Modifikation der Ofen-
atmosphére vom Luft- zum Oxyfuel-Be-
trieb wurde grundsitzlich ersichtlich, dass
durch die hohere spezifische Warmekapazi-
tit von CO, im Vergleich zu N, die Tempe-
raturprofile in der Anlage mit zunehmender
CO,-Konzentration sinken (Bild II-8).
Es kommt insgesamt zu einer Verschie-
bung des Temperaturprofils. Die Klin-
kerphasenbildung verschiebt sich iiber die
Ofenlinge durch Anderungen im Wirme-
iibertragungsverhalten, jedoch entstehen
im Endprodukt Klinker nur wenige Ab-
weichungen (Bild I1-9).

Das Projekt sieht auf Basis der bislang er-
haltenen Ergebnisse noch weitere Simula-
tionsstudien mit dem Modell und Labor-
untersuchungen zum Verhalten von Klin-
kerbrand und -kiihlung in einer CO,-At-
mosphire vor.

Post-Combustion Capture

Unter dem Begriff ,,Post-Combustion CO,-
Capture* werden Techniken zusammenge-
fasst, mit denen Kohlendioxid nach der
Verbrennung aus dem Rauchgas abgetrennt
werden kann. Als Mechanismen dienen da-
zu Absorption, Adsorption oder CO,-selek-
tive Membrane.

Die absorptive Abtrennung von CO, aus
dem Reingas geschieht durch eine Gaswi-
sche. Dabei wird das Rauchgas durch eine
Gegenstromkolonne geleitet, in dem eine
Waschfliissigkeit das Kohlendioxid selek-
tiv aus dem Reingas aufnimmt. Auf diese
Weise konnen bis zu 99 % des Kohlendio-
xides aus dem Reingas abgetrennt werden.
Mit zunehmender Abtrennrate steigt der
Energiebedarf stark, sodass Abtrenngrade
zwischen 85 % und 95 % derzeit am sinn-
vollsten erscheinen.

Wenn die CO,-Abscheidung fiir die Ze-
mentindustrie relevant werden sollte, hat-
te die absorptive Gaswische mittelfristig
die grofite Bedeutung. Zum einen ist sie in
anderen Industrieprozessen bereits Stand
der Technik, zum anderen eignet sie sich
besonders fiir mittlere und niedrige CO,-
Partialdriicke, wie sie in Rauchgasen un-
ter Normaldruck vorliegen. Aulerdem kon-
nen mit dieser ,.end-of-pipe‘“-MaBBnahme
bestehende Drehofenanlagen nachgeriistet
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werden, ohne den Klinkerbrennprozess zu
beeinflussen.

Adsorptive Verfahren wiren fiir Drehofen-
anlagen ungeeignet, da sie erst bei deutlich
hoherem CO,-Partialdruck effektiv einsetz-
bar sind. Membranverfahren konnten en-
ergieeffizienter arbeiten. Sie befinden sich
aber noch im Stadium der Grundlagenfor-
schung und werden fiir den grof3tech-
nischen Einsatz auf absehbare Zeit nicht
verfiigbar sein.

Technik der absorptiven
CO,-Abtrennung

Die absorptive Gaswésche ist ein etablier-
tes Verfahren fiir die Abtrennung von CO,,
es wird bisher u. a. bei der Aufbereitung
von Erdgas eingesetzt. Hierbei werden
Amine oder Carbonate als Absorbens ge-
nutzt, die mit CO, reversibel reagieren. Der
Prozess besteht aus einer Absorptions- und
einer Desorptionskolonne. In letzterer wird
das CO, wieder vom Absorbens getrennt.
Dies geschieht, in dem die Aminlosung in
einem sogenannten Aufkocher erhitzt wird.
Durch die hohere Temperatur verschiebt
sich die Loslichkeit von CO, in dem Ab-
sorbens, sodass das CO, wieder aus der
Fliissigkeit frei wird.

und den Frei-
kalkgehalt

Signifikant fiir die absorptive Gaswische
sind ein sehr hoher Energieverbrauch und
eine hohe Reinheit des abgetrennten CO,,
in der Regel > 99 %.

Anforderungen an das Reingas

Die Zusammensetzung des Reingases ist
fiir eine effiziente CO,-Abtrennung wich-
tig. Sauerstoff und saure Gase wie SO,
greifen das Absorbens an und zersetzen es.
Damit die Verluste an Absorbentien in
einem vertretbaren Rahmen bleiben, miis-
sen dementsprechend enge Konzentrati-
onswerte eingehalten werden.

Die Jahresmittelwerte deutscher Zement-
werke zeigen, dass die NO,-Konzentrati-
onen grundsétzlich den Anforderungen
entsprechen, bei der Konzentration von
Schwefeldioxid ist dies bei etwa jeder
zweiten Anlage der Fall. Auch die Staub-
konzentrationen im Abgas geniigen wei-
testgehend den Anforderungen. Insbeson-
dere zu dieser Fragestellung sind aber noch
weitere Untersuchungen notig. Dies betrifft
auch die Konzentration von CO, Spuren-
gasen und Schwermetallen.

Der Falschluftanteil und die daraus resul-
tierende Sauerstoffkonzentration stellen ein
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Bild II-10: Zementwerk mit CO,-Abtrennung und Kraftwerk zur Energieversorgung:
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weiteres Problem dar. Zwar kann der Ein-
fluss von Sauerstoff auf das Absorbens
durch Inhibitorstoffe effektiv vermieden
werden. Die eindringende Falschluft ver-
groBert aber auch die Menge an Rauchgas,
das den Wischer passieren muss. Verdich-
ter und Kolonnen miissten dementspre-
chend grofer ausgelegt werden.

Energieverbrauch

Der Bedarf an thermischer und elektrischer
Energie ist die grofte Herausforderung,
wenn es darum geht, die nachtrigliche
CO,-Abtrennung 6konomisch sinnvoll um-

zusetzen. Nach derzeitigen Abschétzungen
wiirde der spezifische Energiebedarf pro
Tonne Klinker bei einer Anlage mit Koh-
lendioxid-Abtrennung mehr als verdoppelt.
Mit der verfiigbaren Technik wiirden allein
fiir den Aufkocher etwa 2500 MJ ther-
mische Energie pro Tonne Klinker beno-
tigt, um bei einer effizienten Drehofenan-
lage das freigesetzte CO, abzutrennen.

Da der Drehofenprozess bereits sehr effi-
zient ist, lieBe sich auch nur in geringen
Umfang noch Energie aus der existierenden
Anlage auskoppeln. Auch bei Anlagen mit

hohem Brennstoffenergieverbrauch konn-
ten bestenfalls 10 — 20 % Prozent der Auf-
kocherwirme durch Abwirmenutzung ge-
deckt werden. Bild II-10 zeigt die wich-
tigsten Stoff- und Energiestrome der CO,-
Abtrennung, dargestellt ist der Fall, dass
die Energieversorgung durch ein Kraftwerk
gesichert wird. Pumpen und Kompressoren
werden dabei durch elektrische Energie
(W,) aus dem Kraftwerk versorgt, der Auf-
kocher wird durch Heildampf (W) aus
dem Kraftwerk und der Drehofenanlage
beheizt.

Ausblick

Die nachtrigliche, absorptive CO,-Abtren-
nung benotigt nach dem Stand der Technik
noch zuviel Energie, um fiir die Rauchgas-
reinigung wirtschaftlich einsetzbar zu sein.
Die fortschreitende Entwicklung, insbeson-
dere im Bereich der Absorbensregenerati-
on, und steigende Preise fiir CO,-Emissi-
onsrechte im Rahmen des europiischen
Emissionshandels konnten diese Situation
aber mittelfristig veridndern. Sollte die
CO,-Abtrennung notig und wirtschaftlich
vertretbar werden, so ist die Post-Combus-
tion Technik sehr wahrscheinlich die erste
verfiigbare Losung.

Umweltdaten

Seit dem Jahr 1998 veroffentlicht der VDZ
jahrlich die auf einer Umfrage unter nahe-
zu allen deutschen Zementherstellern
basierenden ,,Umweltdaten der deutschen
Zementindustrie*. Die jeweils aktuelle Aus-
gabe steht unter www.vdz-online.de im Be-
reich Literatur/Umwelt und Ressourcen/
Umweltdaten als pdf-Datei zum Download
zur Verfiigung. Zusitzlich konnen gedruck-
te Exemplare iiber die Literaturstelle des
FIZ angefordert werden.

Die Broschiire dokumentiert den Einsatz
von Roh- und Brennstoffen zur Klinker-
und Zementproduktion. Insbesondere wer-
den die Einsatzmengen der Sekundérstoffe
detailliert dargestellt. Der Anteil der Sekun-
dédrbrennstoffe am gesamten Brennstoff-
energieeinsatz betrug demnach im Jahr
2008 iiber 54 %. Der inhaltliche Schwer-
punkt liegt auf den Emissionen iiber die
Ofenabgase der Zementanlagen, die repri-
sentativ fiir die deutsche Zementindustrie
dargestellt werden konnen.

Betrachtet werden neben dem Staub auch
die Abgaskomponenten NO, (Bild II-11)
und SO, sowie alle relevanten Spurenele-
mente und organischen Abgasbestandtei-
le. Deren Konzentrationen in den Reinga-
sen wurden ebenso wie die damit verbun-
denen Stofffrachten, das heiflt die emit-
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tierten Mengen in kg/Jahr, fiir alle in
Deutschland betriebenen Klinker6fen gra-
phisch dargestellt. Sofern eine Komponen-
te durch eine Messung bestimmbar ist, sind
eindeutige Angaben sowohl fiir die Kon-
zentration als auch die Jahresfracht mog-
lich, deren Genauigkeiten durch die Mess-
unsicherheit beschrieben werden konnen.
Bei nicht abgesicherten Messwerten oder
Messungen unterhalb der Nachweisgrenze
ist dies jedoch nicht méglich. In diesen Fil-
len wird in den Bildern keine Emissions-
konzentration 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 Abschitzungen mit Obergrenzen
sind zur Zeit bei der Bestimmung der Spu-
renelementemissionen von Drehofenanla-
gen der Zementindustrie oft unausweich-
lich. Die Konzentrationen von Spurenele-
menten liegen wegen deren Verhalten im
Klinkerbrennprozess sowie der hohen Ab-
scheidleistung der Entstaubungsanlagen
hidufig unter der Nachweisgrenze des
Messverfahrens. In Bild II-12 werden bei-
spielhaft die Emissionskonzentrationen in
mg/m? des Spurenelements Chrom darge-
stellt. Insgesamt wurden z. B. im Jahr 2007
durch Messungen an 42 Ofenanlagen 108
Werte fiir die Chrom-Konzentration in den
Reingasen ermittelt. Jedoch sind ledig-
lich die drei abgebildeten Werte (Punkte)
groBer oder gleich der Nachweisgrenze,
die je nach Mess- und Analysenmethode
zwischen 0,01 und 0,015 mg/m3 betrdgt
(s. Querbalken).

In Bild II-13 kann daher nur fiir eine An-
lage die Chrom-Fracht iiber die Konzen-
trationswerte und den Reingasvolumen-
strom (m?/Jahr) eindeutig angegeben wer-
den (Dreieck). Fiir 41 Anlagen miissen die
Emissionen iiber einen angenommenen
Konzentrationswert von 0,01 mg/m?3 abge-
schitzt werden (Linien). Die tatséchlich
emittierten Frachten entsprechen nur im
ungiinstigsten Fall den gezeigten Ober-
grenzen, was insbesondere bei einer um-
weltpolitischen Bewertung der Zahlen be-
riicksichtigt werden muss.

0,20
0,18 {— Cr 108 Werte aus Messungen an 42 Ofenanlagen: B
= 016 105 Werte unterschritten die Nachweisgrenze. Sie
%, J liegt je nach Messung zwischen 0,01 und 0,015 mg/m?®. ]
S 0,14
S 012
£ 010
E 0,08
0,06
0,04 ; 105 Werte unterhalb der Nachweisgrenze
002 }— _
0,00 T

Messung

Bild I1-12: Messwerte (Jahr 2007) der Chrom-Konzentration im Reingas von

42 Drehofenanlagen
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Bild II-13: Chrom-Emissionen (Jahresfrachten 2007) von 42 Drehofenanlagen

Minderung gas- und staub-
formiger Emissionen

Stand der NO,-Minderung

Die Minderung der NO,-Emissionen ist ein
Thema, mit dem sich die Zementindustrie
seit liber 20 Jahren intensiv beschiftigt.
Durch die Verschirfung der Emissionsgrenz-
werte wurden im Laufe der Zeit immer ho-
here Anforderungen an die NO,-Minde-
rungsverfahren gestellt.

Um die aktuellen Emissionsgrenzwerte
einzuhalten, ist das SNCR-Verfahren (se-
lektive nicht-katalytische Reduktion) in
vielen Fillen die Methode der Wahl. In der
deutschen Zementindustrie sind zur Zeit
35 Anlagen installiert, in Europa mehr als
100. Auch an Vorcalcinieranlagen findet
man mittlerweile hdufig das SNCR-Ver-
fahren als sekundidre Minderungsmal-
nahme. Durch die giinstigen Randbedin-
gungen fiir einen effektiven NO-Abbau,
ndmlich ein vergleichsweise niedriges
NO,-Ausgangsniveau und eine lange
Reaktionsstrecke bzw. Verweilzeit im

geeigneten Temperaturfenster, l4sst sich an
Ofenanlagen mit Calcinator ein niedriges
NO,-Niveau bei geringem NH;-Schlupf
erreichen.

Ausgehend von der Richtlinie iiber nati-
onale Hochstmengen fiir verschiedene
Luftschadstoffe (NEC-Richtlinie) besteht
zunehmend ein Druck, MaBnahmen zur
Minderung der NH;-Emissionen zu ergrei-
fen. Obwohl die Zementindustrie nur zu
einem sehr geringen Teil zu den NH;-
Emissionen beitriagt, wird dieses Thema
zunehmend von den Genehmigungsbehor-
den thematisiert und neben einem nied-
rigen NO,-Grenzwert auch eine Uberwa-
chung der NH;-Emissionen gefordert. In
der aktuellen Revision des BREF-Doku-
mentes wird fiir den zusitzlichen NH;-
Schlupf bei Anwendung des SNCR-Ver-
fahrens ein oberer Wert von 50 mg/m? vor-
geschlagen. Bei den NH;-Emissionen ist
zu beachten, dass die Gesamtemissionen
aus einem rohmaterialbedingten Grund-
niveau und dem NH;-Schlupf (durch Ein-
diisung von Ammoniak zur NO,-Minde-
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Tafel II-4: Wartungsvorgaben fiir die bisher in deutschen Zementwerken installierten Quecksilberanalysatoren

Mess- Hersteller

einrichtung

MERCEM SICK MAIHAK GmbH,
Meersburg

HM 1400 TR (VEREWA) Durag GmbH,
Hamburg

SM-3 Mercury Instruments GmbH,

Karlsfeld

rung) bestehen. Mogliche Begrenzungen
sollten sich deshalb nur auf den NH;-
Schlupf beziehen.

Weiterentwicklung des
SCR-Verfahrens

Wihrend das SNCR-Verfahren als Stand
der Technik fiir die NO,-Minderung beim
Klinkerbrennprozess anzusehen ist, gilt di-
es nur mit Einschridnkungen fiir das SCR-
Verfahren (selektive katalytische Redukti-
on). Um das SCR-Verfahren weiterzuent-
wickeln, werden in der europiischen Ze-
mentindustrie SCR-Versuche an Pilot- und
Demonstrationsanlagen geplant bzw. be-
reits durchgefiihrt. Damit soll es moglich
werden, niedrige NO,-Grenzwerte bei nur
geringem NH;-Schlupf einzuhalten und in
einzelnen Fillen auch rohmaterialbedingte
NH;-Emissionen zu verringern.

In Italien sind mittlerweile zwei SCR-An-
lagen in Zementwerken installiert und ei-
ne dritte ist in Vorbereitung. In Osterreich
sind verschiedene Pilotuntersuchungen im
Gang, die — bei erfolgreichem Verlauf —
auch zum Bau von Demonstrationsanlagen
fithren sollen. Durch einen engen Kontakt
zwischen VDZ und VOZ ist gewihrleistet,
dass die Erfahrungen aus den Osterrei-
chischen SCR-Projekten auch von der deut-
schen Zementindustrie genutzt werden
konnen.

Auch in Deutschland sind zwei SCR-De-
monstrationsprojekte geplant. Die erste An-
lage in Rohgasschaltung soll bereits im
Friihjahr 2010 in Betrieb gehen. Die Inbe-
triebnahme der zweiten Anlage in Reingas-
schaltung (Tail-End, mit Abwérmenut-
zung) ist fiir 2011 geplant.

Version wochentlich monatlich halbjahrlich jahrlich
Okt. 2008 Sichtkontrollen Kontrollen Driicke, Austausch Austausch
Messwerte, Durchfluss, Reagenzien Verbrauchs-
Systemschrank, Reaktor; und Verbrauchs- materialien,
Fliissigkeits-Aus- alle drei Monate: materialien Service
tritt, Waschflasche SnCl,-Losung empfohlen
erneuern; Hg-Priif-
gas aufleiten
keine Kontrollen keine Angabe Austausch Austausch
Angabe Nullpunkt, Reaktormaterial, Verbrauchs-
Messgasstrom, Tygonschlauch materialien,
Systemdruck Hg-Priifgase
aufleiten
Okt. 2008 Kontrollen Kontrollen Kiihler, Kontrolle Heil3- Austausch
Schlauch, Einstellungen, filter, Austausch Verbrauchs-
Messgasstrom; Schlauchpumpe; Schliduche, materialien,
Kondensat ablassen alle drei Monate Hg-Priifgas auf- Hg-Priifgas
Hg-Priifgas auf- leiten aufleiten

leiten

Der VDZ begleitet beide Werke sowohl
bei den Planungen und der Inbetriebnah-
me als auch im Rahmen eines umfang-
reichen, mehrjihrigen Messprogramms,
bei dem die zahlreichen offenen Fragestel-
lungen untersucht werden sollen. Unter an-
derem soll in einem der Werke auch eine
Kombination der SCR- und SNCR-Tech-
nik erprobt werden. Hierdurch lassen sich
moglicherweise Kostenreduktionen durch
eine schlankere Auslegung des Katalysa-
tors ermoglichen. Weiterhin sind Untersu-
chungen zur katalytischen Oxidation or-
ganischer Schadstoffe und zum Verhalten
von Quecksilber am SCR-Katalysator vor-
gesehen.

Kontinuierliche Messungen

von Quecksilberemissionen

- regelmaRige interne Wartung
durch den Betreiber
Quecksilberemissionen von Drehofen-
anlagen der Zementindustrie, in denen Ab-
falle energetisch verwertet werden, sind
aufgrund der gesetzlichen Vorgaben in
Deutschland kontinuierlich zu messen. Am
Markt gibt es einige kommerziell verfiig-
bare Messgerite, die iiber eine entspre-
chende behordliche Freigabe verfiigen.
Trotz dieser vorhandenen Eignungsprii-
fungen hat es in der Praxis allerdings von
Anfang an Schwierigkeiten mit dem sta-
bilen Betrieb der Analysatoren gegeben.
Mittlerweile sind in der deutschen Ze-
mentindustrie 34 kontinuierlich arbeiten-
de Quecksilber-Emissionsanalysatoren an
den Kaminen installiert. Obwohl die Indus-
trie gemeinsam mit dem Forschungsinsti-
tut der Zementindustrie in der Vergangen-
heit einen erheblichen Forschungs- und
Entwicklungsaufwand betrieben hat, um

ein ldngerfristiges, sicheres Funktionieren
der Analysatoren sicherzustellen, treten in
der praktischen Anwendung weiterhin Pro-
bleme auf. Diese beziehen sich zum einen
auf die grundsitzliche Kalibrierfdhigkeit
der Geriite bei verschiedenen Prozessbe-
dingungen. Zum anderen ist es nach wie
vor fiir die Betreiber praktisch nicht mog-
lich, die auf Grundlage der europiischen
Norm (DIN EN 14181) geforderten regel-
mifBigen internen Qualitédtskontrollen sel-
ber durchzufiihren.

Das deutsche Umweltbundesamt hat die
in der Praxis nach wie vor auftretenden
Probleme im Wesentlichen auf eine unzu-
reichende Wartung der Gerite zuriickge-
fiihrt. Deshalb wurden sdamtliche Gerite-
hersteller vom Umweltbundesamt aufge-
fordert, die geritespezifischen Wartungs-
handbiicher entsprechend zu iiberarbeiten.
Tafel I1-4 zeigt die Wartungsvorhaben,
wie sie sich aus diesen Handbiichern
fiir die bisher in deutschen Zementwer-
ken installierten Quecksilberanalysatoren
ergeben.

Auf Grundlage der Norm DIN EN 14884
(spezifische Umsetzung der allgemeinen
Messvorschrift DIN EN 14181 fiir Queck-
silberanalysatoren) miissen die Geritebe-
treiber regelmifBig interne Qualitétssiche-
rungsmaBinahmen (QAL 3) durchfiihren.
Dabei werden in regelméBigen Intervallen
Null- und Referenzpunkte iiberpriift sowie
deren Drift vom Betreiber festgehalten. Da
nach wie vor stabile Priifgase und/oder Re-
ferenzstandards nicht kommerziell verfiig-
bar sind, miissen die entsprechenden Mes-
sungen zum Nachweis der internen Quali-
tétssicherung im Allgemeinen durch qua-
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lifizierte Messinstitute oder gegebenenfalls
durch die Geritehersteller selber durch-
gefiihrt werden. Den Betreibern der konti-
nuierlich arbeitenden Quecksilber-Emissi-
onsmessgerite ist in jedem Fall zu empfeh-
len, sich kurzfristig die von den Herstel-
lern iiberarbeiteten Wartungshandbiicher
zu beschaffen und die fiir den jeweiligen
Geritetyp erforderlichen MaBinahmen ein-
zuleiten. Aufgrund der in Einzelfillen wei-
terhin auftretenden Probleme im prak-

tischen Betrieb der Quecksilber-Emissions-
messgerite, insbesondere beziiglich deren
Langzeitstabilitdt, ist die kontinuierliche
Messung von Quecksilberemissionen im
Ubrigen auch im aktuell revidierten BAT-
Referenzpapier noch nicht als beste ver-
fiigbare Technik festgeschrieben worden.
Vielmehr wurde vereinbart, den weiteren
Fortschritt der Entwicklung in Deutschland
und Osterreich zu beobachten, um dann bei
der nédchsten anstehenden Revision des

BAT-Referenzdokumentes zu entscheiden,
ob die kontinuierliche Messung von Queck-
silberemissionen tatséchlich als beste ver-
fiigbare Technik fiir die Zementindustrie
angesehen werden kann. An den gesetz-
lichen Vorgaben in Deutschland und damit
der Verpflichtung fiir die deutsche Zement-
industrie, sich weiterhin mit dieser Thema-
tik auseinander zu setzen, wird sich jedoch
auch durch diese Festlegung nichts &n-
dern.
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Leistungsfahigkeit von Zement

Nadelige Ettringit-Kristalle in einer Beton-Luftpore
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Chemisch-mineralogische
Zusammensetzung

Die von den VDZ-Mitgliedswerken herge-
stellten Zemente werden in regelmiBigen
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 zu-
sammengestellt. Auf eine Darstellung
von CEM I 32,5 iiblicher Anfangsfestig-
keit (N-Zemente) wird verzichtet, da die-

se Sorte nur noch an wenigen Standorten
mit den besonderen Eigenschaften ,,LH/SR*
(niedrige Hydratationswirme, hoher Sul-
fatwiderstand) produziert wird.

Die Verlagerung der Marktanteile hin zu
Portlandkompositzementen hat sich weiter
fortgesetzt, insbesondere in der Festig-
keitsklasse 32,5. Besonders deutliche Zu-
gewinne verzeichnen die sogenannten
M-Zemente (mit mehreren Hauptbestand-
teilen). Neben CEM II/B-M (S-LL), die
Hiittensand und Kalkstein als Zement-
hauptbestandteile enthalten, werden ver-
stiarkt auch flugaschehaltige M-Zemente

(V-LL) produziert. Die chemische Zusam-
mensetzung der wichtigsten Portlandkom-
positzemente ist in Tafel III-2 aufgefiihrt.
An einzelnen Produktionsstandorten wer-
den auch Olschiefer, Flugasche oder Sili-
kastaub als Hauptbestandteile fiir Portland-
kompositzemente eingesetzt.

Tafel III-3 fasst die chemische Zusammen-
setzung der aktuell produzierten Hochofen-
zemente (CEM III/A und CEM III/B) zu-
sammen. Von untergeordneter Bedeutung
sind zur Zeit die Zementtypen CEM I11/C,
CEM 1V und CEM YV, die nur vereinzelt
hergestellt werden. Fiir diese Zemente

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

CEM 1
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, 18,92 20,61 22,65 18,67 21,14 2339 18,67 20,73 23,29 1925 20,64 2250 19,38 20,78 22,96
Al O, 3,52 5,21 6,10 3,47 4,52 5,83 3,17 4,82 5,97 3,03 4,68 5,57 3,05 4,75 5,78
TiO, 0,18 0,27 0,34 0,17 0,22 0,29 0,18 0,24 0,32 0,17 0,24 0,30 0,14 0,24 0,30
Fe, 04 1,12 2,66 4,50 1,10 2,71 6,67 1,17 2,87 6,49 0,03 2,63 5,29 0,06 2,25 5,30
Mn, 0, 0,04 0,10 0,67 0,03 0,11 0,59 0,03 0,09 0,68 0,02 0,07 0,20 0,01 0,05 0,11
P,0; 0,01 0,23 0,53 0,04 0,17 0,46 0,02 0,22 0,54 0,04 0,22 0,33 0,01 0,22 0,55
CaO 61,31 62,69 66,53 6147 64,12 66,62 6052 6333 6638 6140 6399 66,76 61,51 64,14 66,64
MgO 0,82 1,90 3,33 0,68 1,22 2,41 0,67 1,60 3,49 0,61 1,48 3,55 0,63 1,40 2,82
SO, 2,41 2,97 3,57 2,38 2,85 3,21 2,16 3,14 3,84 2,25 3,12 4,03 2,19 3,51 4,05
K,0 0,61 1,00 1,44 0,37 0,71 1,00 0,38 0,89 1,53 0,34 0,72 1,35 0,33 0,82 1,39
Na,O 0,13 0,21 0,32 0,10 0,18 0,26 0,08 0,20 0,28 0,07 0,20 0,28 0,10 0,21 0,28
Na,0j4,, 0,61 0,86 1,12 0,43 0,64 0,81 0,44 0,80 1,20 0,45 0,68 1,11 0,45 0,77 1,31
Glv 1,06 2,15 3,48 0,52 2,05 2,81 0,50 1,86 3,04 0,30 2,01 3,28 0,58 1,61 3,55
Tafel III-2: Chemische Zusammensetzung von CEM II-Zementen; Angaben in M.-%, gliithverlusthaltig
CEM II

R CEM II/A-S CEM 1I/B-S CEM II/A-LL CEM II/B-P CEM II/B-M (S-LL)

Min. Mittel Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel Max. Min. Mittel Max.
SiO, 20,51 2226 24,61 22,72 2448 26,17 17,14 18,64 2098 2820 29,78 33,10 19,21 20,71 23,52
AlLO4 4,51 5,77 6,84 5,55 6,63 7,47 2,97 4,52 5,45 7,22 8,18 8,65 4,33 5,42 6,20
TiO, 0,25 0,47 4,03 0,31 0,43 0,65 0,13 0,22 0,29 0,39 0,42 0,46 0,18 0,30 0,45
Fe,04 0,94 2,22 3,84 0,80 1,85 3,48 0,05 2,28 4,15 2,99 3,34 3,87 0,08 1,94 2,90
Mn,04 0,05 0,13 0,65 0,06 0,15 0,63 0,01 0,08 0,65 0,07 0,12 0,23 0,04 0,10 0,32
P,05 0,02 0,21 0,50 0,03 0,15 0,31 0,08 0,20 0,47 0,07 0,21 0,41 0,01 0,13 0,48
CaO 56,82 60,22 63,11 54,87 57,03 59,57 5924 62,03 64,62 43,75 47,17 51,85 56,08 59,00 61,67
MgO 1,31 2,41 4,41 2,01 3,27 4,73 0,67 1,53 2,85 1,07 1,67 2,24 1,46 2,46 3,94
SO, 2,17 3,06 3,81 1,75 2,77 3,53 1,98 2,93 3,61 1,91 2,60 3,32 2,17 2,85 3,50
K,0 0,46 0,88 1,26 0,43 0,78 1,17 0,37 0,76 1,50 1,00 1,65 2,16 0,38 0,89 1,40
Na,O 0,11 0,23 0,34 0,14 0,28 0,45 0,10 0,18 0,30 0,53 0,83 0,94 0,17 0,23 0,35
Na,Opg,, 0,58 0,83 1,11 0,60 0,79 1,22 0,35 0,69 1,11 1,24 1,92 2,29 0,51 0,86 1,73
S2 0,06 0,19 0,38 0,15 0,33 0,57 - 0,05 0,09 - - 0,12 0,19 0,36
Glv 0,73 2,03 3,36 0,63 2,02 3,61 4,32 6,60 8,56 3,52 4,06 4,80 3,09 5,82 9,13
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muss sich zeigen, ob z. B. iiber Anwen-
dungszulassungen Einsatzgebiete eroffnet
werden konnen, die tiber den heutigen Ge-
nehmigungsstand nach DIN 1045-2 hin-
ausgehen.

Additive zur Verbesserung
der Fruhfestigkeit von
Hochofenzementen

In den vergangenen Jahren wurde im For-
schungsinstitut der Zementindustrie eine
von den bisherigen Vorstellungen grundle-
gend abweichende Hypothese fiir die Er-
klarung der oft geringen Friihfestigkeiten
von Hochofenzementen entwickelt. Diese
wurden bislang auf eine moderate Beteili-
gung der Hiittensande am Hydratationsge-
schehen zuriickgefiihrt. Grundlegende che-
misch-mechanistische Arbeiten im For-
schungsinstitut der Zementindustrie zeich-
neten jedoch ein anderes Bild.

Hiittensande, die in hochofenzementgebun-
denen Baustoffen zu geringen Friihfestig-
keiten beitragen, zeigen eher eine hohe che-
mische Reaktivitit. Die hohe Reaktivitit
dieser Hiittensande driickt sich in ihrer star-
ken Korrosion im wéssrigen Milieu aus.
Fiir eine festigkeitsfordernde Hydratation
des Hiittensands in Hochofenzementen ist
nicht allein das Ausmal} der chemischen
Reaktion mit Wasser entscheidend, sondern
auch die Eigenschaften der gebildeten Hy-
dratationsprodukte im Hinblick auf die me-
chanische Gefiigestabilitit des entstehen-
den Zementsteins.

Komplexe Reaktionen erzeugen
verschiedene Verbindungen

Die verschiedenen Hiittensande, die als Ze-
mentbestandteil Verwendung finden, wei-
sen z. T. deutliche Unterschiede in ihrer
chemischen Zusammensetzung auf. Bei der
Hydratation im Hochofenzement dringt
Wasser in das Glasgefiige des Hiittensands
ein und ermdglicht dessen chemische Um-
setzung.

Die dabei entstehenden neuen Verbin-
dungen beeinflussen den weiteren Fort-
schritt der Hydratation. Beispielsweise
konnen sich Alumosilicate bilden, die wie
eine Schutzschicht auf dem Hiittensand-
partikel liegen und dessen weitere Korro-
sion verlangsamen. Wenn der Hiittensand
nur wenig Aluminium enthélt, kann nach
der Bildung verschiedener aluminiumhal-
tiger Reaktionsprodukte (wie z. B. hydro-
talcitdhnlicher Phasen) zu wenig Alumini-
um fiir einen solchen Schutzfilm zur Ver-
fiigung stehen. Die Folge ist eine verstérk-
te Korrosion.

Tafel III-3: Chemische Zusammensetzung von Hochofenzementen; Angaben in M.- %, glithver-

lusthaltig
CEM III
CEM III/A CEM III/B

Zementart

Min. Mittel Max Min Mittel Max
SiO, 25,09 27,15 30,04 29,14 30,48 32,44
Al 04 6,68 7,80 9,70 8,58 9,36 10,21
TiO, 0,35 0,60 1,16 0,45 0,81 1,13
Fe,0, 0,69 1,47 2,86 0,44 0,96 1,66
Mn,0, 0,07 0,21 0,79 0,12 0,21 0,49
P,05 0,01 0,13 0,35 0,01 0,07 0,21
CaO 47,55 52,48 56,81 42,62 47,45 49,65
MgO 3,04 4,45 7,20 4,33 5,76 9,05
SO, 1,29 2,67 3,72 0,94 2,23 3,68
K,O0 0,46 0,77 1,10 0,51 0,70 1,25
Na,O 0,18 0,29 0,54 0,21 0,30 0,38
Na,Ojqu. 0,52 0,80 1,13 0,55 0,77 1,11
S 0,29 0,57 0,97 0,53 0,83 1,06
Glv 0,50 1,70 3,39 0,42 1,19 3,14
Bild III-1:
REM-Aufnah-
me des Anschliff-
praparats von
einem Hoch-
ofenzementstein
nach 7-tagiger
Hydratation

Si

Bild III-2: I
Ergebnis der
EDX-Punkt- 0
analyse an der A er
mit ,,X* ge- Mg Cl K Ti Fe
kennzeichneten - r r T — 7T T T T T T
Position in 060 120 180 240 300 360 420 480 540 6.00 6.60
Bild III-1 Energie in keV

Dabei entstehen zundchst calciumarme Si-
licathydrogele. Ihre Menge wird vom Grad
der Korrosion und von dem Uberschuss an
Silizium bestimmt, der nicht an andere Hiit-
tensandbestandteile wie Aluminium und
Calcium gebunden werden kann.

Bild ITI-1 zeigt ein poliertes Anschliff-
priparat eines sieben Tage hydratisierten
Hochofenzements, der eine ausgesprochen
geringe Mortelnormdruckfestigkeit auf-
wies. Tatsdchlich zeichnen sich an der An-
schliffoberfliche Phasen aus sehr reinem
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Bild ITII-3: REM-Aufnahme der Zementsteinbruchstelle eines Hochofenzements mit einem

leistungsschwachen Hiittensand nach 7-tagiger Hydratation

A: nicht korrodierter Kern eines Hiittensandpartikels mit nahezu vollstindig abgeloster
Schicht aus Korrosionsprodukten

B: Schale aus Korrosionsprodukten, Hiittensandpartikelkern vollstindig entfernt

C: Teil der Schicht aus Korrosionsprodukten, noch am Partikelkern anhaftend

45
S
35

Normmarteldruckfestigkeit in MPa

2 Tage 7 Tage 28 Tage
Zeit

Bild I1I-4: Normmorteldruckfestigkeit nach EN 196-10 der Hochofenzemente (HOZ) 1, 2, 3,
4, 5 und 6 nach 2-, 7- und 28-tagiger Hydratation
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Bild ITI-5: Prozentuale Anderung der Normmorteldruckfestigkeit nach EN 196-1 der
Hochofenzemente (HOZ) 1, 2, 3, 4, 5 und 6 durch Zugabe von Metakaolin (MK) bezogen
auf die Normdruckfestigkeiten der Hochofenzemente ohne Metakaolinzugabe nach 2-, 7-
und 28-tagiger Hydratation

Silicathydrogel ab (Bild III-2), die sich in
die Tiefe des Zementsteingefiiges hinein
fortsetzen. Dieses Silicathydrogel ist auch
in Trocknungsrisse des Anschliffpraparates
eingedrungen. Offensichtlich handelt es
sich um ein zumindest urspriinglich sehr
diinnfliissiges Hydrogel, das sich leicht im
Zementsteingefiige bewegt und verteilt. Die
Anfertigung der Anschliffpriparate von
Hochofenzementsteinen unter Erhalt der
wasserreichen Hydrogele fiir die rasterelek-
tronenmikroskopischen Untersuchungen
erweist sich allerdings als sehr schwierig.

Silicathydrogele sind schwache
Gefligebestandteile

Die Silicathydrogele sind nach den vorlie-
genden Erkenntnissen plastisch formbare
amorphe Massen. Die Kontaktzone zwi-
schen dem Hydrogel und den anderen Pro-
dukten der friitheren Hydratationsreak-
tionen zum noch nicht korrodierten Hiit-
tensandpartikelkern stellt eine schwache
Verbundstelle im Zementsteingefiige dar
(Bild III-3).

Die daraus folgende mechanische Instabi-
litét driickt sich in einer verringerten Zug-
belastbarkeit aus und fiihrt zwangslaufig
zur Senkung der Druckfestigkeiten von
Hochofenzementen. Im Verlauf der Hydra-
tation werden die Silicathydrogele in me-
chanisch stabilere Phasen wie Calcium-
silicathydrate oder auch einfach in was-
serdrmere Gele umgewandelt. Dadurch
erhohen sich Gefiigestabilitdt und Druck-
festigkeit. Die festigkeitsmindernde Wir-
kung der silicatreichen Hydrogele be-
schrinkt sich daher auf die Friihfestigkeit.
Die Endfestigkeit von Baustoffen mit
Hochofenzementen iibertrifft hingegen oft
sogar die entsprechender portlandzement-
gebundener Baustoffe.

Reaktive Aluminate

verdoppeln Friihfestigkeit
Aluminiumreiche Hiittensandpartikel kon-
nen ihre Korrosion in wissrigem Milieu
durch die Bildung oberflachlicher Schutz-
schichten aus Alumosilicaten verringern.
Im gleichen Mal3e verringern sich auch die
Bildung silicatreicher Hydrogele und de-
ren festigkeitsmindernde Wirkung. Im For-
schungsinstitut der Zementindustrie wur-
de deshalb gepriift, ob bei aluminiumar-
men Hiittensanden eine Verbesserung der
Friihfestigkeit durch Zufuhr von alumini-
umhaltigen Additiven zum entsprechenden
Hochofenzement erzielt werden kann. Dies
wurde an sechs Hochofenzementen mit je-
weils 65 M.-% Hiittensand und unter-
schiedlicher Normmorteldruckfestigkeit
gepriift. Metakaolin (5 M.-%) diente dabei
als reaktives aluminiumhaltiges Additiv.
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Bild III-4 und Bild III-5 zeigen die Norm-
morteldruckfestigkeit von Hochofenze-
menten ohne bzw. mit Additiv (Metakao-
lin). Wie man sieht, reagieren die Hoch-
ofenzemente, die ohne Additiv eine gerin-
gere Friihfestigkeit aufweisen, besonders
deutlich auf Additivzugabe (vgl. HOZ 2-4).
Verfiigt der eingesetzte Hiittensand bereits
iiber einen hohen Aluminiumgehalt, so
weist der entsprechende Hochofenzement
bei zusitzlich angebotenem Aluminat er-
wartungsgemiB keine effizient erhohte
Friihfestigkeit auf (vgl. HOZ 1).

Auffillig ist der vergleichsweise starke
Festigkeitszuwachs der Normdruckfestig-
keit des Hochofenzements HOZ 6 durch
Metakaolinzugabe nach siebentédgiger so-
wie 28-tdgiger Hydratation (Bild III-5).
Eine Ursache fiir dieses Phinomen kann in
der besonders starken Korrosionsneigung
des Hiittensandes liegen.

Schnell korrodierende Hiittensande schop-
fen ihr Leistungspotenzial in Hochofenze-
menten im Hinblick auf die Friihfestigkeit
nicht aus. Eine Transformation des gebil-
deten Silicathydrogels in belastbare, nicht
plastische Phasen und damit die Entwick-
lung hoher Normmoérteldruckfestigkeit dau-
ert ohne Additive vergleichsweise lang. Im
Porenraum gelostes Calcium kann in die Si-
licathydrogele diffundieren und diese in
Calciumsilicat transformieren. Die Zugabe
von Metakaolin kann jedoch bereits zu Be-
ginn der Hydratation den Grad der Hiitten-
sandglaskorrosion reduzieren. Dadurch bil-
det sich weniger Hydrogel. Die Silicathy-
drogele in weniger plastischen und damit
mechanisch belastbaren Phasen konnen sich
damit schneller ummanteln. Die Menge fes-
tigkeitsmindernden Hydrogels wire unter
diesen Bedingungen nach sieben Tagen Hy-
dratation geringer als im metakaolinfreien
Hochofenzement. Mit diesem mechanisti-
schen Interpretationsansatz lisst sich die
starke relative Verbesserung der Normmor-
teldruckfestigkeit erkléaren.

Am Beispiel von Hochofenzement HOZ 3
wurden auch zwei weitere Aluminate und
ein Inert-Additiv (Kalksteinmehl) getes-
tet. In der Reihe der untersuchten Additiv-
stoffe wurde eine Erh6éhung der Friih-
festigkeit jedoch nur mit den reaktiven,
thermisch aktivierten Aluminaten wie Me-
takaolin und Calciumaluminatzement er-
reicht (Bild III- 6).

Die Hydrogelhypothese geht von einer Fes-
tigkeitsabsenkung aus, die auch auf der
Menge an gebildetem Hydrogel beruht. In-
sofern kommt dem Silicatiiberschuss der
Hiittensande besondere Bedeutung zu.
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Bild III-6: Normmorteldruckfestigkeit nach EN 196-1 von Hochofenzement 3 ohne und mit
Zugabe der Additive Kalksteinmehl (KS), Aluminiumhydroxid (AH), Metakaolin (MK),
Calciumaluminatzement (CA) (Zahlenangaben in Klammern entsprechen den Dosierungen
des Additivs in % bezogen auf die Masse des Hochofenzement/Additiv-Gemisches)

Allerdings ist offensichtlich auch die Qua-
litdt bzw. Struktur der gebildeten Silicat-
hydrogele fiir die Normmorteldruckfestig-
keit entscheidend. Je nach Zusammenset-
zung und Konsistenz der Gele kann das
Ausmal der Friihfestigkeitsminderung von
Hochofenzementen offensichtlich zusétz-
lich verstirkt werden.

Die chemische Zusammensetzung von
Hiittensanden kann zumindest zur Orien-
tierung bei der Bewertung von Hiitten-
sandeigenschaften herangezogen werden,
sofern die anderen Einflussparameter (wie
z. B. Glasgehalt und -struktur, Korngro-
Be) nicht auBer Acht gelassen werden.

Anwendung der
Klinkermikroskopie

zur Losung betrieblicher
Fragestellungen

Die Produktionskontrolle bei der Klin-
kerherstellung erfolgt iiblicherweise mit-
hilfe chemischer Analysen und daraus be-
rechneter Kenngroflen. Da im grof3tech-
nischen Betrieb Abweichungen von den
hierfiir postulierten thermodynamischen
Gleichgewichten auftreten, entsprechen
die Ergebnisse dieser Berechnungen héu-
fig nicht der tatsdchlichen Zusammenset-
zung des Klinkers. Vermehrt wird daher
eine rontgendiffraktometrische Charak-
terisierung mit Rietveld-Verfeinerung
durchgefiihrt, um den tatsdchlichen Pha-
senbestand von Klinker zu bestimmen.
Aber auch diese kann in vielen Fillen
nur begrenzt Erklidrungen fiir beobachte-
te Abweichungen vom erwarteten ,,Soll*“-
Zustand liefern. Fiir tiefer gehende Er-
kenntnisse ist eine Mikrostrukturanaly-

se der Klinkergranalien mithilfe der Auf-
lichtmikroskopie notwendig.

Einsatzmaoglichkeiten

Besonders wertvoll ist die Klinkermikro-
skopie bei Untersuchungen, die sich mit
den Auswirkungen des Einsatzes neuer
Roh- und Brennstoffe befassen. Aber auch
mogliche Einfliisse einer veridnderten Ver-
fahrenstechnik (z. B. Calcinator, Brenner,
Klinkerkiihler) oder betriebstechnischer
Parameter (z. B. Flammenfiihrung, Mate-
rialdurchsatz) auf den Klinker lassen sich
unter dem Mikroskop gut beobachten. In
allen Fillen sind Vergleiche der Mikro-
strukturen vor und nach den jeweiligen Ver-
dnderungen bei den Produktionsbedin-
gungen besonders aussagekriftig. Aber
auch zur Klarung akuter Probleme beim
Herstellungsprozess kann die Klinkermi-
kroskopie sehr hilfreich sein.

Fallbeispiele

Im Folgenden werden aus einer Reihe von
weltweit durchgefiihrten Klinkeruntersu-
chungen einige Fallbeispiele vorgestellt,
bei denen trotz Rohmehlzusammenset-
zungen mit hohen Kalkstandards relativ
niedrige Alitgehalte im Klinker gefunden
wurden. Teilweise waren dadurch die
Friihfestigkeiten der entsprechenden Ze-
mente deutlich niedriger als erwartet. Mit-
hilfe der Klinkermikroskopie konnten die
Ursachen ermittelt und Vorschlige zur Ver-
besserung der Klinkerqualitit erarbeitet
werden.

Mahlfeinheit und Homogenitat

Eine unzureichende Mahlfeinheit des
Brennguts stellt eine hdufige Ursache fiir
eine verminderte Klinkerqualitit dar. Die
chemischen Bestandteile des Rohmehls
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Bild III-7: Belitkruste einer Klinkergranalie durch angelagerte,

siliciumreiche Brennstoffasche

Bild ITI-9: Phosphatreicher Belit (hellgrau), durchsetzt mit fein-

kornigen Freikalkpartikeln (dunkel)

konnen dann unter den iiblichen Brennbe-
dingungen nicht mehr ausreichend umge-
setzt werden und es kommt lokal zu deut-
lichen Abweichungen vom Kalkstandard.
So fiihren grobe Quarzpartikel zur Ausbil-
dung von Nestern aus Belit, fiir dessen Um-
setzung zu Alit in unmittelbarer Umgebung
weiteres CaO fehlt. Aus groben Kalkstein-
partikeln bilden sich aufgrund der gerin-
gen Mobilitidt von CaO unter Sinterbedin-
gungen dagegen Nester aus Freikalk. Eine
weitere mogliche Ursache fiir Inhomoge-
nitdten sind grobe Aschepartikel, die ins-
besondere bei schwer zerkleinerbaren
Brennstoffen auftreten konnen. Wie Quarz-
korner konnen auch kieselsdurereiche
Aschekorner die Bildung von Belitnestern
bewirken. Sind Belitnester im Kern der
Klinkergranalien konzentriert, ist die Ur-
sache im Rohmehl oder einem Ascheein-
trag im Calcinator zu suchen. Werden die
Aschepartikel iiber die Hauptfeuerung ein-

Bild III-8: Belitnester (hell) und hohe Freikalkgehalte (dunkel) in

einer Klinkergranalie durch unzureichende Sinterung

getragen, befinden sich die Nester eher in
konzentrischen Schlieren oder Krusten am
Rand der Granalien (Bild III-7).

Verweilzeit bei Sintertemperatur
Eine verminderte Alitbildung kann auch
auftreten, wenn die Brennbedingungen kei-
ne ausreichende Sinterung der Klinkerpha-
sen erlauben. Als Ursachen fiir einen sol-
chen ,,Schwachbrand‘ kommen vor allem
UnregelméBigkeiten in der Flammenfiih-
rung in Frage. Niedrige Sintertemperaturen
oder verkiirzte Sinterzonen kénnen in Ver-
bindung mit hohen Ofendurchsitzen zu ei-
ner so kurzen Verweilzeit des Brennguts in
der Sinterzone fiihren, dass keine vollstin-
dige Reaktion der Ausgangsstoffe mehr
stattfindet. Das Erscheinungsbild von
Schwachbrand ist ein sehr poroser Klinker,
in dem Belit- und Freikalkanreicherungen
unmittelbar nebeneinander vorliegen
(Bild III-8).

Bild ITI-10: Alitkristalle mit Belit/Freikalk-Entmischungen
entlang kristallographischer Vorzugsrichtungen als Anzeichen
reduzierenden Brennens

Einfluss von Phosphat

Beim Einsatz inhomogen verteilter, phos-
phatreicher Brennstoffe konnen sich cha-
rakteristische Belitanreicherungen auspré-
gen, die feinkornig verteilte Freikalk-
partikel enthalten (Bild III-9). Hierbei
handelt es sich um phosphathaltige Misch-
kristalle von Belit, die unter iiblichen Sin-
terbedingungen stabil bleiben und sich
nicht zu Alit umsetzen. Bei grobkornigen
Phosphattrigern kann es sogar zur Bildung
von Calciumphosphat-Nestern kommen,
die keinerlei reaktive Klinkerphasen ent-
halten. Solche Effekte konnen auch dann
relevant sein, wenn der Gesamtphosphat-
gehalt des Klinkers im unkritischen Be-
reich unter 1 M.-% liegt.

Reduzierende Brennbedingungen

Reduzierende Brennbedingungen — etwa
durch unzureichende Sauerstoffzufuhr
oder durch schwelende Brennstoffpartikel
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im Brenngut — konnen beim Kiihlen des
Klinkers zu einem Zerfall von Alit fiihren.
Dieser Effekt ist mikroskopisch eindeutig
nachweisbar und kann in der Praxis zu
hohen Freikalkgehalten und einem deut-
lichen Einbruch der Zementfestigkeiten
fithren. Schon schwach reduzierende Be-
dingungen sind als erste Warnhinweise
durch feine Ausscheidungen von Belit und
Freikalk in Alitkristallen zu erkennen
(Bild II1-10). Diese Ausscheidungen tre-
ten oft perlschnurartig entlang von kristal-
lographischen Vorzugsrichtungen im Alit-
kristall auf. Erschwerend kann hinzu kom-
men, dass beim Alitzerfall y-Belit entsteht,
der keine hydraulischen Eigenschaften
ausweist.

Bildung grober Granalien

Die Bildung einer Vielzahl grober Klin-
kergranalien, z. B. durch hohe Chlorid-
oder Sulfatfrachten im Bereich des Ofen-
einlaufs, kann zu einer Uberlagerung meh-
rerer nachteiliger Effekte fiihren. Bei-
spielsweise kann Schwachbrand im Innern
der Granalien auftreten, auch wenn die
Brennbedingungen eigentlich fiir eine
vollstidndige Sinterung ausreichend sind
und die Granalien oberflichlich hart ge-
brannt erscheinen. Durch eine dichte Sin-
terschicht an der Oberfldiche konnen
Alkalichloride im Kern der Granalien ein-
geschlossen werden. Auch die Abkiihlbe-
dingungen sind iliber den Granalien-
querschnitt sehr unterschiedlich. Durch die
Klinkermikroskopie lassen sich solche
zonar aufgebauten Klinkergranalien sehr
genau untersuchen.

Nutzen fiir die Praxis

Als Priifverfahren ist die lichtmikrosko-
pische Mikrostrukturanalyse von Klinker
zwar aufwendig, kann aber eine Vielzahl
von Erkenntnissen liefern, die durch die
integralen Priifmethoden an reprisentativ
aufbereiteten Proben alleine nicht zu er-
reichen sind. Insbesondere iiber eine ,,Vor-
her/Nachher-Analyse* konnen Einfliisse
von material- oder verfahrenstechnischen
Betriebsdnderungen beschrieben und Hin-
weise zu eventuell notwendigen Korrek-
turen gegeben werden. Im Fall von ge-
planten Umstellungen im Klinkerbrenn-
prozess sollten daher zumindest Riickstell-
proben von unzerkleinertem Klinker aller
relevanten Betriebszustinde gebildet wer-
den, um bei eventuell auftretenden Verin-
derungen des Produktes eine fundierte
Analyse der Ursachen vornehmen zu
konnen.
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Bild III-11: STA-Messung der unbehandelten Tonprobe

Ton als puzzolanischer
Zementhauptbestandteil

Tone werden heute vor allem als Rohstoff
in der keramischen Industrie, zur Erzeu-
gung von Lehmziegeln und als Rohmehl-
komponente in der Zementindustrie ein-
gesetzt. Auch der Einsatz gebrannter
Tone als Zementhauptbestandteil nach
DIN EN 197-1 ist moglich, wenn deren
Gehalt an reaktiver Kieselsdure mindestens
25 M.-% betrigt. Obwohl geeignete Roh-
stoffvorkommen vorliegen, werden gebrann-
te Tone vergleichsweise selten fiir die
Zementherstellung verwendet. Griinde
hierfiir sind unter anderem:

Einsatz anderer puzzolanischer Zement-
hauptbestandteile

Fehlende Anlagentechnologie zur Be-
handlung infrage kommender Tone
Untersuchungsaufwand zur Charakteri-
sierung der Vorkommen

Die Verringerung des Klinkeranteils im Ze-
ment ist 6kologisch sinnvoll und kann auch
technische Vorteile bringen. Insofern wird
auch der Einsatz neuer Zementhauptbe-
standteile zunehmend interessanter. Tone
sind in Europa in nutzbaren Mengen und ge-
eigneten Qualititen verfiigbar, sodass deren
Verwendung als natiirliches getempertes
Puzzolan durchaus in Frage kommt. Die
Qualitit geeigneter Tonvorkommen liegt
zwischen der von Tonen, die in der kera-
mischen Industrie eingesetzt werden kon-
nen, und der fiir Zementrohmehle geforder-
ten. Daher wiirde die Nutzung von Tonen als
natiirlich getempertes Puzzolan nicht mit an-
deren Verwertungsinteressen kollidieren.

Die puzzolanische Aktivitit von calci-
nierten Tonen hingt von der Art der vor-
handenen Tonminerale ab. Hierbei spielt
insbesondere deren chemische Zusammen-
setzung und deren Kristallisationsgrad ei-
ne wichtige Rolle. Wihrend der Calcinie-
rung der Tonminerale geben diese ihr Kris-
tallwasser ab, verlieren dadurch ihre kris-
talline Struktur und wandeln sich in
amorphe alumosilicatische Phasen um.
Hierbei erhoht sich mit steigendem amor-
phen Charakter der entwisserten Phasen
auch deren puzzolanische Aktivitit. Bei
sehr hohen Temperaturen entstehen jedoch
kristalline Phasen, die in der Regel eine
geringere puzzolanische Reaktivitit auf-
weisen. Die optimale Brenntemperatur
eines Tones liegt daher zwischen der Ent-
wisserungstemperatur der Tonminerale
und der beginnenden Rekristallisation. Ne-
ben der Brenntemperatur ist auch die
Brenndauer entscheidend fiir die spitere
Reaktivitdt der getemperten Tone. Eine zu
lang gewiihlte Brenndauer verringert durch
einsetzende Sinterprozesse die spezifische
Oberfliche der calcinierten Partikel. Da-
durch wird auch deren puzzolanische
Aktivitdt vermindert.

Beschreibung des Vorhabens,

der Vorgehensweise und der
Ergebnisse

Im folgenden Beispiel sollten die Brennbe-
dingungen ermittelt werden, bei denen ein
getemperter Ton die geforderten 25 M.-%
an reaktiver Kieselsdure erreicht. Hier-
fiir wurde zunichst eine simultane Ther-
moanalyse (STA) am Ausgangsmaterial
durchgefiihrt (Bild III-11). Die DTA- und
TG-Signale zeigen endotherme Massever-
luste bei Temperaturen um 550 °C und
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Tafel I1I-4: Brennbedingungen und Ergebnisse der Bestimmung des Gehalts an reaktiver Kiesel-

saure nach DIN EN 197-1

Probe Brenntemperatur Brenndauer Reaktive Kieselsdure nach DIN EN 197-1
in °C in Min. in %
1 750 60 21,9
2 810 60 22,6
3 850 60 243
4 750 180 20,0
5 810 5 21,2
6 810 30 233
7 850 30 24,6
8 1000 30 29,0
9 600 30 18,3
[46-1045] Quartz
[26-911] lllite
18000
16000 [33-664] Hematite
14000 [79-2423] Akermanite-Gehlenite
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Bild III-12: Rontgendiffraktogramme der Tonprobe im Originalzustand und der

Proben 1, 7 und 8

800 °C. Bei diesen Reaktionen handelt es
sich um die Entwisserungen verschiedener
Tonminerale. Um 900 °C markiert ein exo-
thermes Signal die einsetzende Rekristal-
lisation neuer Phasen. Nach Auswertung
der STA-Analyse wurden die Brenntempe-
raturen und -dauern fiir die Behandlung der
Tonprobe festgelegt. Die Tone wurden ent-
sprechend gebrannt und hieran die reaktive
Kieselsdure nach DIN EN 197-1 ermittelt.
Die Ergebnisse sind in Tafel III-4 zusam-
mengefasst.

Die Calcinierung der Tone wurde jeweils
an etwa 100 g der Ausgangsprobe vorge-
nommen, die in Korundtiegeln in einem
Naberthermofen bei den festgelegten Brenn-
bedingungen getempert wurden. Anschlie-
Bend wurden die Proben analysenfein auf-
gemahlen und ihr Phasenbestand rontgen-
diffraktometrisch untersucht. Bild ITI-12
zeigt die Ergebnisse der Rontgenbeugungs-

untersuchungen an drei ausgewihlten ge-
brannten Proben im Vergleich zur Aus-
gangsprobe.

Die zu untersuchende Tonprobe besteht aus
den Tonmineralen Montmorillonit, Kaoli-
nit und Illit. Daneben liegen weitere Mine-
ralphasen wie Mikroklin, Quarz und Cal-
cit in unterschiedlichen Mengenanteilen
vor. Nach einer einstiindigen Temperatur-
behandlung bei 750 °C (Probe 1) ist im
Rontgendiffraktogramm die beginnende
Zersetzung der carbonatischen Phasen Cal-
cit und Dolomit erkennbar. Aulerdem be-
ginnt die Zersetzung der Tonminerale. Dies
ist am verringerten Kaolinitsignal erkenn-
bar. Montmorillonit und Illit hingegen
liegen nach der Behandlung bei 750 °C
noch vor.

Wihrend der Untersuchungen zeigte sich,
dass sich eine nur halbstiindige Tempera-

turbehandlung positiv auf die Probenreak-
tivitdt auswirkt. Deshalb wurden die wei-
teren Proben nur 30 Minuten lang getem-
pert. Bei einer Temperaturerhohung von
750 °C auf 850 °C nimmt der amorphe
Gehalt der Proben deutlich zu (Probe 7).
Auflerdem bilden sich, wie im Rontgendif-
fraktogramm erkennbar ist, bei dieser Tem-
peratur bereits neue Mineralphasen wie An-
orthit, Wollastonit, Melilith und Hamatit.

Bei Temperaturen von 1000 °C (Probe 8)
entwissern die Tonminerale vollstindig,
dariiber hinaus bilden sie neue Phasen.
Dennoch ergab sich mit 29 M.-% der
hochste Gehalt aller Proben an reaktiver
Kieselsdure (vgl. Tafel III-1). Insofern ist
die vollstandige Entwésserung der Tonmi-
nerale ausschlaggebend fiir deren puzzola-
nische Reaktivitit. Der negative Einfluss
der Neubildung nichtreaktiver Phasen
scheint hierbei weniger stark ins Gewicht
zu fallen. Insgesamt ist eine relativ kurze
Behandlung (30 Minuten) bei hohen Tem-
peraturen entscheidend fiir die Erzeugung
eines hohen Gehalts an reaktiver Kiesel-
sdure in der Probe.

Getemperte Tone konnen nach den Vorga-
ben der DIN EN 197-1 als puzzolanischer
Zementhauptbestandteil eingesetzt wer-
den. Die Norm fordert allerdings einen
Gehalt an reaktiver Kieselsdure von min-
destens 25 M.-% im getemperten Ton. Im
Einzelfall miissen die Brennbedingungen
(Temperatur und Dauer) auf das jeweilige
Vorkommen abgestimmt werden. Im vor-
liegenden Fall wies das behandelte Pro-
dukt nach einer Brenndauer von 30 Minu-
ten bei 1000 °C einen Gehalt an reaktiver
Kieselsdure von 29 M.-% auf. Als ent-
scheidend fiir die Erzeugung der reaktiven
Kieselsaure stellte sich hierbei die voll-
stiandige Zerstorung der vorhandenen Ton-
minerale heraus.

Moglichkeiten und Grenzen
der Rietveld-Analyse von
Zementen

Die quantitative Phasenanalyse von Klin-
ker- und Zementproben mittels Rontgen-
beugung und Rietveld- Verfeinerung ist kei-
ne rein wissenschaftliche Fragestellung
mehr, sondern hat ihren Einzug in die
Werkslaboratorien der Zementindustrie ge-
halten. Die Verwendung moderner, zuneh-
mend komfortabler Auswerteprogramme
liefert auch dem Anwender reproduzier-
bare Resultate, der sich nicht mit den theo-
retischen mineralogischen und messtech-
nischen Grundlagen befasst. Fiir den Ein-
satz in der Produktionskontrolle, bei der es
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um den Nachweis einer gleichbleibenden
Produkteigenschaft geht, ist diese Form
der Anwendung in der Regel vollig aus-
reichend.

Gefahren von
~Black-Box-Systemen”

Fiir die Bestimmung absoluter Phasenan-
teile liegt in der Anwendung der Auswer-
teprogramme als ,,Black-Box*-System
allerdings auch eine gewisse Gefahr. Bei
der Rietveld- Verfeinerung erfolgt ein Ab-
gleich zwischen dem gemessenen und dem
aus den vorgegebenen Phasen errechneten
Beugungsdiagramm. Zu dieser Berech-
nung ist die Kenntnis aller in der Probe
vorhandenen Minerale notwendig. Darii-
ber hinaus wird eine Vielzahl messtech-
nischer Kennwerte und Strukturparameter
der Phasen mathematisch in die Verfeine-
rung mit einbezogen. Je nach Wahl dieser
variablen Kenngrofen, deren erlaubter Va-
riationsbreite und ihrer Startwerte konnen
Ergebnisse erzielt werden, die deutlich
voneinander abweichen, obwohl die Qua-
litat der Verfeinerung scheinbar gleich ist.
Die sorgfiltige, auf die Messaufgabe ab-
gestimmte Voreinstellung der Startpara-
meter sowie eine kritische Bewertung der
Ergebnisse sind also genauso unverzicht-
bar wie die Identifizierung aller in der Pro-
be auftretenden Mineralphasen. Nur so ist
eine befriedigende Analyse der Phasenzu-
sammensetzung eines komplexen Ge-
misches wie z. B. Klinker oder Zement
moglich.

Versuchsreihe mit definierten
Gemischen

Im Forschungsinstitut wurden in einer Ver-
suchsreihe die Einfliisse analysiert, die
durch die Voreinstellung der Strukturpara-
meter von Zementphasen auf deren quan-
titative Bestimmung mittels Rietveld-Ver-
feinerung gegeben sind. Hierzu wurden
vier Laborzemente als Mischungen einzeln
gebrannter Klinkerphasen mit Sulfattra-
gern hergestellt. Die Reinheit aller Aus-
gangsstoffe wurde ihrerseits rontgenogra-
phisch bestimmt, was aufgrund der weit-
gehend monomineralischen Proben repro-
duzierbar gelang.

Tafel II1-5 stellt die Ergebnisse der Aus-
wertungen den tatsédchlich eingewogenen
Mischungsverhiltnissen gegeniiber. Als be-
sonderes Problem erwies sich der Einsatz
von gefilltem Calciumsulfat als Sulfattré-
gerphase ,,Gips* bzw. in teilentwisserter
Form als ,,Halbhydrat*. Offenbar fiihrte die
extreme Feinkornigkeit dieser Komponen-
ten zu einer priparationsbedingten Anrei-
cherung an der Probenoberfliche, sodass
mit physikalisch-mineralogisch sinnvollen

Tafel ITI-5: Vergleich der eingewogenen und der durch Rontgenbeugungsanalyse RBA mit
Rietveldverfeinerung ermittelten Phasengehalte von vier Laborzementen (alle Angaben in M.-%)

Phase Zement 1 Zement 2 Zement 3 Zement 4
SOLL RBA SOLL RBA SOLL RBA SOLL RBA
Alit 59,3 59,1 574 57,5 60,5 58,4 61,8 60,1
Belit D 18,1 18,6 17,5 16,1 9,1 7.8 9,3 9,2
Aluminat 9,0 8,1 8,7 9,2 2,8 23 2,8 2,3
CA 8,2 7,6 8,0 8,5 2,6 23 2,6 2,3
CA 0,8 0,5 0,7 0,7 0,2 0 0,2 0
Ferrit 52 6,5 5,1 57 15,5 17,4 15,9 17,5
Freikalk 0,5 04 0,5 04 0,2 0,3 0,2 0,2
Periklas 1,2 1,0 1,1 0,8 1,2 1,1 1,2 1,5
Anhydrit 3,0 39 24 33 6,0 7.4 2,7 3,1
Halbhydrat » 2,0 4,0 4,0 2,7
Gips ? - 1,6 - 2,7

D einschlieBlich Bredigit

2 Uberbestimmung, daher Sollwerte fiir Auswertung gesetzt

Strukturparametern immer eine Uberbe-
stimmung von Gips und Halbhydrat er-
folgte. Die Vergleichswerte in Tafel I1I-5
sind daher unter Beriicksichtigung der Ein-
waagewerte fiir Gips und Halbhydrat be-
rechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gehalte
von Alit, Belit und in eisenreichen Klin-
kern Ferrit mit etwa + 2 M.-%, Alumi-
nat und Anhydrit mit etwa + 1 M.-%
Genauigkeit bestimmt werden konnten.
Nebenbestandteile wie Freikalk und Peri-
klas zeigen Abweichungen von maximal
0,5 M.-%, was bei den geringen Gehalten
der Minerale aber einen hohen relativen
Fehler bedeuten kann.

Zur besseren Differenzierung der C;A-Mo-
difikationen und zur Bestimmung der Spu-
renbestandteile bietet sich das selektive L6-
sen der Silicatphasen mittels Methanol-
Salicylsdure an. Im unlslichen Riickstand
reichern sich die Aluminate, Ferrit und
z. B. Sulfatphasen an, zudem entfallen die
Peakiiberlagerungen mit Alit und Belit. Im
vorliegenden Fall konnte das Mengenver-
héltnis der beiden Aluminatmodifikationen
prézisiert und der Periklasgehalt bestitigt
werden.

Empfehlungen
Aus den Untersuchungsergebnissen leiten
sich einige Empfehlungen zur Einstellung
von Strukturparametern fiir die Rietveld-
Verfeinerung ab:

Die Gitterparameter aller Nebenbe-
standteile, auch der Sulfattrigerphasen,
sollten fixiert werden.

Die Gitterparameter des orthorhom-
bischen C;A sollten fixiert werden; das

Verhiltnis der Aluminatmodifikationen
sollte mit dem MS-Aufschluss abgegli-
chen werden.

Die KristallitgroBBe der Nebenphasen
sollten nicht zu klein bzw. die entspre-
chenden Halbwertsbreiten nicht zu grof3
gewihlt werden, da die Peaks ansons-
ten mit dem Untergrund {iberlagern und
Uberbestimmungen auftreten. Der Start-
wert sollte in der oberen Hilfte der frei-
gegebenen Variationsbreite liegen.

Bei Gips ist immer die Textur nach (010)
zu beachten; Werte von unter 0,7 sind
nicht ungewohnlich. Bei synthetisch
hergestellten Gipsen koénnen weitere
Texturen z. B. infolge eines nadeligen
Kristallhabitus auftreten.
Textureffekte sind zudem moglich bei
Calcit (104), Anhydrit (100 oder 010),
Alit (10-1), wobei der Startwert auf 1
(,,ohne Textur*) gesetzt sein sollte.

Auch die einfache Beriicksichtigung die-
ser Faustregeln ohne kritische Sichtung des
Verfeinerungsergebnisses garantiert noch
keine fehlerfreie Analyse, grenzt die Band-
breite der moglichen Ergebnisse aber deut-
lich ein. Die von der Auswertesoftware
hiufig mit mehreren Nachkommastellen
ausgegebenen Ergebnisse fiir die Phasen-
gehalte implizieren eine Genauigkeit, die
nicht den Tatsachen entspricht. Selbst wenn
das Ergebnis auf eine Nachkommastelle
genau angegeben wird, sollte dies nicht zu
falschen Schlussfolgerungen hinsichtlich
der Genauigkeit des Verfahrens fiihren.
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Ringversuch zur réontgeno-
graphischen Quantifizie-
rung von Hittensand in
Zement

Die Rontgenpulverdiffraktometrie ist nicht
nur dazu geeignet, kristalline Phasen zu
identifizieren und quantitativ zu bestim-
men. Auch amorphe Bestandteile wie z. B.
Hiittensand im Zement lassen sich unter
bestimmten Voraussetzungen quantifizie-
ren. Damit ist eine alternative Methode zu
den bisherigen Verfahren der Hiittensand-
bestimmung verfiigbar. Um die Leistungs-
fahigkeit der Rontgenbeugung auf diesem
Gebiet zu untersuchen, wurde ein Ver-
gleichsversuch des VDZ zur rontgendif-
fraktometrischen Bestimmung des Hiitten-
sandgehalts organisiert.

In der werkseigenen Produktionskontrolle
ist die Berechnung des Hiittensandgehalts
von Zementen anhand der Analyse von
Leitverbindungen in den Ausgangsstoffen
sowie in der Zementprobe weit verbreitet.
In der Fremdiiberwachung wird hauptséch-
lich das als Referenzmethode vorgesehene
selektive Loseverfahren angewendet. Wei-
terhin sind mikroskopische Auszéhlverfah-
ren mit chemischen Korrekturrechnungen
moglich.

Zunehmendes Interesse findet die Rontgen-
diffraktometrie zur Quantifizierung des
Hiittensandanteils, weil mit verhdltnisma-
Big geringem Aufwand zuverldssige Ergeb-
nisse ermittelt werden konnen. Grundsitz-
lich kommen zwei rontgendiffraktomet-
rische Ansitze in Betracht, die im Rah-
men des Vergleichsversuchs eingesetzt
wurden.

15000 - —— 80 % Hiittensand
40 % Hiittensand
— 0% Hiittensand
10000
=
8
5000
Glasbuckel
0 T o T J ;
10 2 30 40 30

Beugungswinkel in ° (2 Theta)

III-13: Rontgenbeugungsdiagramme von Zementen mit unterschiedlichen
Hiittensandgehalten und der damit verbundenen Auspragung des Glasbuckels

Bestimmung des Untergrunds
Hiittensand weist eine glasartige, weitge-
hend rontgenamorphe Struktur auf. Er be-
wirkt im Rontgenbeugungsdiagramm eine
buckelférmige Erhohung des Untergrund-
verlaufs im Winkelbereich zwischen 22
und 38° (2 Theta). Die Hohe dieses Glas-
buckels korrespondiert mit dem Hiitten-
sandgehalt (Bild III-13). Zu dessen Be-
stimmung kann entweder die absolute
Rontgenintensitit bei einem reflexfreien
Beugungswinkel oder die integrale Unter-
grundintensitit iiber den gesamten buckel-
formigen Bereich kalibriert und ausgewer-
tet werden. Letztere Methode hingt sehr
stark von der Definition der geritetechnisch
bedingten, vom Glasgehalt unabhéngigen
Untergrundlinie in diesem Beugungsbe-
reich ab. Im Vergleichsversuch wurde als
eine Methode daher die absolute Rontgen-
intensitidt beim Beugungswinkel 30,5°
(2 Theta) zur Quantifizierung des Hiitten-
sandgehaltes herangezogen.

Rietveld-Analyse mit Spike

Der zweite Weg zur rontgenographischen
Quantifizierung des Hiittensandgehalts
beruht auf dem Einsatz eines Kkristallinen
inneren Standards (,,Spike®). Die anschlie-
Bende Rietveld-Auswertung der Messung
ermittelt die Gehalte aller kristallinen Pha-
sen der Probe und normiert diese auf einen
Wert von 100 M.-%. Aus dem Verhiltnis
zwischen dem zudotierten und dem ermit-
telten Gehalt des inneren Standards kann
dann der nichtkristalline Gehalt der Probe
errechnet werden.

Den insgesamt 14 Teilnehmern des Ring-
versuchs wurden zwei industriell herge-
stellte Hochofenzemente und ein im Labor
gemischter Portlandhiittenzement zur
Analyse zur Verfiigung gestellt. Neben der
Rontgendiffraktometrie kamen in einzel-
nen Fillen auch vergleichend das Selektive
Loseverfahren sowie weitere, alternative
Methoden zum Einsatz.

Tafel I1I-6: Ergebnisse des Vergleichsversuchs zur rontgendiffraktometrischen Bestimmung des Hiittensandgehalts (alle Angaben in M.-%)

Untersuchtes

Material Merkmal

Rontgenbeugung /
Untergrund

Rontgenbeugung /
Spike

Portlandhiittenzement

Sonstige

Rontgenbeugung /
Untergrund

Rontgenbeugung /
Spike

Hochofenzement 1

Sonstige

Rontgenbeugung /
Untergrund

Rontgenbeugung /
Spike

Hochofenzement 2

Sonstige

Mittelwert Vergleichs-
Standardabweichung
24,61 1.91
23,84 113
24,49 2.18
69,24 235
67,21 1.4
69,33 2,13
74,26 4.15
72,32 1,01
72,28 171

Wiederhol- Referenzmethode
Standardabweichung bzw. Mischwert
1,49
19 25,15/25,00
0,22
1,06
126 67,01
0,19
0,99
074 72,03
0,49
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Tafel III-7: Chemische Zusammensetzung (glithverlusthaltig) der Ausgangsstoffe Portlandzemente (Z) und Hiittensande (HUS) sowie Phasen-
berechnung nach Bogue (gliithverlustfrei), alle Angaben in M.-%

Z1 72
GLV 2,96 0,70
Sio, 18,97 21,51
ALO, 5.36 4,68
TiO, 027 0,25
P,0, 0,22 0,07
Fe,0, 3,87 2,52
Mn,O, 0,10 0,03
MgO 1.80 1,83
Ca0 61,80 63,93
Sulfat als SO, 2,92 3,30
K,O 1,59 0,97
Na,O 0,19 021
Na,0jq,. 124 0,85
Osiqu. 0,00 0,00
S - -

c,S 67,88 62,17
c,S 4,84 15.20
C,A 7.89 8,20
C,AF 12,14 772

Die Ergebnisse des Vergleichsversuchs
sind in Tafel III-6 zusammengefasst. So-
wohl die Wiederholbarkeit innerhalb eines
Labors als auch die Vergleichbarkeit ver-
schiedener Labore untereinander stehen
den Genauigkeiten der bislang etablierten
Verfahren nicht nach. Sie liegen innerhalb
der normativen Vorgaben.

Die Einzelergebnisse haben allerdings auch
bestitigt, dass eine ausreichende Zuverlds-
sigkeit der unterschiedlichen rontgendif-
fraktometrischen Ansitze an spezifische
Voraussetzungen gekniipft ist. So sind bei
der Auswertung der Untergrund-Intensitit
Kalibrierproben erforderlich, deren Aus-
gangsstoffe denjenigen in der zu untersu-
chenden Probe entsprechen miissen. Somit
ist hierfiir eine werksspezifische Kalibrie-
rung notwendig. Die Methode ist daher be-
sonders fiir die werkseigene Produktions-
kontrolle geeignet. Beim Einsatz der Riet-
veld-Methode mit innerem Standard hat
sich ebenfalls ein zusitzlicher Kalibrier-
schritt als notwendig herausgestellt, der
den Einfluss der als Spike verwendeten
Substanz auf die Rontgenintensititen be-
schreibt. Prinzipiell sind die Auswertungen
iiber diese Methode aber auch werksiiber-
greifend einsetzbar.

HUS A HUS B HUS C
0,94 041 1,31
30,25 36,02 34,69
15,96 11,36 11,70
1,13 047 0,89
0,07 0,01 0,01
0,66 0,35 0,42
0,39 0,48 0,33
10,00 9,36 6,80
38,68 40,28 42,30
0,65 0,15 0,25
0,39 0,38 047
0,39 0,27 0,27
0,65 0,52 0,57
0,48 047 -0,59
0,96 0,94 1,18

Sulfatwiderstand hutten-
sandhaltiger Zemente

Hochofenzemente mit mindestens 66 M.-%
Hiittensand gelten gemil Norm als Ze-
ment mit hohem Sulfatwiderstand. Dass
auch geringere Hiittensandgehalte sich fiir
einen hohen Sulfatwiderstand eignen, zei-
gen erste bauaufsichtliche Zulassungen von
CEM III/A-Zementen als HS-Zement in
Deutschland. Auch die Regelwerke in
einigen europdischen Lindern sehen
CEM III/A und sogar CEM II/B-S als Ze-
mente mit hohem Sulfatwiderstand vor.
Uber den Mechanismus, der zu dem erhéh-
ten Sulfatwiderstand eines Betons oder
Mortels auf Basis von Hochofenzement
fiihrt, finden sich in der Literatur unter-
schiedliche Darstellungen. Teilweise wer-
den chemische, teilweise physikalische As-
pekte primér verantwortlich gemacht. Im
Allgemeinen gilt aber die Erhohung des
physikalischen Diffusionswiderstands des
Zementsteins als Hauptursache fiir den ho-
heren Sulfatwiderstand.

Mit einem aus Haushaltsmitteln des Bun-
desministeriums fiir Wirtschaft iiber die Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen ,,0Otto von Guericke* (AiF)
geforderten Forschungsvorhaben wurde der
chemisch-mineralogische Einfluss der Hiit-

HUS D HUSE HUS F
0,36 0,64 1,51
36,10 3891 35,12
12,97 9,54 11,94
0,63 0,96 0,73
0,01 0,06 0,01
0,25 0,54 0,91
0,31 1,18 0,34
10,30 8,45 6,98
37,54 37,57 41,28
0,02 0,04 0,01
0,71 1,24 0,38
0,26 0,36 0,27
0,73 1,18 0,52
-0,53 -0,50 -0,51
1,07 1,00 1,02

tensandzusammensetzung auf den Sulfat-
widerstand untersucht. Ziel war es, durch
systematische Untersuchungen an unter-
schiedlichen Hiittensanden unter Berlick-
sichtigung verschiedener physikalischer
Parameter und Einfliisse, die Bedeutung
der chemischen Zusammensetzung des
Hiittensandes auf den Sulfatwiderstand zu
ermitteln. Dariiber hinaus sollte untersucht
werden, ob und unter welchen Vorausset-
zungen Zemente mit Hiittensandgehalten
kleiner 66 M.-% die Kriterien fiir einen
hohen Sulfatwiderstand erfiillen.

Auf Basis von zwei verschiedenen Port-
landzementklinkern und fiinf Hiittensan-
den (A, B, D, E, F) wurden Zemente
mit Hiittensandgehalten von 30, 50 und
70 M.-% hergestellt. Der Sulfatgehalt der
Zemente wurde mit einem Sulfattriger-
gemisch aus 50 M.-% Halbhydrat und
50 M.-% Anhydrit einheitlich auf 3 M.-%
eingestellt. Die Portlandzementklinker (Z1
und Z2) wiesen beide einen C;A-Gehalt
von etwa 8 M.-% auf und unterschieden
sich mit 1,24 und 0,85 M.-% NaZO-Aqui-
valent vorrangig im Alkaligehalt. Die fiinf
Hiittensande reprisentierten die iiblicher-
weise in Deutschland eingesetzte Qua-
litatsbandbreite bei Hiittensanden und va-
riierten im Wesentlichen in den Gehalten
an Aluminiumoxid und Magnesiumoxid
(Tafel I11-7).
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Bild III-14: Relative Lingenanderung von Mortelflachprismen bei Lagerung in
Natriumsulfatlosung (29800 mg Sulfat/l) bei 8 °C
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Bild III-15: Relative Lingendnderung von Mortelflachprismen bei Lagerung in

Natriumsulfatlosung (3000 mg Sulfat/l) bei 8 °C

Tafel I1I-8: Druckfestigkeit nach 14-tagiger Vorlagerung (vor Beginn der Sulfatlagerung)

Hiittensand A

70 M.-% HUS 44,4 MPa
50 M.-% HUS 48,5 MPa
30 M.-% HUS 48,5 MPa

Zur Priifung des Sulfatwiderstands wurden
gemill SVA-Schnellpriifverfahren Mortel-
Flachprismen mit einem Wasserzement-
wert von 0,50 und den Dimensionen 1 x 4
x 16 cm? hergestellt. Das Verfahren wurde
vom deutschen Sachverstiandigenausschuss
(SVA) fiir die Zulassung von Zementen mit
hohem Sulfatwiderstand entwickelt. Im
vorliegenden Fall wurden zur Beriicksich-
tigung einer hoheren Kapillarporositit und
eines geringeren Diffusionswiderstandes
auch Flachprismen mit einem Wasserze-
mentwert von 0,70 in das Priifprogramm
einbezogen. Die Mortelprismen blieben
zwei Tage unter Feuchtraumlagerung in der

F E
35,0 MPa 27,3 MPa
41,2 MPa 32,0 MPa
45,6 MPa 40,3 MPa

Form, bevor sie dann fiir weitere zwolf Ta-
ge bei 20 °C in gesittigter Calciumhydro-
xidlosung vorgelagert wurden. Parallel da-
zu wurden Normprismen mit den Dimen-
sionen 4 x 4 x 16 cm? hergestellt und in
gleicher Weise vorgelagert.

Die Priifkorper wurden sowohl in einer Na-
triumsulfatlosung (Priiflosung) als auch in
Calciumhydroxidlosung (Referenzlosung)
bei 8 °C gelagert. Betone in Grundbauwer-
ken sind tiblicherweise vergleichbaren Bo-
dentemperaturen ausgesetzt. Dariiber hin-
aus ist die Bildung von Thaumasit in Ge-
genwart von Carbonat/CO, thermodyna-

misch begiinstigt. Ergidnzende Versuche
wurden bei 20 °C durchgefiihrt. Zwei Priif-
l6sungen kamen zum Einsatz, eine 4,4 %-
ige Natriumsulfatlosung (29 800 mg Sul-
fat/l) gemél den etablierten Priifkonventi-
onen des SVA- und des friither iiblichen
Priifverfahrens nach Wittekindt und eine
praxisnahe 0,44 %-ige Natriumsulfat-
16sung (3 000 mg Sulfat/l, maximale Kon-
zentration der Angriffsklasse XA2).

Ergebnisse

Gemaill SVA-Verfahren darf bei einem
Zement mit hohem Sulfatwiderstand die
Dehnung der Flachprismen innerhalb von
91 Tagen den Wert von 0,5 mm/m nicht
iiberschreiten. Erwartungsgemaf wurde
dieses Kriterium von den Zementen mit
70 M.-% Hiittensandanteil erfiillt. Jedoch
blieben auch die Dehnungen der Zemente
mit 50 M.-% Hiittensandanteil unter die-
sem Grenzwert. Nur die in diesem Vorha-
ben verwendeten Zemente mit 30 bzw.
40 M.-% Hiittensandanteil verfehlten er-
wartungsgemal das Kriterium. Mit verldn-
gertem Priifzeitraum nahm die Zahl der Ze-
mente zu, deren Priifkérper hohere Deh-
nungen als 0,5 mm/m aufwiesen. Nach 360
Tagen blieben allein die Dehnungen der
Zemente mit 70 M.-% Hiittensandanteil
unter dem Grenzwert (Bild I11-14).

Neben dieser erwarteten Massenabhin-
gigkeit wurde auch eine Abhingigkeit
vom Hiittensand selbst festgestellt. Unter
Verwendung der Hiittensande A und F wa-
ren die Priifmortel nicht nur stirker ge-
dehnt, sondern zerfielen auch. Hingegen
kam es mit Hiittensand E nur bei der Pro-
be mit 30 M.-% Hiittensand zu einer star-
ken Dehnung (26 mm/m nach 540 Tagen),
nicht aber zum Zerfall. Bei Priifung mit
praxisnaher Sulfatkonzentration blieben
alle Priifkorper ohne starke Dehnungen.
Sogar die Flachprismen auf Basis der Ze-
mente mit 30 M.-% Hiittensand wiesen
nach 540 Tagen nur Dehnungen von rund
0,5 mm/m auf (Bild III-15).

Entsprechend der Druckfestigkeitsentwick-
lung (Tafel II1-8) ist Hiittensand A der re-
aktivste Hiittensand. Gleichzeitig zeigte er
aber das geringste Sulfatwiderstandspoten-
zial. Nach gingiger Auffassung hitten die
den Hiittensand A enthaltenden Zement-
steingefiige einen geringeren Diffusions-
widerstand gegeniiber Sulfat aufweisen
miissen als die mit Hiittensand F und die-
se wiederum als die mit Hiittensand E. Die
Untersuchungsergebnisse zur Porositit be-
stitigen dieses Verhalten aber nicht. Zum
einen war mit hoherem Hiittensandgehalt
eine hohere Porositit verbunden und zum
anderen bewirkte Hiittensand E im Ver-
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gleich zu Hiittensand F und A ein groBeres
Porenvolumen, insbesondere im Bereich
der Kapillarporen (Bild III-16). Dies iiber-
rascht, denn gerade die Kapillarporositit
ist fiir Transport- und Diffusionsvorgénge
von ausschlaggebender Bedeutung. Ein dif-
fusionsdichteres Gefiige sollte eigentlich
eine niedrigere Kapillar- und eine hohere
Gelporositdt und dadurch einen héheren
Sulfatwiderstand aufweisen. Dieser Zu-
sammenhang war jedoch nicht festzustel-
len. Dies zeigten auch rasterelektronenmi-
kroskopische Gefiigeuntersuchungen. Die
mittels EDX gemessenen Eindringtiefen
von Sulfat in den Priifkérpern sind fiir alle
Hiittensande sehr dhnlich.

Schlussfolgerungen

Entsprechend den baupraktischen Erfah-
rungen wiesen in den Untersuchungen al-
le Zemente mit einem Hiittensandanteil von
70 M.-% (CEM I11/B) einen hohen Sulfat-
widerstand auf, ohne dass sich ein Einfluss
der Hiittensandzusammensetzung bemerk-
bar machte. Im Gegensatz dazu beein-
flusste die chemische Zusammensetzung
des Hiittensands bei den Zementen mit
50 M.-% Hiittensand (CEM III/A) und
30 M.-% (CEM II/B-S) den Sulfatwider-
stand teilweise sehr deutlich. Fiir weniger
geeignete Hiittensande reichte ein solcher
niedriger Hiittensandgehalt nicht aus, um
unter allen Priifbedingungen einen sulfat-
bestiandigen Mortel zu erhalten. Hingegen
zeigten die Mortelpriitkorper auf Basis des
am besten geeigneten Hiittensands unter
allen Priifbedingungen eine hohe Sulfatbe-
stindigkeit. Danach hangt der Sulfatwider-
stand mafgeblich vom Siliziumiiberschuss
(bezogen auf Aluminium und Calcium) des
Hiittensands ab. Zemente mit aluminium-
armen und siliziumreichen Hiittensanden
scheinen am besten fiir die Herstellung von
Zementen mit HS-Eigenschaften geeignet
zu sein (Bild III-17). Fiir die Festigkeits-
entwicklung gilt hingegen der umgekehr-
te Zusammenhang.

Schiden in Form von Treiberscheinungen
und Gefiigeentfestigung wurden nur bei
Verwendung von Priiflésungen mit der ho-
hen, aber praxisfernen Sulfatkonzentration
von rd. 30 g/l beobachtet. Es bildete sich
sekunddrer Gips im Gefiige der Priifkor-
per, der zur Schédigung fiihrte. Auf Basis
der Priifungen mit niedriger Sulfatkon-
zentration der Priiflosung war hingegen
keine Differenzierung der Hiittensande
moglich. Die Priifkorper aller Priifzemente
blieben ungeschédigt und wiesen nur ge-
ringe Dehnungen auf. Die Bedeutung der
Priifbedingungen fiir die Ergebnisse und
Schlussfolgerungen ist daher noch zu
kldren.
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Einfluss von Flugasche
auf die Porenlosung von
Betonen

Der Einsatz von Flugasche in Betonen
kann die Gefahr einer schidigenden Alka-
li-Kieselsdure-Reaktion senken. Dies wird
allgemein darauf zuriickgefiihrt, dass die
Produkte der puzzolanischen Reaktion der
Flugasche Alkalien aus der Porenlosung
chemisch-mineralogisch binden kdnnen.
Wie stark diese Fihigkeit ausgepragt ist,
héngt von verschiedenen Faktoren ab.
Dies kann dazu fiihren, dass sich der Ein-
fluss der Flugasche auf die Alkalitit der
Porenlosung und somit auf die schédi-
gende AKR bei unterschiedlichen Lage-
rungsbedingungen nicht unmittelbar ver-

gleichen ldsst. Die Kenntnis dieser Zu-
sammenhénge ist jedoch eine wesentliche
Voraussetzung, um den Einsatz von Flug-
asche zur Vermeidung einer schidigenden
AKR zu beurteilen. Zudem lésst sich auf
dieser Basis die Ubertragbarkeit von La-
borversuchen an Betonen, die bei erhGh-
ten Temperaturen gelagert werden, auf
Praxisbedingungen bewerten.

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie
wurde im Rahmen eines von der VGB-For-
schungsstiftung unterstiitzten Projekts un-
tersucht, wie sich Temperatur und Verfiig-
barkeit von Calcium auf die Bindung von
Alkalien auswirken. Es wurden Zement-
steine aus Mischungen von drei Portland-
zementen (CEM 132,5 R) mit unterschied-
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Bild I1I-20:
Einflussfaktoren
auf die Alkali-
bindungskapazi-
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tionsprodukte
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lichen Alkaligehalten (0,8 bis 1,2 M.-%
Na,0Oj,,) und drei verschiedenen Steinkoh-
leflugaschen hergestellt. Die Mischungen
enthielten jeweils 30 M.-% Flugasche und
wurden teilweise mit Ca(OH), versetzt, um
die Verfiigbarkeit von Calcium fiir die puz-
zolanische Reaktion zu erhohen.

Zu bestimmten Priifterminen wurde die Po-
renlosung aus den Zementsteinen ausge-
presst und auf ihren pH-Wert sowie ihren
Gehalt an Alkalien hin untersucht. An den
Zementsteinen selbst wurden thermogra-
vimetrisch und durch selektives Losen die
Anteile des bei der puzzolanischen Reak-
tion umgesetzten Ca(OH), bzw. der rea-
gierten Flugasche bestimmt. Damit lieBen
sich die durchschnittliche Zusammenset-
zung der Reaktionsprodukte sowie der
Reaktionsgrad der jeweiligen Flugasche
berechnen. Diese Grofen wurden mit der
Zusammensetzung der Porenlosung in Be-
ziehung gesetzt.

Bindung von Alkalien in
flugaschehaltigen Zementsteinen
In allen untersuchten Mischungen fiihren
die Flugaschen zu einer Verringerung der
Gesamtalkaligehalte und der Hydroxid-
ionenkonzentrationen der Porenldsungen
(Bild III-18). In den meisten Fillen bin-
den die Reaktionsprodukte der Flugaschen
aktiv Alkalien ein, die von den Portlandze-
menten freigesetzt werden, und senken da-
durch die wirksamen Alkaligehalte der
Zemente. Im untersuchten Zeitraum von
einem Jahr konnte keine spiter moglicher-
weise auftretende Erhohung des Gesamt-
alkaligehalts festgestellt werden.

Einfluss der Temperatur auf den
Reaktionsgrad der Flugasche

Ein wichtiger Faktor fiir die Bindungska-
pazitit von Alkalien in flugaschehaltigen
Zementsteinen ist der Reaktionsgrad der
Flugasche. Mit steigender Menge an Re-
aktionsprodukten erhoht sich auch die
Menge an Alkalien, die von ihnen gebun-
den werden konnen. Der Reaktionsgrad der
Flugasche wird im Wesentlichen von der
Temperatur kontrolliert. Die Untersu-
chungsergebnisse zeigen, dass die Flug-
aschen bei hoheren Temperaturen schnel-
ler reagieren, und dass die Gesamtmenge
an reagierter Flugasche hoher ist als bei
niedrigen Temperaturen (Bild III-19). In
den bei 40 und 60 °C gelagerten Proben
unterscheiden sich die Mengen an reagier-
ter Flugasche jedoch kaum.
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Zusammensetzung und Bindungs-
kapazitat der Reaktionsprodukte

- die Rolle des Calciums

Es konnte nachgewiesen werden, dass der
Calciumanteil in den Reaktionsprodukten
der Flugaschen einen Einfluss auf ihre Bin-
dungskapazitit beziiglich Alkalien hat. Je
hoher das durchschnittliche Ca/Si-Verhélt-
nis der Reaktionsprodukte ist, desto weni-
ger Alkalien konnen sie aufnehmen.

Das Ca/Si-Verhiltnis der Reaktionspro-
dukte ist dabei von mehreren Faktoren ab-
héingig. Erstens wurden in linger hydrati-
sierten Proben hohere Ca/Si-Verhiltnisse
bestimmt als in bei gleicher Temperatur
kiirzer gelagerten Proben gleicher Zusam-
mensetzung. Zweitens steigt bei gleich al-
ten und gleich zusammengesetzten Proben
das Ca/Si-Verhiltnis der Reaktionspro-
dukte mit der Lagerungstemperatur. Im Ge-
gensatz zum Anteil reagierter Flugasche
sind hier auch zwischen bei 40 und 60 °C
gelagerten Proben noch deutliche Unter-

schiede erkennbar. Drittens ist das Ca/Si-
Verhiltnis der Reaktionsprodukte abhin-
gig von der Verfiigbarkeit von Ca. Bei Pro-
ben mit gleichen Zementen und Flug-
aschen, die iiber einen gleichen Zeitraum
bei gleicher Temperatur gelagert wurden,
ist das Ca/Si-Verhiltnis der Reaktionspro-
dukte in Proben mit primér zugegebenem
Ca(OH), hoher als in Proben ohne primi-
re Ca(OH),-Zugabe, obwohl auch in letz-
teren noch deutliche Mengen Ca(OH), aus
der Hydratation des Portlandzementanteils
nachgewiesen wurden.

Wechselwirkung zwischen

Menge und Zusammensetzung

der Reaktionsprodukte

Die Temperatur hat einen wesentlichen
Einfluss auf zwei gegenldufige Faktoren,
die die Gesamtbindungskapazitit von Al-
kalien in flugaschehaltigen Zementsteinen
bestimmen, ndmlich die Gesamtmenge an
Reaktionsprodukten und ihr Ca/Si-Verhilt-
nis (Bild III-20).

Bei den untersuchten Mischungen weisen
die Alkaliionenkonzentrationen der Poren-
16sungen bei 40 °C meist ein Minimum auf.
Bei niedrigeren Temperaturen ist die Men-
ge an Reaktionsprodukten der Flugasche
deutlich geringer. Sie steigt zu hoheren
Temperaturen kaum noch an, wihrend sich
das Ca/Si-Verhiltnis in den Produkten wei-
ter erhoht, wodurch die Bindungskapazitit
insgesamt wieder sinkt.

Im Rahmen des Forschungsprojekts konn-
te bestitigt werden, dass die Reaktionspro-
dukte von Flugaschen Alkalien aus der
Porenlosung aktiv einbinden. Die Gesamt-
kapazitidt zur Bindung von Alkalien wird
dabei von der Gesamtmenge an Reaktions-
produkten wie auch von ihrer Zusammen-
setzung bestimmt. Beide Faktoren sind von
der Temperatur abhéngig. Bei etwa 40 °C
wurden die Alkaligehalte der Porenlo-
sungen in den flugaschehaltigen Zement-
steinen im Vergleich zu den flugaschefreien
Zementsteinen besonders stark abgesenkt.
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Guteuberwachung und Qualitatssicherung von Zement

Innenansicht eines Pflugscharmischers zur Herstellung von Bindemitteln im Zementwerk
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Uberwachungsgemein-

2000 100% 2008 100%
schaft des VDZ

HRB (3,1 %)

CEM mit

Zu den Aufgaben des VDZ gehort die Prii- U ‘ HS, NA19,7 %
fung, Uberwachung und Zertifizierung von

Zement und zement-artigen Bindemitteln O 0

zur Erfiillung der Schutzziele der Baupro-

duktenverordnung und deren nationaler I l

Umsetzung sowie der Landesbauord-

nungen. Zu diesem Zweck unterhilt der
Verein die Uberwachungsgemeinschaft als
Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungs- l

CEM (inkl. LH)
MC

96,9 %

stelle (PUZ-Stelle). Die zugehorigen Uber-
wachungs- und Priiftitigkeiten werden in
der Abteilung Qualititssicherung des For-

schungsinstituts der Zementindustrie g 1v.1. Die Zertifizierung von hydraulischen Bindemitteln in Vergleich der Jahre 2000
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Fremdii- und 2008

berwachung werden im Fachausschuss der
Uberwachungsgemeinschaft des VDZ
zweimal jahrlich beraten. Tafel IV-1: Anerkennungsbereiche der Uberwachungsgemeinschaft des VDZ als Priif-, Uber-

wachungs- und Zertifizierungsstelle fiir Bauprodukte
Bis zur Einfiihrung der europidischen Ze-

. > Konformitits-
mentnorm im Jahr 2000 galten in Europa 5. produkte Wi el Nachweisstufe
fiir Zement und andere hydraulische Bin- BEG LBO
demittel ausschlieBlich nationale Normen
und Regelwerke. Die Ubereinstimmung ~ Bindemittel
mit den Anforderungen wurde durch nati- Normalzement EN 197-1 1+
onale Ubereinstimmungszeichen gekenn- Zement mit besonderen Eigenschaften EN 197-4 1+
zeichnet. In Deutschland wurde hierzu das EN 14216 1+
U-Zeichen vergeben. DIN 1164-10, -11, -12 0z

Tonerdezement EN 14647 1+
Heute werden nahezu 100 % der Bindemittel Putz- und Mauerbinder EN 413-1 1+
durch das CE-Zeichen erfasst (Bild IV-1). Hydraulischer Tragschichtbinder DIN 18506 (Uz)»
Das sind insbesondere alle Normalzemente Baukalk EN 459-1 )
CEM, einschlieBlich der Zusatzeigenschaft Sonstige zementartige Bindemittel Zulassung ? Uz
niedrige Hydratationswidrme LH und alle (inkl. Spritzbetonzemente)
Putz- und Mauerbinder MC. Zemente mit Betonzusatzstofie
hohem Sulfatwiderstand und niedrigem .
wirksamen Alkaligehalt erfiillen die An- Pigmente LA (257 2N
forderungen an Normalzemente und wer- i b el L
den durch eine nationale Norm, in Deutsch- Silicastaub EN 13263-1 1+
land die DIN 1164-10, erfasst. Wie nach- Hiittensandmehl EN 15167-1 1+ i
folgend im Unterabschnitt ,,Normung* Natiirliche Puzzolane (Trass) DIN 51043 uzZ
dargestellt, ist zumindest bei Zementen Sonstige Betonzusatzstoffe Zulassung 2 Uz
mit hohem Sulfatwiderstand eine einheit-  Betonzusatzmittel
liche europdische Regelung inzwischen EN 934-2, -3, -4 24
weit f(?rtgeschritt?n. Bei Tragschichtbin- DIN V 18998 UHP
de.rn.smd europ’ahsche Festleguggen der- Zulassung ? vz
zeit in Vorbereitung. In europdisch har-
monisierten Normen erfasste Zemente und ~ Gesteinskorungen
Bindemittel erhalten als ,,technischen Rei- EN 12620 2+
sepass* und Marktzugangszeichen das CE- EN 13055-1 2+
Zeichen und konnen in allen Lindern des EN 13139 24
europdischen Wirtschaftsraums frei gehan-  \srtel im Mauerwerksbau
delt werden. EN 998-2 24

Einpressmortel

Anerkennung und Akkreditierung
Die Uberwachungsgemeinschaft des VDZ

P sE T _ ;o BPG: Bauproduktengesetz

ist als Priif-, Uberwachungs- und Zertifi LBO: Deutsche Landesbauordnungen

zierungsstelle im gesetzlich geregelten Be-  (z: Ubereinstimmungszertifikat durch anerkannte Zertifizierungsstelle
reich titi g. Die Anerkennung erstreckt sich UHP: Ubereinstimmungserklirung durch Hersteller nach vorheriger Priifung des Bauproduktes durch anerkannte

einerseits auf die auf nationaler Ebene giil- Priifstelle .
g ! bauaufsichtlich nicht relevant, Nachweisstufe entspricht UZ

tigen Landesbauordnungen (LBO), hierfiir 2 bei wesentlichen Abweichungen hinsichtlich Herstellverfahren, Zusammensetzung und Eigenschaften von Norm

EN 447
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Tafel IV-2: Ubersicht iiber die von der Uberwachungsgemeinschaft des VDZ im Jahr 2008 zertifizierten bzw. iiberwachten Zemente

und hydraulischen Bindemittel

Bindemittel Norm/Regelwerk Geltungs- Art der Zertifizierungs- Uberwachungs- Anzahl Anzahl
bereich Zertifizierung stelle stelle Bindemittel Werke
EN 197-1 EU
vDZ 550 58
DIN 1164 Deutschland VDZ
tzlich
Zulassung Deutschland Sesclztc
DIN 1164 Deutschland andere 1 1
Zement TL Beton-StB Deutschland - vDZ 54 27
BRL 2601, NEN 3550  Niederlande bmc VDZ 111 27
LN IEIVGES Belgien VDZ VDZ 41 16
NBN B 12 privatrechtlich
Reglement NF Frankreich AFNOR VDZ 36 11
DS/INF 135 Dinemark Dancert VDZ 7 6
Putz- und EN 413 Deutschland gesetzlich VDZ VDZ 19 17
T e BRL 2601 T ——— — VDZ 4 3
hydraulischer
Tragschicht- DIN 18506 Deutschland (gesetzlich) VDZ vDZ 16 15
binder
U In diesen Zahlen sind insgesamt 88 Mehrfachzertifikate fiir identische Zemente sowie 21 bauaufsichtlich zugelassene Zemente enthalten
600 90 10
560 85
. = 8 2% |
— A A P
£ = S
] = < b 8- ¢
2 480 5= 2 w/._/ -
e R B
B 440 ng 2,
= = [=5]
- '-f\_(._\ g 5
£ 400 w 65 i
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Bild IV-2: Entwicklung der von der Uberwachungsgemeinschaft des
VDZ fremdiiberwachten Bindemittel und Werke

wird das nationale U-Zeichen als Uberein-
stimmungszeichen verwendet. Weiterhin
ist die Uberwachungsgemeinschaft des
VDZ nach dem deutschen Bauprodukten-
gesetz (BauPG), das die EU-Bauproduk-
tenrichtlinie umsetzt, notifiziert und in
Briissel als Stelle Nr. 0840 gefiihrt. Im Gel-
tungsbereich der Bauproduktenrichtlinie
wird die CE-Kennzeichnung als Konfor-
mitidtszeichen verwendet. Dariiber hinaus
bestehen bilaterale Vereinbarungen mit
auslidndischen Stellen. Zum Nachweis der
Konformitit werden entsprechende privat-
rechtliche Zeichen verwendet.

Uber die Forderungen aus dem gesetzlich
geregelten Bereich hinaus ist die Uberwa-
chungsgemeinschaft des VDZ seit 2002
privatrechtlich als Produktzertifizierer nach
EN 45011 akkreditiert. Zusétzlich wurden

Werke

alle relevanten Laborpriifungen nach
ISO 17025 akkreditiert. Im Rahmen der
Akkreditierung wird die Uberwachungs-
gemeinschaft regelméBig extern begutach-
tet (s. Kapitel VDZ/FIZ).

Die Anerkennung der Uberwachungsge-
meinschaft des VDZ durch die zustindi-
gen Bauaufsichtsbehorden (Tafel IV-1) er-
streckt sich insbesondere auf Zemente und
zementartige Bindemittel. Weiterhin gilt
die Anerkennung fiir weitere Mortel- und
Betonausgangsstoffe (Betonzusatzstoffe,
-mittel, Gesteinskornungen) sowie zement-
haltige Zubereitungen (z. B. Mauermortel).
Sie bezieht sich sowohl auf genormte als
auch auf bauaufsichtlich zugelassene Pro-
dukte. Im Berichtszeitraum wurde ein An-
trag auf Erginzung der Anerkennung fiir
Hiittensandmehl nach EN 15167-1 gestellt.

1979 19811983 1985 1987 1989 19911993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Jahr

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

Fremdiiberwachung von Zement
nach gesetzlichen Regelwerken
Eine Ubersicht iiber die von der Uber-
wachungsgemeinschaft des VDZ im Jahr
2008 zertifizierten bzw. iiberwachten Ze-
mente und hydraulischen Bindemittel gibt
Tafel IV-2. Es wurden 585 Bindemittel nach
gesetzlichen Regelwerken zertifiziert bzw.
iiberwacht. Das betraf insbesondere 550
(94 %) Zemente. In den Zahlen sind acht
Zemente aus vier ausldndischen Werken ent-
halten. In 88 von 550 Fillen wurden Mehr-
fachzertifikate fiir identische Zemente aus-
gestellt. Diese haben sowohl EG-Konfor-
mititszertifikate (EN 197-1) als auch Uber-
einstimmungszertifikate (DIN 1164-10)
erhalten.

Ohne die Mehrfachzertifikate fiir iden-
tische Zemente wurde im Jahr 2008 eine
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Tafel IV-3: Anzahl der von der Uberwachungsgemeinschaft des VDZ im Jahr 2008 (2006) iiberwachten inlindischen Zemente

Zement Anzahl der Zemente

32,5 42,5 52,5 Summe 32,5
Portlandzement CEM I 36 (51) 78 (B0) 61 (56) 175 (187) 5,6 (12,3)
Portland-
el 64 (790 71 (60) 32 (31) 167 (170) 24,3 (24,0
Hochofenzement CEMIII 56 (72) 44 (44) 8 (7) 108 (123) 7,0 (9,9
Puzzolanzement CEMIV 3 3) - -) - -) 3 3) 0,0 (0,0
Kompositzement CEM V - ©| = G JONCY) 1 (D = )
Summe 159 (205) 193 (184) 102 (95) 454 (484) 36,9 (46,2)
Zemente mit hoher
ATt @) 95 (124) 103 (102) 54 (50) 252 (276) 29,5 (37,0
Zemente mit iiblicher
Anfangsfestigkeit (N) 64 (81) 90 (82) 48 (45) 202 (208) 74 (9.2)
Zemente mit Sondereigen- 46 (60) 48 (45) 7 © 101 (111)

schaften (LH, HS, NA)

Anzahl von 497 Bindemitteln aus 59 Wer-
ken iiberwacht. Die Anzahl der {iberwach-
ten Bindemittel hat sich im Vergleich zum
Jahr 2006 etwas verringert (Bild IV-2). Die
mittlere Anzahl der iliberwachten Binde-
mittel pro Werk nahm in den vergangenen
rd. 20 Jahren zu und liegt inzwischen kons-
tant bei etwa 8,4 Bindemitteln pro Werk
(Bild IV-3).

Im Jahr 2008 wurden auch 54 Zemente
mit Verwendungsgenehmigung fiir Beton-
fahrbahnen iiberwacht. Ferner iiberwachte
die Uberwachungsgemeinschaft des VDZ
in 2008 noch 19 Putz- und Mauerbinder
nach EN 413-1, davon entfielen vier auf
die Klasse MC 12,5 sowie 16 hydraulische
Boden- und Tragschichtbinder nach
DIN 18506.

Fiir die von der Uberwachungsgemein-
schaft des VDZ iiberwachten inlédndischen
Zemente sind in Tafel I'V-3 die Anzahl der
Zertifikate (ebenfalls ohne Mehrfachzerti-
fikate fiir identische Zemente) und die zu-
gehorigen inldndischen Versandmengen
des Jahres 2008 im Vergleich zu 2006
(Werte in Klammern) zusammengestellt.
Die Zemente wurden den Hauptzementar-
ten CEM I, CEM II, CEM 111, CEM IV und
CEM V bzw. den Festigkeitsklassen 32,5,
42,5 und 52,5 zugeordnet. Aus der Tafel
geht hervor, dass die Anzahl der iiberwach-
ten inldndischen Zemente seit 2006 um 30
auf 454 abgenommen hat. Dabei hat sich
sowohl die Anzahl der Portlandzemente als
auch die Anzahl der Hochofenzemente ver-
ringert. Im Unterschied dazu ist die Anzahl
der Portlandkompositzemente nahezu
konstant geblieben.

Ebenfalls ist eine signifikante Abnahme der
Versandmengen von Portlandzementen zu
erkennen (vgl. Tafel IV-3). Hingegen ha-
ben sich sich die Versandmengen der Port-
landkompositzemente CEM II und Hoch-
ofenzemente CEM III erhoht. Auffillig ist
eine deutliche Verschiebung der Versand-
mengenanteile von Zementen der Festig-
keitsklasse 32,5 R hin zu Zementen der
Festigkeitsklasse 42,5 N.

Bild I'V-4 bestitigt, dass sich in den letz-
ten Jahren eine deutliche Verschiebung im
Inlandversand der Zemente ergeben hat.
Gegeniibergestellt sind die Anteile der Ze-
mentarten und Festigkeitsklassen am In-
landsversand in den Jahren 2000 und 2008.
Es ist zu beobachten, dass der Anteil der
Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 von
60,1 % auf 36,9 % zuriickgegangen ist.
Gleichzeitig haben die Zemente der obe-
ren Festigkeitsklassen entsprechend zuge-
legt. Inzwischen wird mehr Zement der
Festigkeitsklasse 42,5 als solcher der Fes-
tigkeitsklasse 32,5 hergestellt.

Eine dhnliche Verschiebung ist bei bei den
Zementarten ersichtlich. Im Zuge der ver-
stirkten Bemiihungen zur CO,-Reduzie-
rung hat sich der Versandmengenanteil der
Portlandzemente in den letzten acht Jahren
etwas mehr als halbiert. Seit 2000 hat der
Anteil absolut um 31,5 % von 61,7 % auf
30,2 % abgenommen. Gleichzeitig hat sich
der Anteil der CEM II-Zemente um abso-
lut 25,2 % von 23,9 % auf 49,1 % erhoht.
Dies ist besonders augenfillig bei den Ze-
menten der Festigkeitsklasse 42,5. Hier
entfallen inzwischen etwa 40 % der Ze-
mente auf CEM II-Zemente. Ebenfalls zu-
genommen hat der Versandmengenanteil
an CEM III-Zementen.

Anteil am Zementversand (Inland) in M.-%

42,5 52,5 Summe
16,6 (21,5) 8,0 (8,3 302 (42,1)
20,0 (124) 4,8 (3,6) 49,1 (40,0
134 (7,5 03 (0,5 20,7 (17,9)
= ) = ) 0,0  (0,0)
- (&) 0,0 (0,00 0,0 (0,0)
50,0 (41,4) 13,1 (12,4) 100,0 (100,0)
26,0 (27,6) 90 (85 645 (73,1)
240 (13,8) 4,1 (39 355 (26)9)

keine Angaben

Fremdiiberwachung von Zement
nach freiwilligen Regelwerken
Zwischen der Uberwachungsgemeinschaft
des VDZ und den entsprechenden bel-
gischen, ddnischen, franzosischen, nieder-
landischen und russischen Stellen bestehen
bilaterale Vereinbarungen iiber die gegen-
seitige Anerkennung von Priif-, Uberwa-
chungs- und Zertifizierungstitigkeiten.
Hierbei handelt es sich um Fremdiiberwa-
chung nach nationalen Regelwerken und
Standards, die iiber die Forderungen der
EN 197 hinausgeht (vgl. Bild IV-1). Die
Uberwachungsgemeinschaft des VDZ fiihrt
in Absprache mit der entsprechenden aus-
landischen Stelle bei deutschen Herstellern
die erforderlichen ergéinzenden Priifungen
und Uberwachungen durch. Dadurch lisst
sich der Zusatzaufwand fiir die Zementher-
steller reduzieren.

Im Jahr 2008 wurden von der Uberwa-
chungsgemeinschaft des VDZ 111 Zemente
und vier Putz- und Mauerbinder aus 27
Werken zusitzlich nach niederlidndischen
Beurteilungskriterien (BRL 2601) iiber-
wacht (vgl. Tafel IV-2). Die Zertifikate
wurden von BMC ausgestellt.

Ferner zertifizierte und liberwachte die
Uberwachungsgemeinschaft des VDZ 41
Zemente aus 16 Werken zusitzlich nach
belgischen Regelwerken, die zur Fiihrung
des belgischen BENOR-Zeichens berech-
tigen.

Die Uberwachungsgemeinschaft des VDZ
priifte und tiberwachte im Jahr 2008 eine
Anzahl von 36 Zementen mit NF-Zeichen
aus 11 Herstellwerken. Das NF-Zeichen
wird entsprechend einem franzésischen
Reglement vergeben. Mit der franzosischen
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Zertifizierungsstelle AFNOR wurde ver-
einbart, dass die Uberwachungsgemein-
schaft des VDZ im Unterauftrag von AF-
NOR die Fremdiiberwachungspriifungen
und die Werksbesuche in den deutschen
Zementwerken durchfiihrt.

Nach dinischen Regelwerken wurden im
Jahr 2008 zusitzlich sieben Zemente aus
sechs Werken iiberwacht. Alle Zemente ha-
ben ein Dancert-Zertifikat nach DS/INF
135 erhalten.

Weitere Bauprodukte

Seit der bauaufsichtlich Einfiihrung der
Pigmentnorm DIN EN 12878 im Jahr 2006
zertifiziert und iiberwacht die Uberwa-
chungsgemeinschaft des VDZ auch die
werkseigene Produktionskontrolle von Pig-
mentherstellern. Dies betrifft die Herstel-
lung von 53 verschiedenen Pigmenten aus
vier europdischen Werken.

Im Jahr 2008 wurde mit der Priifung, Uber-
wachung und Zertifizierung von Hiitten-
sandmehl nach DIN EN 15167-1 begon-
nen. Derzeit werden zwei Hiittensandmehle
iiberwacht.

Da mit der DIN EN 998-2 seit 2003 auch
fiir Mauermortel eine harmonisierte Pro-
duktnorm existiert, kann auch fiir Mauer-
mortel ein CE-Zeichen vergeben werden.
Eine Anleitung zur werkseigenen Produk-
tionskontrolle fiir die CE-Kennzeichnung
von Mauermérteln nach Eignungspriifung
wird in der neuen DIN 18581 gegeben.
Diese Norm wurde unter Beteiligung von
Mitarbeitern des Forschungsinstitutes er-
arbeitet und im Jahr 2008 eingefiihrt.

Im Berichtszeitraum wurden verschiedene
Auftragspriifungen fiir Einpressmortel
nach DIN EN 447 durchgefiihrt. Erste Er-
fahrungen mit den neuen Priifverfahren
bzw. Anforderungen nach DIN EN 445
bzw. DIN EN 447 haben ergeben, dass ei-
nige bislang nach der Fassung von 1996
geeignete Einpressmortel die Anforde-
rungen insbesondere an die Wasserabson-
derung, die Volumeninderung und die
Siebpriifung nicht erfiillten. Dies fiihrt ggf.
dazu, dass sowohl im Verkehrsbau als auch
im bauaufsichtlichen Bereich die Fassung
von 1996 mafigeblich bleibt. Das Herstel-
len von Einpressmortel auf der Baustelle
und das Einpressen in Spannkanile kann
durch die Uberwachungsgemeinschaft des
VDZ iiberwacht werden.

Vergleichspriifungen

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 re-
gelmifBig an mehreren Ringversuchen teil.
Insbesondere die Standardpriifungen fiir
Zement werden mehrmals pro Jahr natio-
nal und international verglichen.

Unter anderem werden von der Stichting
BMC wdchentliche Vergleichspriifungen
mit einem niederldndischen Referenzze-
ment organisiert, die vierteljahrlich ausge-
wertet werden. In einem jdhrlich stattfin-
denden Treffen der Vertreter der teilneh-
menden Fremdiiberwachungsinstitutionen
werden die Ergebnisse diskutiert. Gleich-
zeitig werden die Resultate der wochent-
lichen Priifung des Referenzzementes in

einer Qualititsregelkarte dokumentiert, um
Schwankungen festzustellen und schnell
darauf reagieren zu konnen.

Dariiber hinaus nimmt das Forschungsin-
stitut an der jahrlich durchgefiihrten Ze-
ment-Vergleichspriifung der Associati-
on Technique de L’Industrie des Liants
Hydrauliques (ATILH) teil, an der sich re-
gelmiBig etwa 200 Priiflaboratorien aus
derzeit 59 Lindern beteiligen. Ahnliche
nationale Ringversuche wurden an ande-
ren Baustoffen, wie z. B. Flugasche und
Betonzusatzmittel, durchgefiihrt.

Priiflabor

Im Zusammenhang mit Fremdiiberwa-
chungspriifungen sowie zugehorigen Auf-
trags- und Vergleichspriifungen werden
jéhrlich etwa 3500 Bindemittelproben in
den Laboren des Forschungsinstituts ge-
priift. Bei im Mittel etwa zehn zu priifenden
Eigenschaften entspricht das rund 35000
Einzelpriifungen. Bei diesem hohen Pro-
bendurchsatz sind einerseits rationelle Prii-
fabldufe unerlisslich, andererseits miissen
ein konstantes Priifniveau und eine hohe
Priifqualitét sichergestellt werden. Dies
wird durch eine hohe Vereinheitlichung der
Priifabldufe erzielt. Die physikalischen
Priifungen werden im Giiteiiberwachungs-
labor, die chemischen Priifungen im Un-
terauftrag durch die Abteilung Zementche-
mie durchgefiihrt.

Qualitatssicherung

Grundvoraussetzung dafiir, dass Zement
nicht mehr national, sondern europiisch

2000 2008
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Bild I'V-4: Gegeniiberstellung der Anteile der Zementarten und Festigkeitsklassen am Inlandsversand der in Deutschland hergestellten

Zemente in den Jahren 2000 und 2008
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behandelt wird, sind einheitliche Rechts-
vorschriften. Die EU-Bauproduktenricht-
linie ist eine von 26 Richtlinien nach der
sogenannten ,,Neuen Konzeption*, dem
.New Approach®, deren Ziel es ist, Han-
delshemmnisse in der EU abzubauen. Die
Bauproduktenrichtlinie nimmt insofern ei-
ne Sonderstellung ein, weil sich die we-
sentlichen Anforderungen nicht auf die
Bauprodukte selbst, sondern auf die dar-
aus hergestellten Bauwerke beziehen. Da-
mit wird der Handel mit Bauprodukten euro-
péisch geregelt, nicht jedoch die Herstel-
lung von Bauteilen und Bauwerken, die
nach wie vor nationalem Recht unterliegt.

Konformitatsnachweis nach
EU-Bauproduktenrichtlinie

Derzeit wird die Bauproduktenrichtlinie
uiberarbeitet. Ziel ist es, auf eine Vereinfa-
chung und Deregulierung der als zu kom-
pliziert angesehenen Bauproduktenrichtli-
nie hinzuwirken. Auch soll die bisherige
Richtlinie als EU-Verordnung herausgege-
ben werden, wodurch nationale Sonderre-
gelungen erschwert wiirden.

Die europidische Bauproduktenrichtlinie
fordert, dass nur solche Bauprodukte auf
dem europdischen Binnenmarkt gehan-
delt werden diirfen, die fiir die vorgesehene
Verwendung geeignet sind. Das Inverkehr-
bringen ist an das Erfiillen von sechs ,,We-
sentlichen Anforderungen® gekniipft, das
sind

Mechanische Festigkeit und Stand-
sicherheit,

Brandschutz,

Hygiene, Gesundheit und Umwelt-
schutz,

Nutzungssicherheit,

Schallschutz sowie

Energieeinsparung und Wiarmeschutz.

Es ist angedacht, bei der Uberarbeitung ei-
ne siebte Anforderung hinsichtlich des
nachhaltigen Gebrauchs natiirlicher Res-
sourcen (Recyclingfihigkeit) aufzunehmen
(vgl. Kapitel VI).

Wie zuvor erwihnt, miissen Bauprodukte
den Nachweis der Brauchbarkeit erbrin-
gen. Die Vorgaben fiir das Produkt werden,
anders als bei anderen europdischen Richt-
linien, nicht direkt in der Richtlinie formu-
liert. Hierzu dienen vielmehr europidisch
harmonisierte Normen, die durch die euro-
pdische Normenorganisation CEN erstellt
werden (s. Unterabschnitt Normung) und
europdische technische Zulassungen, die
unter dem Dach der europidischen Zulas-
sungsorganisation EOTA verfolgt werden
(vgl. Kapitel V).

Tafel IV-4: Systeme der Konformitéitsbescheinigung nach Bauproduktenrichtlinie

System Konformitéts- Aufgaben der Binde-
¥ bescheinigung anerkannten Stelle mittel 1
1+ Fremdiiberwachung Zement) )
Zertifizierung durch mit Stichprobenpriifung ~ PM-Binder
e EN 197-2
: Zertifizierungsstelle Fremdiiberwachung B
ohne Stichprobenpriifung J
Erstinspektion und Tragschicht- |
2+ - .
laufende Uberwachung binder prEN 13282-3
Konformitits- . .
2 erklirung des Nur Erstinspektion Baukalk ?
3 Herstellers Nur Erstpriifung -
4 _ _

! Normalzement, Zemente mit besonderen Eigenschaften, Spezialbindemittel

2 zukiinftig System 2+ nach prEN 459-3

In Hinblick auf den Nachweis der Konfor-
mitdt mit den jeweiligen Anforderungen
sind in der Bauproduktenrichtlinie derzeit
vier Systeme der Konformititsbescheini-
gung vorgegeben (Tafel IV-4). Zwei da-
von weisen Modifikationen auf, was durch
ein ,,Plus* gekennzeichnet wird. Bei der
Uberarbeitung der Bauproduktenrichtlinie
sollen diese bewihrten Systeme beibehal-
ten werden. Lediglich das System 2, das
bisher nur bei einem Bauprodukt (Baukalk)
seine Anwendung fand, soll ersatzlos ge-
strichen werden. Auch denkbar ist, dass fiir
kleine Unternehmen mit weniger als zehn
Mitarbeitern und 2 Mio. € Umsatz je Jahr
bestimmte Ausnahmeregelungen geschaf-
fen werden.

Bei nur wenigen Baustoffen wird eine Pro-
duktzertifizierung durch eine anerkannte
Stelle gefordert (System 1+). Hierzu geho-
ren insbesondere wegen der Bedeutung fiir
die Bausicherheit Normalzemente, Ze-
mente mit besonderen Eigenschafen und
Sonderbindemittel. Lediglich fiir hydrau-
lische Tragschichtbinder ist das System 2+
vorgegeben, bei dem eine externe Uberwa-
chung der werkseigenen Produktions-
kontrolle durch eine zugelassene Stelle vor-
gesehen ist. Im Berichtszeitraum wurde ein
entsprechender Normentwurf unter Betei-
ligung von Mitarbeitern des Forschungs-
instituts erstellt.

Die Konformitit von Zement wird entspre-
chend der Uberwachungsnorm EN 197-2
bewertet. Die Norm hat sich zweifellos be-
wihrt und bildete das Modell fiir entspre-
chende Festlegungen bei Betonzusatzstof-
fen wie Flugasche, Silicastaub und Hiitten-
sand. Daher wurde die Uberarbeitung die-
ser Norm zunichst ausgesetzt.

Bei der Uberarbeitung der Bauprodukten-
richtlinie werden sich auch geénderte Kom-

petenzanforderungen an die Anerkannten
Stellen ergeben. Dies betreffen u. a. die
Rechtsform, Anforderungen an die Unpar-
teilichkeit und die allgemeinen Pflichten
einer Stelle sowie den Abschluss einer Be-
rufshaftpflichtversicherung. Einige Ande-
rungen resultieren aus der Neuordnung des
europdischen Akkreditierungswesens.

Neuordnung des
Akkreditierungswesens

Vor einigen Jahren war eine Uberarbeitung
des Rechtsrahmens der Neuen Konzeption
eingeleitet worden. Ziel war eine Verein-
fachung und Deregulierung als Vorausset-
zung fiir den freien Warenverkehr. Ein Er-
gebnis der Uberarbeitung war eine Verord-
nung zu Akkreditierung und Marktiiberwa-
chung des europdischen Parlaments und
Rates, die im August 2008 erschien und
zum 1. Januar 2010 wirksam wird. Diese
Verordnung machte eine Neuordnung des
deutschen Akkreditierungswesens erfor-
derlich.

In Deutschland existiert eine grole Viel-
zahl an Zertifizierungsstellen und Labora-
torien, die verschiedenste Priifungen von
Produkten und Dienstleistungen durchfiih-
ren. Zur Beurteilung der Kompetenz und
Qualifikation dieser Stellen existieren fiinf
verschiedene private Akkreditierungsstel-
len, wie z. B. DACH, DAP, TGA. Die ein-
zelnen Stellen haben derzeit unterschied-
liche Kompetenz- und Aufgabenschwer-
punkte wie z. B. Akkreditierung von La-
boratorien, Priif- und Zertifizierungsstellen
fiir verschiedenste Produkte sowie von Zer-
tifizierungsstellen fiir Managementsyste-
me. Zusitzlich existieren neun Bundes-
und vier Linderstellen des gesetzlich ge-
regelten Bereichs (Anerkennungsbehor-
den). Die verschiedenen Stellen arbeiten
im Deutschen Akkreditierungsrat (DAR)
zusammen.
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Verwaltungsrat Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
Gesellschafter- .
versammlung Aufsichtsrat
Geschaftsfihrung / Geschaftsstelle Akkreditierungsbeirat
4| Verwaltung, QM
Bauwesen Sicherheit Gesundheit Verbraucher- Umwelt Chemie Elektro- Mess- Zertifizierung
Forensik schutz technik /1T wesen
. . Akkreditierungs-
Technische Komitees ausschuss
Bauwesen Sicherheit Gesundheit Chemie / Umwelt Messwesen Produktzertifizierung MS-Zertifizierung
Werkstofftechnik Arbeitschutz Forensik Verbraucherschutz Elektrotechnik / IT Personenzertifizierung UMS / EMAS

Bild IV-5: Konzept einer deutschen Akkreditierungsstelle

Aufgrund der europdischen Verordnung
muss bis zum 1. Januar 2010 eine einzige
deutsche Akkreditierungsstelle geschaffen
werden. In Deutschland wurde deshalb ein
Akkreditierungsgesetz zur Schaffung einer
einzigen deutschen Akkreditierungsstelle
vorbereitet. Ein entsprechender Entwurf
wurde im April 2009 durch das Bundeska-
binett verabschiedet.

Am 20. August 2008 wurde durch das Bun-
deswirtschaftsministerium das Konzept ei-
ner wirtschaftsgetragenen Akkreditierungs-
gesellschaft vorgestellt, die in Form einer
Beleihung von der o6ffentlichen Hand au-
torisiert wird (Bild I'V-5). Diese Akkredi-
tierungsstelle soll dann fiir alle Akkreditie-
rungen im Geltungsbereich der 26 Richtli-
nien der Neuen Konzeption zusténdig sein.
Die EU-Bauproduktenrichtlinie, die der-
zeit liberarbeitet wird, ist eine dieser Richt-
linien. Die vorhandene Kompetenz der der-
zeit existierenden Akkreditierungsstellen
soll eingebunden werden. Es ist eine funk-
tionale Trennung von Befugniserteilung
(Anerkennung, Notifizierung, Bekanntma-
chung etc.) und formaler Bestitigung der
Kompetenz einer Stelle (Akkreditierung)
vorgesehen.

Die Akkreditierungsstelle soll verschie-
dene Bereiche wie Bauwesen, Sicherheit,
Umwelt, Messwesen, Zertifizierung etc.
umfassen. Sie muss sich aufgrund ihrer Ge-

Produktzertifizierer

Werkseigene
Produktionskontrolle
(EN 197-2)

e

Integriertes

‘ Managementsystem

Bild IV-6: Unterschiedliche Sicht von Produkt- und Systemzertifizierern auf integrierte

Managementsysteme

biihren selbst tragen und darf nicht gewinn-
orientiert arbeiten.

Das Forschungsinstitut hat sich auf diese
Entwicklung friihzeitig eingestellt und zu-
sdtzlich zu der gesetzlich geforderten An-
erkennung und Notifizierung fiir die ent-
sprechenden Bereiche privatrechtlich ak-
kreditieren lassen (vgl. Kapitel 0).

Zusammenarbeit der Notifizierten
Stellen

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die An-
erkennung von Notifizierten Stellen nach

Bauproduktenrichtlinie ist, dass sie regel-
miBig einen Erfahrungsaustausch unter-
einander betreiben. Hierzu bestehen so-
wohl horizontale als auch sektorbezogene
Gremien der Notifizierten Stellen. Da in
Deutschland besonders viele Stellen exis-
tieren, werden die Arbeiten zusitzlich na-
tional gespiegelt. Die Uberwachungsge-
meinschaft des VDZ hat sich, wie auch
schon in den vergangenen Berichtszeitriu-
men, regelmiBig an dem Erfahrungsaus-
tausch in den relevanten europdischen und
nationalen Gremien beteiligt.
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Zertifizierung von
Managementsystemen

Zusitzlich zur gesetzlich im Bereich der
Produktiiberwachung und -zertifizierung
geforderten werkseigenen Produktions-
kontrolle betreiben einige Unternehmen
der Zement- und Baustoffindustrie Ma-
nagementsysteme. In den letzten Jahren ist
ein deutlicher Trend hin zu integrierten Ma-
nagementsystemen festzustellen, die die
spezifischen Anforderungen beziiglich
Qualitit (ISO 9001), Umwelt (ISO 14001)
oder Arbeitssicherheit (OHSAS 18001)
gleichzeitig abdecken (Bild 1V-6). Obwohl
das gleiche System betrachtet wird, beste-
hen inhaltliche Unterschiede zwischen Pro-
dukt- und Systemzertifizierung. Der Pro-
duktzertifizierer ist im gesetzlich geregel-
ten Bereich titig und kontrolliert im Detail
die Erfiillung der formalen Normvorgaben.
Managementsysteme haben stirker den
Charakter eines Fiihrungsinstruments. Der
Systemzertifizierer ist hier im privatrecht-
lichen Bereich titig und auditiert stichpro-
benartig und im Dialog das vom Herstel-
ler selbst gewihlte System.

Das Forschungsinstitut betreibt seit mehr
als zehn Jahren eine entsprechende Zerti-
fizierungsstelle fiir Managementsysteme
FIZ-Zert. Diese wurde im Berichtszeitraum
durch die Akkreditierungsstelle re-akkre-
ditiert (vgl. Kapitel 0).

Normung

Das Forschungsinstitut ist in fast allen Aus-
schiissen des europdischen Normungsgre-
miums CEN/TC 51 vertreten. Nachfolgend
wird iiber einige Aktivititen bei der Uber-
arbeitung und Erweiterung der Zement-
normen berichtet.

Produktnormen fiir
Normalzemente

Tafel I'V-5 fasst den derzeitigen Stand der
bestehenden und vorgesehenen Produkt-
normen fiir Zemente und andere hydrau-
lische Bindemittel zusammen. Nach ihrer
ersten Veroffentlichung im Jahr 2000 wur-
de die europiische Zementnorm EN 197-1
mehrfach durch Anderungen und Ergin-
zungen angepasst.

Im Berichtszeitraum wurde eine Anderung
A3 fiir Flugasche als Zementbestandteil
fertiggestellt und veroffentlicht. Hierbei
handelt es sich um eine formelle Anglei-
chung an die Regelungen fiir Flugasche als
Betonzusatzstoff. Bei entsprechender De-
klaration sind nunmehr hoherer Gliihver-
luste von Flugaschen, die als Zementhaupt-
bestandteil verwendet werden, moglich.

Auflerdem wurde die vorgesehene Ergin-
zung A2 fiir Zemente mit hohem Sulfat-
widerstand (SR) weiter konkretisiert. Der
Anderungsentwurf beriicksichtigt knapp
90 % der in Europa hergestellten Zemente
mit hohem Sulfatwiderstand. Der Ergén-
zungsvorschlag umfasst sieben Zementar-
ten: Portlandzemente mit drei verschie-
denen C;A-Gehalten, Hochofenzemente
mit mindestens 66 % Hiittensand sowie
CEM-IV-Zemente. National bewihrte Ze-
mente, die nicht beriicksichtigt wurden,
sollen in einem Anhang zur Norm aufge-
listet werden. Diese diirfen dann zwar
nicht mit SR gekennzeichnet, aber weiter
verwendet werden. Die erarbeiteten Ent-
wiirfe wurden im Juli 2008 einem Vertre-
ter der EU-Kommission vorgestellt. So-
bald eine schriftliche Stellungnahme der
Kommission vorliegt, soll die formelle Ab-
stimmung zu den beiden Entwiirfen durch-
gefiihrt werden.

Parallel zu den genannten Ergénzungen
wurde mit der formalen Revision der
EN 197-1 begonnen, die in einem etwa
5-jéhrigen Turnus vorzunehmen ist. Da
sich die Norm bislang bewihrt hat, be-
schrinken sich die Anderungen im Wesent-
lichen auf die formale Einarbeitung aller
bisherigen Anderungen (A1, prA2, A3) so-
wie von EN 197-4, die sich auf Hochofen-
zemente mit geringer Anfangsfestigkeit be-
zieht, einschlieBlich Anderung Al (Bereich
in Tafel IV-5 dunkel markiert). Die Stufen
und Klassen

niedrige Anfangsfestigkeit (L)
niedrige Hydratationswiarme (LH) und
hohen Sulfatwiderstand (SR)

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

Inhaltlich sollen nur kleinere Anpassungen
vorgenommen werden. Diese beziehen sich
u. a. auf die Aktualisierung der Anforde-
rungen an die Zementbestandteile. So wur-
den inzwischen neue oder liberarbeitete
Normen fiir die Betonzusatzstoffe Flug-
asche (wie zuvor beschrieben), Hiittensand
und Silicastaub erstellt oder befinden sich
in Vorbereitung. Hier sollen die Festle-
gungen stédrker aneinander angeglichen
werden. Auch sollen die Anforderungen an
Zementzusitze liberarbeitet werden, um
Forderungen aus dem Trinkwasserbereich
gerecht zu werden. Schon jetzt erfiillen die
in Deutschland hergestellten Zemente die-
se Forderung.

Zukiinftig werden die Anforderungen der
Bauproduktenrichtlinie in Hinblick auf Hy-

giene, Gesundheit und Umweltschutz stir-
ker zu beriicksichtigen sein. Zunéchst ist
jedoch eine inhaltliche Aufbereitung die-
ser Thematik erforderlich, bevor entspre-
chende Konzepte Eingang in die Normung
finden.

Sonderbindemittel

In der Vergangenheit konzentrierten sich
die Normungsaktivititen in erster Linie auf
Normalzemente. Inzwischen sind sechs
weitere Normen bzw. Normentwiirfe fiir
Spezialzemente und Sonderbindemittel
hinzugekommen. Dadurch kénnen Binde-
mittel zur Anwendung kommen, die bis-
lang entweder nur regional eingesetzt wur-
den oder nur fiir spezielle Einsatzgebiete
zur Anwendung kamen (Tafel IV-5). Seit
einigen Jahren sind bereits Normen fertig-
gestellt und veroffentlicht fiir:

Zemente mit sehr niedriger Hydratati-
onswirme, die bei Massenbeton zum
Einsatz kommen konnen,
Tonerdezemente, die bei speziellen An-
wendungen, wie z. B. Reparaturmortel
zum Einsatz kommen konnen und
Putz- und Mauerbinder.

Inzwischen kommen
Sulfathiittenzemente,
hydraulische Bindemittel fiir nichttra-
gende Anwendungen hinzu und
werden die Regelwerke fiir hydraulische
Tragschichtbinder systematisch ergénzt
und erweitert.

Ein neues Projekt betrifft Zemente mit einem
Hiittensandgehalt zwischen 30 % und 50 %
und einem Kalkstein- oder Flugaschegehalt
von 6 % bis 20 %. Da das Anwendungs-
gebiet dieser Zemente noch nicht fest-
steht, erhalten sie den Arbeitstitel CEM X.
Ein Motiv ist hier die mogliche CO,-Min-
derung fiir die Herstellung eines solchen
Bindemittels.

Sulfathiittenzement

Seit einiger Zeit wurde eine Norm fiir Sul-
fathiittenzemente erstellt. Hierbei handelt
es sich um Zemente, die bis zu 75 % Hiit-
tensand enthalten und durch bis zu 20 %
Sulfattriger sulfatisch angeregt werden.
Der Portlandzementklinkeranteil betrdgt
maximal 5 M.-%. Diese Zemente waren
frither auch in Deutschland genormt und
wurden bis in die 60er Jahre des letzten
Jahrhunderts hergestellt und verwendet.
Nach langjahriger Entwicklungsarbeit wer-
den Sulfathiittenzemente wieder in einigen
EU-Lindern hergestellt. Diese Zemente
zeichnen sich durch niedrige Hydratations-
wirme, hohen Sulfatwiderstand und erhoh-
ten Sdurewiderstand aus.
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Tafel IV-5: Bestehende und vorgesehene europiische Produktnormen fiir Zemente und andere hydraulische Bindemittel

Norm-Nr. Zement/Bindemittel
EN 197-1 Normalzemente
Normalzemente mit nied-
Al riger Hydratationswirme
A2 Normalzement mit hohem
P Sulfatwiderstand
A3 Flugasche als Zement-
bestandteil
Hochofenzemente mit
R niedriger Anfangsfestigkeit
Hochofenzement mit
prAl .
hohem Sulfatwiderstand
Zement mit erhchten An-
offen teilen an Hiittensand und
Kalkstein oder Flugasche
EN 14216 Zemente mit sehr niedriger
Hydratationswarme
EN 14647 Tonerdezement
prEN 15743 Sulfathiittenzement
prEN 13282-1 Hydraulischer
prEN 13282-2 Tragschichtbinder

EN 413-1 Putz- und Mauerbinder
Hydraulischer Binder
prEN 15368 fiir nichttragende
Anwendungen

Zement-/Bindemittelart

Anzahl Bezeichnung

CEMI
CEM II
27 CEM III
CEM IV
CEM V

CEMI
CEM III/B u. /C
CEM 1V

3 CEM III

CEM X

VLH III/B u. /C

6 VLH IV
VLH V
1 CAC
1 CSS
IR HRB
1 MC
2 BHB

D" Deklaration der Zusammensetzung in vorgegebenen Grenzen

2 RS rapid setting (schnell erstarrend)
Revision von EN 197-1

Diese Bindemittel besitzen eine variable
Konsistenz in Abhingigkeit von der Zu-
sammensetzung. Die Mortel sind zum Teil
sehr diinnfliissig, wie das Bild IV-7 bei der
Herstellung einer Mortelform zeigt. Daher
war zunichst diskutiert worden, die Mor-
tel mit einem geringerem Wasser-Zement-
Wert von 0,40 herzustellen. Es wurden
Ringversuche mit mehreren Wasser-Ze-
ment-Werten durchgefiihrt, um die besten
Priifbedingungen herauszufinden. Schluss-
endlich entschied man sich, das iibliche
Normpriifverfahren mit einem Wasser-Ze-
ment-Wert von 0,50 anzuwenden, um eine
Anbindung an die Festigkeitsklassen von
Normalzement zu erzielen. Sulfathiittenze-
mente werden wegen der langsamen Erhér-
tung grundsitzlich in die Friihfestigkeits-
klassen L oder N eingestuft. Ein Norm-

Festigkeits-
klasse

32,5N/R
42,5 N/R
52,5 N/R

325L
425L
525L

22,5

40

30
40
50

N1
E2 N2
E3 N3
E4 N4

12,5
22,5

2,0
3,5

Zusitzliche
Klassen

LH (< 270 J/g)

SR O, SR 3,SR 5
SR S
SR P

LH (=270 J/g)

VLH (= 220 J/g)

RS?

X (ohne
LP-Mittel)

Stand

2000, Revision eingeleitet,

CEN-Umfrage in Vorbereitung

2004

2008, formelle Abstimmung
erst nach Antwort der
EU-Kommission

2007

2004

2008, formelle Abstimmung
erst nach Antwort der
EU-Kommission

Pranormative Untersuchungen

2004

2005

formelle Abstimmung in
Vorbereitung

Einleitung CEN-Umfrage

2004, Revision eingeleitet

2008

Bild I'V-7: Priifung von Sulfathiittenzement nach prEN 15743 - Einfiillen in die Mortelform
(links) und Abstreichen der Form (rechts)

entwurf liegt inzwischen vor und geht
demnichst in die Abstimmung als CEN-

Norm.
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Tafel IV-6: Priifnormen fiir Zement nach DIN EN 196

DIN EN 196 Teil  Inhalt ﬁiﬁf& Elrs"(s)pgglr‘;tie
1 Festigkeit 2005 1SO 679
2 Chemische Analyse 2005 D ISO 29581-1
3 Erstarren, Raumbestindigkeit 2005 ISO 9597
4)? Zusammensetzung 2007 —
5 Puzzolanitit 2005 1SO 863
6 Mahlfeinheit 1990 -
7 Probenahme 2008 -
8,9 Hydratationswarme 2004 ISO/DIS 29582-1/-2
10 Wasserlosliches Chromat 2006 -

D Zusiitzlich EN 196-2.2 (ISO/DIS 29581-2) fiir die Rontgenfluoreszenzanalyse in Arbeit

2 Verdffentlichung als CEN-Bericht CEN/TR 196-4

Hydraulische Tragschichtbinder

Ein weiteres Projekt betrifft die Fertigstel-
lung einer europiischen Tragschichtbin-
dernorm. Die Norm sieht verschiedene
Ausgangsstoffe vor und erlaubt eine vari-
able Zusammensetzung mit verschiedenen
Binderbestandteilen. Damit ist eine stérke-
re Anpassung an die jeweiligen ortlichen
Verhiltnisse moglich. Der Normentwurf
wurde inzwischen auf langsam erhirtende
Bindemittel erweitert, die den Nachweis
der Festigkeit erst nach zwei Monaten lie-
fern miissen. Neu ist, dass die Bindemittel
nicht nur fiir die Tragschicht, sondern auch
stirker fiir Bodenverbesserung und -ver-
festigung zum Einsatz kommen sollen. Ge-
plant ist, die Norm auch fiir Mischbinde-
mittel zugdnglich zu machen. Dies erfor-
dert eine entsprechende Modifikation der
Priifverfahren, die in Ringversuchen er-
probt wurde. Vorgesehen ist, die Kalkkom-
ponente in einem Vorversuch gezielt vor-
zuloschen und dann die iiblichen Normver-
fahren anzuwenden.

Priifverfahren

Parallel zu den Produktnormen werden
auch die Priifnormen in regelmifigen
Abstinden iiberarbeitet und aktualisiert.
Tafel IV-6 gibt einen Uberblick iiber den
aktuellen Stand der Priifverfahren der Rei-
he EN 196. Nicht einbezogen sind in die-
ser Darstellung die Performance-Priifver-
fahren, die gemeinsam mit dem Beton-
normungsgremium CEN/TC 104 entwi-
ckelt werden. Die wesentlichen Priifver-
fahren nach EN 196 wurden inzwischen
in entsprechende ISO-Normen umgewan-
delt, sodass in vielen Lindern der Welt ver-
gleichbare Priifverfahren angewendet wer-
den konnen.

Im Berichtszeitraum wurden die Priif-
normen zur Bestimmung der Mahlfeinheit
nach EN 196-6 unter Einbeziehung der
Luftstrahlsiebung, eine Priifnorm zur Be-

stimmung der Hydratationswirme mit dem
Wirmeflusskalorimeter, ein CEN-Bericht
zur Bestimmung der Zusammensetzung,
die Priifverfahren zur chemischen Analy-
se mit der Rontgenfluoreszenzverfahren so-
wie das Verfahren zur Probenahme weiter-
entwickelt (vgl. Kapitel III).

Chromatreduktion von
Zementen und zement-
haltigen Zubereitungen

Fiir die Bestimmung von wasserloslichem
Chromat in Zement steht seit Oktober 2006
ein europédisch harmonisiertes Priifverfah-
ren zur Verfiigung. Dieses in der europi-
ischen Norm EN 196-10 beschriebene Ver-
fahren ist das Referenzverfahren zur Uber-
priifung des Grenzwerts von 2 ppm was-
serloslichen Chromats in Zement.

Auch fiir zementhaltige Zubereitungen gilt
der Grenzwert. Allerdings ist der Anteil des
wasserloslichen Chromats nicht auf die ge-
samte Masse der Zubereitung, sondern auf
die Trockenmasse des in der Zubereitung
enthaltenen Zements zu beziehen.

Bei der Priifung der Gehalte wasserlos-
lichen Chromats zementhaltiger Zuberei-
tungen wurde festgestellt, dass selbst bei
zementhaltigen Zubereitungen aus Ze-
menten, deren Gehalte an wasserloslichem
Chromat durch Zugabe von Chromatredu-
zierern unter 0,1 ppm gesenkt wurden, der
in der Zubereitung gemessene Chromatge-
halt bezogen auf den Zementanteil ober-
halb von 2 ppm liegen kann.

Untersuchungen zur Eignung des
Priifverfahrens nach DIN EN 196-10
fiir zementhaltige Zubereitungen
Das Priifverfahren nach EN 196-10 kann
unter Beriicksichtigung der Empfehlungen
im informativen Anhang B der EN 196-10

auch fiir zementhaltige Zubereitungen ver-
wendet werden.

Die Bestimmungsgrenze des Priifverfah-
rens gemédll EN 196-10 liegt nach Erfah-
rungen verschiedener Laboratorien fiir Ze-
ment in der GroBenordnung von 0,1 bis
0,3 ppm Cr(VI). Der zu priifende Zement
wird mit Wasser und Normsand zu einem
Normmortel nach EN 196-10 verarbeitet,
dessen Zementanteil 25 M.-% der Mor-
teltrockenmasse betréigt. Die Analysen wer-
den an dem Filtrat dieses Mortels durch-
gefiihrt.

Bei der Untersuchung zementhaltiger Zu-
bereitungen wird kein weiterer Sand zuge-
geben, sondern die Zubereitung als solche
mit Wasser suspendiert. Bei einem Zemen-
tanteil von beispielsweise 10 M.-% in ei-
ner zementhaltigen Zubereitung ergibt sich
rechnerisch eine Bestimmungsgrenze von
ungiinstigstenfalls ca. 2,5 x 0,3 ppm =
0,75 ppm. Allerdings ist die Verwendung
einer entsprechend angepassten grofieren
Teilmenge des fiir die Analyse erzeugten
wissrigen Extrakts der Zubereitung mog-
lich. Dadurch lésst sich die absolute Men-
ge des analysierten Chromats in der Mess-
16sung erhohen und die Bestimmungsgren-
ze des Analyseverfahrens verbessern.

Das Priifverfahren nach EN 196-10 sieht
statt des in der ehemaligen TRGS 613 ver-
wendeten sehr giftigen Bromwassers die
Verwendung von Natriumperoxodisulfat
fiir die Oxidation reduzierender Substan-
zen in der Messlosung vor. Bei den durch-
gefiihrten Untersuchungen zeigte sich,
dass triibende organische Bestandteile ze-
menthaltiger Zubereitungen mit diesem
Oxidationsmittel zerstort und abgeschie-
den werden konnen, was zu einer fiir die
Analyse erforderlichen klaren Messlosung
fiihrt.

Untersuchungen zur Beeinflussung
des Gehalts wasserloslichen
Chromats durch die weiteren
Bestandteile zementhaltiger
Zubereitungen

Der Anteil wasserloslichen Chromats in
Zementen und zementhaltigen Zuberei-
tungen ist Bestandteil eines chemischen
Gleichgewichts. Beim Suspendieren eines
reinen Zementklinkers in Wasser wird zu-
néchst anndhernd das gesamte Chromat des
Klinkers gelost. Das geloste Chromat wird
jedoch gleichzeitig insbesondere in alumi-
niumbhaltigen Verbindungen (z. B. Chro-
matettringit) gebunden. Das chemische
Gleichgewicht zwischen gebundenem und
gelostem Chromat kann durch andere Be-
standteile beeinflusst werden. So verdrin-
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gen Sulfat-Ionen, die iiber den Erstarrungs-
regler Calciumsulfat in den Zement ein-
gebracht werden, den Anteil an Chromat-
Tonen aus seinen Verbindungen, der letzt-
lich als wasserlosliches Chromat des ei-
gentlichen Zementes gemessen wird. In be-
sonderem Mafle konnen geloste Carbonat-
Ionen aus entsprechenden Bestandteilen ze-
menthaltiger Zubereitungen (z. B. Alkali-
carbonate) den Anteil geloster Chromat-Io-
nen aus Zementklinker erhéhen. Wird ein
Portlandzement nicht mit reinem, sondern
mit Natriumcarbonathaltigem Wasser ex-
trahiert, dann verbleiben nicht nur ca. 20
bis 30 M.-%, sondern mehr als 80 M.-%
des Gesamtchromgehalts des Zements als
Chromat in der Losung. Deshalb wurde un-
tersucht, ob die neben Zement in iiblichen
Zubereitungen enthaltenen Bestandtei-
le die Loslichkeit von Chromat beeinflus-
sen konnen.

Einfluss einzelner Bestandteile
zementhaltiger Zubereitungen auf
die Chromatloslichkeit

Fiir die Untersuchungen wurde ein Port-
landzement sowohl mit den bereitgestell-
ten verschiedenen einzelnen Bestandteilen
als auch mit den Compounds (Summe der
Mischungsbestandteile marktiiblicher ze-
menthaltiger Zubereitungen) verwendet.
Die Mischungsanteile des Zements ent-
sprachen dabei denen praxisiiblicher Mi-
schungen. In ergidnzenden Untersuchungen
wurde ein Tonerdezement dem Priifzement
auch zu 50 % und 5 % der praxisiiblichen
Dosierung zugemischt. AnschlieBend wur-
de der wasserlosliche Chromatgehalt die-
ser Mischungen nach unterschiedlichen La-
gerzeiten sowohl nach EN 196-10 als auch
nach der Analysevorschrift im Anhang der
ehemaligen TRGS 613 bestimmt. Die Ana-
lyseergebnisse beziehen sich — wenn nicht
anders angegeben — auf den Zementanteil
in der Mischung.

In Bild I'V-8 sind die Ergebnisse dieser
Chromatbestimmung nach TRGS 613 an
dem Priifzement mit den einzelnen Be-
standteilen zementhaltiger Zubereitungen
dargestellt. Bei einigen Mischungen erhoht
sich der Anteil wasserloslichen Chromats
des Priifzements um bis zu 4 ppm, wenn
unmittelbar nach der Herstellung (0 Mo-
nate) gepriift wird. In einzelnen Mischun-
gen verringert sich der geloste Chromatan-
teil im Vergleich zum reinen Priifzement
um bis zu 6 ppm.

Besonders stark, namlich unter die Bestim-
mungsgrenze des Analyseverfahrens, ver-
ringert sich der wasserlosliche Chromatan-
teil in der Mischung mit der iiblichen Men-
ge Tonerdezement (Mischung 4). Bei einer
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Bild IV-8: Wasserloslicher Chromatanteil von Mischungen des Priifzements (Z) mit verschie-
denen Bestandteilen zementhaltiger Zubereitungen (Bestimmung nach TRGS 613; Analyse-

ergebnisse bezogen auf den Zementanteil)

1: Z + Weinsaure; 10:
2: Z + Citronensaure S40; 11
3: Z + Tonerdezement (50 M.-%); 12:
4: 7 + Tonerdezement (100 M.-%); 13:
5: Z + Tonerdezement (5 M.-%); 14:
6: Z + Melment F 10 Verfliissiger; 15:
7: Z + Lithiumcarbonat; 16:
8: Z + Vinnapas 5044 N;

9: Z + Zinkstearat;

Z + Natriumoleat;

: Z + Methylcellulose 1;

Z + Methylcellulose 2;

Z + Luftporenbildner;

Z + Kalksteinmehl;

Z + Methyl-Hydroxyethyl-Cellulose;

Z + Mischung aus Citronensaure (0,3 M.-%)
und Kalksteinmehl (4 M.-%)
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Bild I'V-9: Wasserloslicher Chromatanteil von Mischungen des Priifzements mit verschie-
denen Compounds zementhaltiger Zubereitungen (Bestimmung nach TRGS 613; Analy-
seergebnisse bezogen auf den Zementanteil; # M = Lagerzeit der Priifzement/Compound-
Mischung in Monaten; Ox = Oxidation mit Natriumperoxodisulfat; gestrichelte Linie =
wasserloslicher Chromatanteil des reinen Priifzements)

Dosierung von 50 M.-% der praxisiiblichen
Menge reduziert der Tonerdezement den
wasserloslichen Chromatanteil anndhernd
genauso stark. Selbst eine Dosierung von
nur 5 M.-% der iiblichen Menge fiihrt noch
zu einer merklichen Verringerung des An-
teils wasserloslichen Chromats. Ursache
fiir diese starke Senkung des Anteils was-
serloslichen Chromats ist nicht etwa des-
sen chemische Reduktion zu dreiwertigem
Chrom, sondern die bereits oben diskutier-

te verstiarkte Einbindung von Chromat
durch die Reaktion mit den reaktiven Alu-
minaten des Tonerdezements. Die Analyse-
ergebnisse zeigen, dass durch die unter-
suchten Bestandteile zementhaltiger Zube-
reitungen keine gravierende Erhohung des
wasserloslichen Chromats hervorgerufen
wird. Bei der Kombination von zwei Be-
standteilen (Bild I'V-8, Mischung 16) kon-
nen sich die Einfliisse der einzelnen Kom-
ponenten jedoch addieren.
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Bild IV-10: Wasserloslicher Chromatanteil (Balken) und Zementgehalt (Kurve) von Mi-
schungen des Priifzements (Z) mit den Compounds 1, 2, 3 und 4 (Bestimmung nach
TRGS 613 ohne Oxidation; Analyseergebnisse bezogen auf den Zementanteil)
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Bild IV-11: Ergebnisse der Cr(VI)-Bestimmung an Priifzement/Zinn(II)-Priparat-
Mischungen nach DIN EN 196-10 (,,Mix‘“: durch Mischen hergestellt; ,,Grind*: durch
gemeinsame Mahlung hergestellt; Temperaturangaben: Misch- bzw. Mahltemperaturen;
# Mon: Priiftermin in Monaten nach der Zinn(II)-Praparat-Zugabe)

Einfluss der Summe aller Bestand-

teile zementhaltiger Zubereitungen
Zementhaltige Zubereitungen enthalten
i. d. R. nur geringe Anteile Zement. Diese
Anteile liegen oft in der Gréenordnung
von 10 bis 20 M.-%, teilweise jedoch so-
gar deutlich unter 10 M.-%. Die Summe
der neben dem Zement in der Zubereitung
enthaltenen Bestandteile, die sog. Com-
pounds, ist im Vergleich zum Zement ein-
deutig Hauptbestandteil der Zubereitungen.
Ihr Einfluss auf die Freisetzung von Chro-
mat kann daher erheblich sein. Um dies zu
untersuchen, wurde ein Priifzement mit
Compounds entsprechend den Massever-
hiltnissen in den authentischen Produkten
gemischt und der Gehalt des wasserlos-
lichen Chromats dieser Mischungen be-
stimmt (Bild IV-9). Die meisten Com-
pounds fiihren zu keiner signifikanten Er-
hohung des aus dem Zement geldsten

Chromats. Augenfillige Ausnahme ist dies-
beziiglich lediglich Compound 4. Im Ver-
lauf der Lagerzeit der Mischungen verrin-
gern sich zudem die gemessenen Chromat-
gehalte in den meisten Mischungen.

Reduzierende Substanzen miissen durch
einen Oxidationsschritt zerstort werden,
denn sie fiihren ansonsten bei der Analyse
zu einem falschen (zu geringen) Chromat-
gehalt der Probe. Manche Compounds
(z.B. 4,5, 6,7 und 11) erzeugen jedoch
erst dann geringere Chromatgehalte, wenn
die Analyse mit einem solchen Oxidations-
schritt ausgefiihrt wird. Moglicherweise
werden erst infolge einer unvollstindigen
Oxidation kritische reduzierende Substan-
zen erzeugt. Aus den Analyseergebnissen
fiir die Compounds 1 bis 4 14sst sich ablei-
ten, unter welchen Bedingungen sich der
Anteil des 1slichen Chromats deutlich er-

hohen kann (Bild IV-10). Diese vier Com-
pounds enthalten u. a. fein gemahlenen
Kalkstein. Je geringer der Zementgehalt
der Zubereitung, desto hoher ist der gemes-
sene Chromatgehalt bezogen auf diesen Ze-
mentanteil. Selbst ein nur geringer Anteil
gelosten Carbonats aus dem Kalksteinmehl
fiihrt zu einem veréinderten Gleichgewicht
hinsichtlich geldsten und gebundenem
Chromats in der Suspension dieser Zube-
reitungen.

Beeinflussung der Wirksamkeit

der Chromatreduzierer
Wechselwirkungen werden nicht nur zwi-
schen den Bestandteilen zementhaltiger
Zubereitungen und dem Zement, sondern
auch zwischen diesen Bestandteilen und
den Chromatreduzierern beobachtet.
Zinn(II)-sulfat-Praparate sind sehr effizi-
ente Chromatreduzierer. In vielen Fillen
aber steigen die Chromatgehalte bereits
nach wenigen Monaten wieder deutlich an.
Die nachlassende Wirksamkeit von Chro-
matreduzierern kann verschiedene Ursa-
chen haben:

fortschreitende Oxidation des Redukti-
onsmittels (z. B. durch Luftsauerstoff)
Reaktionen des Reduktionsmittels mit
anderen Bestandteilen in der Zuberei-
tung

Verringerung der Loslichkeit des Re-
duktionsmittels mit der Zeit (z. B. durch
passivierende Krusten

Verschiedene Zinn(II)-Priaparate wurden
deshalb auf ihre Reduktionswirkung ge-
geniiber wasserloslichem Chromat in Ze-
ment und deren Dauerhaftigkeit hin unter-
sucht. Hierbei sollte festgestellt werden,
welche Eigenschaften ein Chromatreduzie-
rer auf Basis von Zinn(II)-Salzen aufwei-
sen muss, um dauerhaft wirksam zu sein.
Insgesamt wurden sieben Zinn(II)-Pripa-
rate getestet, die sich durch ihren Gehalt
an Restschwefelsdure sowie durch ihre
Vorlagerungsbedingungen und Beimen-
gungen unterscheiden (Tafel IV-7). Die
Chromatreduzierer wurden einem Priifze-
ment auf unterschiedliche Weise zudosiert.
Bezogen auf ihren Zinn(II)-Gehalt wurden
alle Préparate auf eine Menge entsprechend
0,02 M.-% Zinn(II)-sulfat dosiert. Diese
Dosierung fiihrte nicht zu einer vollstindi-
gen Reduktion des wasserloslichen Chro-
mats im Priifzement, wodurch ein Ver-
gleich der Wirksamkeit der einzelnen Pri-
parate moglich war. Alle Priparate zeigen
im Verlauf der Lagerzeit von neun Mona-
ten eine meist starke Abnahme ihrer Wirk-
samkeit, die sich in Bild IV-11 in stei-
genden Chromatgehalten darstellt. Die pul-
verformigen Priparate 1 und 2 zeigen
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grundsitzlich eine gute Reduktionswir-
kung iiber einen Zeitraum von sechs Mo-
naten. Spitestens nach neun Monaten je-
doch nimmt die Wirksamkeit dieser beiden
Priparate auf ein den anderen Préparaten
vergleichbares Niveau ab.

Im Vergleich zu den Préparaten 1 und 2
lasst die Wirksamkeit der kristallinen Pra-
parate 3 bis 5 kontinuierlich tiber die La-
gerzeit nach, wenn sie dem Priifzement
durch Mischen bei 20 °C bzw. 120 °C zu-
gegeben werden. Erfolgt ihre Zugabe je-
doch durch gemeinsame Vermahlung mit
dem Priifzement bei 120 °C, so entspricht
ihre Wirksamkeit der der Prédparate 1
und 2. Diese gute Ubereinstimmung der
Wirksamkeit ist auf die Angleichung der
Korngrofle durch die Mahlung zuriick-
zufiihren.

Fazit

Die neben Zement in zementhaltigen Zu-
bereitungen enthaltenen Bestandteile kon-
nen die Anteile wasserloslichen Chromats
des Zements erhohen. Bei geringen Zem-
entgehalten in Gegenwart groBer Mengen
solcher Bestandteile kann diese Erhohung
des wasserloslichen Chromatanteils sehr
deutlich sein. Bestandteile mit 16slichem
Carbonat sind in diesem Zusammenhang
als besonders kritisch einzustufen. Zur si-
cheren Reduktion auch der auf diese Wei-
se zusitzlich gelosten Chromatanteile wird
eine zusitzliche Chromatreduktion emp-
fohlen.

Tafel IV-7: Zinn(II)-Praparate, die fiir Dauerhaftigkeitsuntersuchungen verwendet wurden

freie Schwefelsdure

Bezeichnung  Zusammensetzung
1 reines Zinn(II)-sulfat
2 reines Zinn(II)-sulfat
3 reines Zinn(II)-sulfat
4 reines Zinn(II)-sulfat
5 reines Zinn(II)-sulfat
6 reines Zinn(II)-sulfat

Die Dosierung von Zinn(II)-sulfat-Pripa-
raten zu Zement sollte bei erhohten Tem-
peraturen unter gemeinsamer Vermahlung
erfolgen. Die nachtrigliche Dosierung von
Zinn(II)-sulfat zu zementhaltigen Zuberei-
tungen erfolgt iiblicherweise lediglich
durch Mischen und bei geringen Tempera-
turen. Inwieweit eine Konditionierung von
Zinn(Il)-sulfaten unter erhohten mecha-
nischen und thermischen Belastungen zum
gleichen Ergebnis wie bei gemeinsamer
Vermahlung bei erhohten Temperaturen
von Zement und Chromatreduzierer fiihrt,
ist im Einzelfall zu priifen.

Bestimmte Eigenschaften von Zinn(II)-sul-
faten konnen ihre (Langzeit-)Wirksamkeit
je nach Dosierstrategie (Temperatur, Me-

sonstige Eigenschaften

in M.-%
0,3 Pulver
0,1 Pulver
<0,1 kristallin
0,01 kristallin
0,1 kristallin
nicht bekannt 3 Jahre alt

chanik) unterschiedlich beeinflussen. Maf3-
geblich sind hierbei nach den vorliegenden
Ergebnissen die Feinheit der Reduzierer
und ihr Gehalt an freier Schwefelsédure. Al-
lerdings ldsst die Wirksamkeit der Chro-
matreduzierer bei allen untersuchten Priif-
zement/Reduzierer-Mischungen spitestens
nach neun Monaten deutlich nach.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen die
Komplexitit der chemischen und physika-
lischen Einflussgrofen bei der Reduktion
wasserloslichen Chromats in zementhal-
tigen Zubereitungen auf. Sie ermdglichen
aber auch die Ableitung von Strategien
zur erfolgreichen Herstellung ausreichend
dauerhaft chromatarmer zementhaltiger
Zubereitungen.
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Erster Kreisverkehr aus Beton in Deutschland (Bad Sobernheim)
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Zemente mit mehreren
Hauptbestandteilen

Zu allen Zeiten wurden auf der Basis der re-
gional verfiigbaren Rohstoffe leistungsfihi-
ge Zemente fiir eine sichere Betonbauwei-
se hergestellt. Insofern hat die Verwendung
von Zementen mit mehreren Hauptbestand-
teilen eine lange und erfolgreiche Tradition.
Aufgrund der stetig steigenden Anforde-
rungen an den Umweltschutz kommt heute
der Herstellung und Verwendung von Ze-
menten mit mehreren Hauptbestandteilen
wegen ihrer 6kologischen Vorteile eine im-
mer groflere Bedeutung zu.

Bezogen auf die Verhiltnisse in Deutsch-
land belegt der erfolgreiche Einsatz in der
Baupraxis die Leistungsfihigkeit von
CEM II- und CEM III-Zementen fiir an-
spruchsvolle und dauerhafte Betonbau-
werke. Die anwendungstechnischen Eigen-
schaften dieser Zemente, die 6kologischen
Vorteile ihrer Verwendung sowie praktische
Anwendungsbeispiele wurden in der VDZ-
Broschiire ,,CEM II- und CEM III/A-Ze-
mente im Betonbau — Nachhaltige Lo6-
sungen fiir das Bauen mit Beton* des Ver-
eins Deutscher Zementwerke e. V. (VDZ)
kundenorientiert aufbereitet (zu beziehen
iiber www.beton.org).

Okologische Vorteile

Die positive okologische Wirkung des zu-
nehmenden Einsatzes von Zementen mit
mehreren Hauptbestandteilen zeigt sich in
der Verinderung des Baustoffprofils fiir eine
Tonne Zement in Deutschland (Tafel V-1).
Der Beitrag zum Treibhauseffekt und zu an-
deren Umweltwirkungen wurde fiir einen
iiber die deutsche Produktion gemittelten
Zement bestimmt, der entsprechend den
durchschnittlichen Anteilen von Zement-
klinker und anderen Hauptbestandteilen im
Jahr 2006 zusammengesetzt ist. Dabei wur-
den auch die Umwelteinfliisse der sogenann-
ten Vorketten, z.B. auf Grund der Erzeu-
gung des bendtigten Stroms, beriicksichtigt.
Gegeniiber dem Jahr 1996 hat sich der Bei-
trag zum Treibhauseffekt um 23 % und der
Verbrauch an nicht erneuerbaren Energie-
tragern um 38 % verringert, Beitriage zu an-
deren Umweltwirkungen sanken ebenfalls
betrichtlich. Die Minderungen spiegeln u. a.
wider, dass in Deutschland vermehrt Ze-
mente mit mehreren Hauptbestandteilen
produziert werden, aber auch, dass der ge-
stiegene Einsatz von Sekundérbrennstoffen
viele Kennwerte positiv beeinflusst.

Anwendungsregeln in Deutschland
Die aktuellen Betonnormen DIN EN
206-1 und DIN 1045-2 enthalten die An-
wendungsregeln fiir Normzemente in Ab-

Tafel V-1: Baustoffprofil Zement: Wirkungspotenziale und Aufwand an Primirenergie
(aus nicht erneuerbaren Energietrigern) fiir die Herstellung von 1 t Zement in Deutschland

(Durchschnitt)
Wirkungs- global Treibhauseffekt (GWP)
kategorie Ozonabbau (ODP) 1
regional Versauerung (AP)

Uberdiingung (NP)
Sommersmog (POCP) ?

Primérenergie (nicht erneuerbar)

! Indikator wurde 1996 zu Null gesetzt

1996 2006
872 670 kg CO,-Aq.
0 1,6-107 kg R11-Aq.
1,68 0,92 kg SO,-Aq.
0,20 0,12 kg PO}-Aq.
0,07 0,10 kg C,H,-Aq.
4355 2713 MJ

? Indikator lag 1996 ein anderes Berechnungsverfahren zugrunde

héngigkeit von den Expositionsklassen.
Zum Zeitpunkt der Einfiihrung dieser Nor-
men galten fiir einige Normzemente
Anwendungsbeschrinkungen, die vor
allem auf die in Deutschland noch nicht
hinreichenden praktischen Erfahrungen zu-
riickzufiihren waren. In diesen Fillen wur-
de der Nachweis der Eignung fiir die An-
wendung in bestimmten Expositionsklas-
sen durch eine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung (Anwendungszulassung AZ) des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt)
erbracht.

Aktuell diirfen in Deutschland folgende Ze-
mentarten in allen Expositionsklassen ver-
wendet werden:

Portlandzement CEM 1
Portlandhiittenzemente CEM II/A-S und
CEM 1I/B-S

Portlandschieferzemente CEM II/A-T
und CEM II/B-T
Portlandkalksteinzemente CEM II/A-LL
Portlandflugaschezemente CEM II/A-V
und CEM II/B-V
Portlandkompositzemente CEM II/A-M
mit den weiteren Hauptbestandteilen S,
LL, T, D bzw. V
Portlandkompositzemente CEM I1I/B-M
mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulas-
sung (Anwendungszulassung AZ)
Hochofenzemente CEM III/A

) Expositionsklasse XF4: CEM III/A der Festigkeits-
klasse = 42,5 N oder der Festigkeitsklasse 32,5 R
mit bis zu 50 M.-% Hiittensand

Seit dem Jahr 2003 wurden in Deutschland
insgesamt 19 allgemeine bauaufsichtliche
Anwendungszulassungen fiir CEM II/B-M
(S-LL) und vier Zulassungen fiir CEM II/
B-M (V-LL) erteilt. Neben den Zulas-
sungen fiir die CEM II/B-M (V-LL) sind
aktuell 16 Zulassungen fiir CEM II/B-M
(S-LL) giiltig. In allen Zulassungen wird
einheitlich die Verwendung in Beton, Stahl-
beton und Spannbeton nach DIN EN 206-1

in Verbindung mit DIN 1045-2 fiir die Ex-
positionsklassen XC3, XC4, XD1 bis XD3,
XS1 bis XS3, XF1 bis XF4, XAl bis XA3,
XM1 bis XM3 in Ergéinzung zu den bereits
in DIN 1045-2 erlaubten Expositionsklas-
sen X0, XC1 und XC2 zugelassen. In al-
len Zulassungen wird noch Bezug genom-
men auf die Anwendung in Mortel und Be-
ton nach der alten DIN 1045:1988 und der
fritheren Spannbetonnorm DIN 4227-1.
Nicht erlaubt ist die Verwendung in Ein-
pressmortel fiir Spannglieder nach DIN EN
447. In insgesamt vier Zulassungen wurde
zwischenzeitlich auch die Verwendung fiir
die Herstellung von Bohrpfihlen nach DIN
EN 1536 in Verbindung mit dem DIN-
Fachbericht 129 und zur Herstellung von
fliissigkeitsdichtem Beton (FD-Beton)
nach der DAfStb-Richtlinie ,,Betonbau
beim Umgang mit wassergefdhrdenden
Stoffen* aufgenommen. Die Erweiterung
gilt technisch fiir alle diese Zulassungen.
Es bedarf allerdings formal eines Antrags
beim DIBt durch den Zulassungsinhaber.
In Erginzung zu den genannten Anwen-
dungsgebieten konnen CEM II-M-Zemente
mit allgemeiner bauaufsichtlicher Anwen-
dungszulassung in allen Bereichen einge-
setzt werden, in denen das entsprechende
Regelwerk einen Bezug auf Zement nach
DIN EN 197-1, nach DIN 1164 oder Ze-
ment mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zu-
lassung enthilt und keine speziellen An-
wendungsbeschrinkungen auffiihrt. Die
nachfolgende Aufzéhlung zeigt einige Bei-
spiele:

DIN 1053-1 Mauerwerk

DIN 4158 Zwischenbauteile aus Beton
fiir Stahlbeton- und Spannbetondecken
DIN EN 12843 Betonmaste

DIN 4261-1 Kleinkldranlagen

DIN 18551 Spritzbeton

DIN 18148 (DIN 18162) Hohlwandplat-
ten aus Leichtbeton (unbewehrt)
DAfStb-Richtlinie ,,Herstellung und
Verwendung von Trockenbeton und
Trockenmortel (Trockenbeton-Richt-
linie)
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DAfStb-Richtlinie ,,Herstellung und
Verwendung von zementgebundenem
Vergussbeton und Vergussmortel*

Eine weiterfiihrende Ubersicht iiber die
Verwendung von Zement nach EN 197-1
findet man in der Bauregelliste A Teil 1 An-
lage 1.33 (2006/1). Beim Bau von Ingeni-
eurbauwerken im Bereich von Bundesfern-
strallen (ZTV-ING) bedarf die Verwendung
von CEM II-M-Zementen noch der Zustim-
mung des Auftraggebers. Trotz der Ein-
schrinkung belegen auch in diesem An-
wendungsbereich mittlerweile zahlreiche
Praxisbeispiele die Eignung der CEM 1I/
B-M-Zemente mit Anwendungszulassung.
Langfristig sollte dieser Zusatz daher ent-
fallen konnen.

Eine Arbeitsgruppe des CEN/TC 104/SC1
,,Beton* hat eine Synopse der nationalen
Anwendungsdokumente (NAD) zur euro-
pdischen Betonnorm EN 206-1 erarbeitet.
Dabei zeigten sich 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 (vgl. VDZ-Tétig-
keitsbericht 2005-2007). Wihrend in der
deutschen Anwendungsnorm DIN 1045-2
fiir alle 27 Grundzementarten und zusitz-
lich eine Reihe von CEM-II-M-Zementen
Festlegungen fiir deren Anwendung getrof-
fen wurden, regeln andere NAD die An-
wendung nur einiger weniger Zementar-
ten, die traditionell im jeweiligen natio-
nalen Markt eine Rolle spielen.

Zementeigenschaften

Die Eigenschaften von CEM II- und CEM
III/A-Zementen wurden im Zuge der tech-
nischen Entwicklung der Herstellungs-
verfahren stindig verbessert, den aktuellen
Anforderungen der Praxis angepasst und
dadurch die Bandbreite der Anwendungen
deutlich erweitert. Insbesondere hinsicht-
lich ihrer Anfangsfestigkeit sind CEM II-
und CEM III/A-Zemente von den Herstel-
lern so eingestellt, dass sie vergleichbar zu
den CEM I-Zementen eingesetzt werden
konnen (Bild V-1).

Baupraktische Betoneigenschaften
Uber die umweltschonende Herstellung
hinaus haben CEM II- und CEM III/A-Ze-
mente aufgrund ihrer Zusammensetzung
insbesondere unter den immer differenzier-
teren betontechnologischen Vorgaben bei
der Anwendung in Frisch- bzw. Festbeton
eine Reihe von Vorteilen. Fiir spezifische
Einsatzbereiche — vom Briickenbau iiber
den Tunnel- bis zum Straflen- und Gebiu-
debau — lassen sich optimal abgestimmte
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Betone produzieren. Nachfolgend einige
wichtige Eigenschaften im Uberblick.

Festigkeitsentwicklung

Die Festigkeitsentwicklung von Betonen
mit CEM II- und CEM III/A-Zementen ist
unter baupraktischen Bedingungen ver-
gleichbar mit der von CEM I-Betonen. Um
den Anforderungen der Praxis an die Friih-
festigkeit zu geniigen, werden CEM II/B-
und CEM III/A-Zemente auch in der
Festigkeitsklasse 42,5 N angeboten. In
Bild V-2 ist die relative Druckfestigkeits-
entwicklung von Betonen auf Basis han-
delsiiblicher CEM I-, CEM II- und
CEM III/A-Zemente bei vergleichbaren
Betonzusammensetzungen und Lagerungs-
bedingungen beispielhaft dargestellt. Die
Relativwerte ergeben sich aus dem Bezug
der Betondruckfestigkeit im Alter von 2, 7
bzw. 28 Tagen auf die 28-Tage-Druckfest-
igkeit des Betons. Zum Vergleich sind er-
ginzend die Priifwerte fiir einen CEM III/
A 32,5 N enthalten. Die ausgewiesenen Er-
gebnisse ermoglichen die Einstufung der

untersuchten Betone in die mittlere bzw.
langsame Festigkeitsentwicklung. Dement-
sprechend ist hier der Beton mit dem Ze-
ment CEM III/A 32,5 N als langsam ein-
zustufen. Diese Einstufung ist maf3gebend
fiir die Dauer der Nachbehandlung.

Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit des Betons ist eine der
zentralen Anforderungen an jedes Beton-
bauwerk. Dabei geht es vor allem darum,
dass die zum Einsatz kommenden Beton-
bauteile bei ausreichender Wartung und In-
standhaltung iiber den geplanten Nutzungs-
zeitraum widerstandsfihig gegen Lasten
und Umwelteinfliisse sein miissen.

Carbonatisierung

Untersuchungen an Stahlbeton- und Spann-
betonbauwerken, die mit Betonen verschie-
dener Festigkeitsklassen und unterschied-
licher Zusammensetzung hergestellt wur-
den, haben gezeigt, dass bei im Freien be-
witterten Bauteilen iiblicherweise kein
deutlicher Einfluss der in Deutschland ein-
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Bild V-3: Einfluss der Zementart auf den Chlorideindringwiderstand mittels Schnelltest von

Beton
1800
1600 CDF-Bewertungskriterium fiir Laborpriifkrper < 1500 g/m?
= 1400
& B Minimum [ Maximum
& 1200
2
E 1000
[=>) —
> 800 ] ]
S 600 ] — —
£
< 400 ||
"l N |
0 ol | e | | .
CEM /A CEMII-B-S  CEMIIB-T  CEMI/A-LL ~ CEMI/B-M  CEMII/B-M
(S-LL) (V-LL)

Bild V-4 Frost-Tausalz-Widerstand von Luftporenbetonen bei Priifung mit dem
CDF-Verfahren, Zementgehalt 320 bis 365 kg/m3; w/z-Wert 0,41 bis 0,50;
Festigkeitsklasse der Zemente: 32,5 R und 42,5 N

gesetzten Zementarten auf das Carbonati-
sierungsverhalten zu erkennen ist. Obwohl
sich an trockenen Innenbauteilen hohere
Carbonatisierungstiefen ergeben konnen,
besteht aufgrund des geringen Feuchtege-
haltes dieser Bauteile kein Risiko der Kor-
rosion der Bewehrung.

Chlorideindringwiderstand

Die Verwendung hiittensand- und flugasche-
haltiger Zemente fiihrt aufgrund der Verfeine-
rung des Porensystems zum Teil zu einer deut-
lichen Erhohung des Widerstands des Betons
gegen das Eindringen von Chloriden (Bild
V-3). Bei Betonen fiir massige Bauteile nach
DAIfStb-Richtlinie und bei Verwendung eines
CEM 1III/A- oder CEM III/B-Zements inden
Expositionsklassen XD3 und XS3 kann daher
der hochstzuldssige Wasserzementwert von
0,45 auf 0,50 bei gleich bleibendem Korro-
sionsschutz der Bewehrung erhoht werden.

Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand

Bei sachgeméBer Zusammensetzung, Ver-
arbeitung und Nachbehandlung nach
DIN 1045 weisen Betone mit CEM II- und
CEM III/A-Zementen zuverlissig einen ho-
hen Frost- sowie Frost-Tausalz-Widerstand
auf. Besonders fiir Ingenieurbauwerke oder
Verkehrsflachen sind diese daher sehr gut
geeignet. Lediglich CEM III/A der Fes-
tigkeitsklasse 32,5 N sowie CEM III/A
32,5 R mit mehr als 50 M.-% Hiittensand
sind fiir die Expositionsklasse XF4 ausge-
schlossen. In Bild V-4 sind beispielhaft
Ergebnisse aus Frost-Tausalz-Priifungen
mit dem CDF-Verfahren an Betonen mit
verschiedenen Zementen dargestellt. So-
fern die Priifung des Frost-Tausalz-Wider-
standes gefordert ist, wird zur Beurteilung
der Ergebnisse im Allgemeinen folgen-
des Bewertungskriterium verwendet: Die
Abwitterung nach 28 Frost-Tau-Wechseln
darf fiir einen Beton mit ausreichendem

Frost-Tausalz-Widerstand nicht grofer
als 1500 g/m? sein. Das entspricht einer
Abwitterungstiefe von nur ca. 0,6 mm.
Dieses Kriterium kann nicht fiir an Bau-
werken entnommene Proben angewendet
werden.

Anwendungsbeispiele

Die bisher in Deutschland produzierten und
im Betonbau eingesetzten CEM II- und
CEM III/A-Zemente haben sich im Hin-
blick auf ihre Verarbeitungseigenschaften,
die Festigkeitsentwicklung und die Dauer-
haftigkeit des Betons in jahrzehntelangem
Praxiseinsatz bewihrt. Die aktuelle VDZ
Broschiire ,,CEM II- und CEM III/A-Ze-
mente im Betonbau — Nachhaltige Lo-
sungen fiir das Bauen mit Beton* enthilt
zahlreiche Praxisbeispiele aus verschie-
denen Bereichen des Betonbaus.

Ausblick

Als energie- und rohstoffintensive Indus-
trie ist die Zementindustrie von Anforde-
rungen an die Schonung der Ressourcen,
an die Verringerung des Energieeinsatzes
und an den globalen Klimaschutz in ganz
besonderem Mafe betroffen. Die Zement-
hersteller stellen sich dieser Herausforde-
rung, indem sie ihre Herstellprozesse im
Hinblick auf Rohstoff- und Energieeinsatz
in den vergangenen Jahren fortlaufend op-
timiert haben.

Aus dem Ziel, diesen Weg konsequent
weiter zu beschreiten, erwichst auch die
Frage nach Zementarten, die bisher nur
vereinzelt hergestellt und angewendet oder
in der europdischen Zementnorm DIN EN
197-1 gar nicht enthalten sind, auch wenn
ihre Zusammensetzung sich nicht zwangs-
laufig deutlich von den Zementen der DIN
EN 197-1 unterscheidet. Mit Untersu-
chungen an diesen und dhnlichen Zement-
zusammensetzungen befasst sich eine ak-
tuelle Forschungsarbeit mit dem Titel
,,Okologisch und technisch optimierte Ze-
mente mit mehreren Hauptbestandteilen®.
Diese Arbeit wird im Rahmen der Forder-
mafBnahme ,,klimazwei — Forschung fiir
den Klimaschutz und Schutz vor Klima-
wirkungen® (www.klimazwei.de) des
Bundesministeriums fiir Bildung und For-
schung (BMBF) durchgefiihrt.

Im Fokus der Untersuchungen stehen ne-
ben Portlandkalksteinzementen mit 30 bzw.
35 M.-% Kalkstein auch Zemente mit 10
bis 25 M.-% Kalkstein in Kombination mit
Hiittensand bzw. Steinkohlenflugasche. Die
zu untersuchenden Zemente wurden so-
wohl labortechnisch als auch grofitechnisch
hergestellt. Bei der Herstellung wurde die
granulometrische Optimierung der Ze-
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Tafel V-2: Zusammensetzung der Versuchszemente mit mehreren Hauptbestandteilen

Kalkstein Feinheit Hiittensand Feinheit =~ Flugasche Feinheit  Feinheit des Ze- Wasseranspruch  Herkunft der
Zement ca. 7000 cm?/g ca. 4000 cm?/g ca. 4000 cm?/g mentes in cm?/g  fiir Normsteife Ausgangs-
(Blaine) (Blaine) (Blaine) (Blaine) in M.-% stoffe
30 M.-% Kalkstein mit
30% LL 70 M.~% CaCO, - - 6265 31,5 Standort 1
25 M.-% Kalkstein mit -
10% S 25% LL 70 M.~% CaCO, 10 M.-% Hiittensand - 6195 30,5 Standort 1
20 M.-% Kalkstein mit "
20% S 20% LL 80 M.~% CaCO, 20 M.-% Hiittensand — 5150 30,5 Standort 2
10 M.-% Kalkstein mit ..
40% S 10% LL 80 M.-% CaCO, 40 M.-% Hiittensand - 4970 30,0 Standort 2
25 M.-% Kalkstein mit 10 M.-% Steinkohlen-
10% V 25% LL 70 M.-% CaCO, - i 6325 30,0 Standort 1
20 M.-% Kalkstein mit 20 M.-% Steinkohlen-
20% V 20% LL 70 M.% CaCO, - . 5955 29,0 Standort 1
80 .
8 Twi=050
70 el 70+ z =320 kg/m®
/ I
60 /’ 60 1
S _:Q = o
— =
=91 £ 50 1 Q
S0 2N =S
é & =30 % LL
S 30 A =30 9% LL — S 30 1= == 10%S25%LL
® ~E10%S28%LL g, ~20%520%LL |
={1=20%S20%LL =2 ‘ —=40%S10%LL
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Priifalter in Tagen

Bild V-5: Druckfestigkeit der Zemente in Abhingigkeit vom

Priifalter

menthauptbestandteile sowie die Sulfattri-
geroptimierung mit Blick auf ein angemes-
senes Erstarrungsverhalten der Zemente
beriicksichtigt. Dariiber hinaus wurden un-
terschiedliche Arten von Hauptbestandtei-
len (z. B. nach ihrer Herkunft) variiert. Der
Schwerpunkt der Untersuchungen wurde
auf die Dauerhaftigkeit der mit diesen Ze-
menten hergestellten Betone gesetzt. Im
Folgenden werden ausgewdhlte Untersu-
chungsergebnisse vorgestellt, eine Uber-
sicht einiger Zemente und ihrer Zusam-
mensetzung gibt Tafel V-2. Die nachfol-
gend dargestellten Ergebnisse konnen nicht
verallgemeinert werden. Sie konnen aber
als Grundlage fiir weitere Entwicklungsar-
beiten genutzt werden.

Druckfestigkeitsentwicklung

Die Druckfestigkeitsentwicklung einiger
labortechnisch hergestellter Zemente ist
im Bild V-5 dargestellt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die fiir die Dauerhaftigkeits-
untersuchungen hergestellten Laborze-

Priifalter

mente i. W. eine praxisiibliche Festigkeits-
entwicklung aufwiesen. Fiir die Herstel-
lung der Betone wurden Gesteinskdrnungen
(Rheinkiessand aus den Bestidnden der
Forschungsstelle) mit der Kornzusammen-
setzung A16/B16 nach DIN 1045-2, An-
hang L verwendet. Die Mischungszusam-
mensetzungen der Betone orientierten sich
an den Grenzwerten fiir die Zusammenset-
zung und die Eigenschaften von Betonen
nach DIN Fachbericht 100 ,,Beton‘.

Bild V-6 zeigt beispielhaft die Druckfes-
tigkeitsentwicklung des Betons mit einem
Wasserzementwert w/z = 0,50 und einem
Zementgehalt z = 320 kg/m? unter Verwen-
dung von ausgewihlten Laborzementen.
Erwartungsgemill waren die Friihfestig-
keiten der Betone mit den CEM II-Ze-
menten im Vergleich zu den Betonen, die
mit den Zementen auflerhalb der DIN EN
197-1 hergestellt wurden, hoher. Die Be-
tone wiesen im Alter von 28 Tagen ein Fes-
tigkeitsniveau auf, das einen Vergleich

Priifalter in Tagen

Bild V-6: Druckfestigkeit des Betons in Abhingigkeit vom

der dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaf-
ten in der Regel bereits in diesem Alter er-
moglicht.

Carbonatisierung

Bild V-7 zeigt beispielhaft die zeitliche
Entwicklung der Carbonatisierungstiefen
einiger untersuchter Betone. Die Betone
wurden mit einem Zementgehalt von
z =260 kg/m? und einem Wasserzement-
wert von w/z = (0,65 hergestellt. Die Car-
bonatisierungstiefen der Betone unter Ver-
wendung der hier untersuchten Laborze-
mente lagen fast ausschlieBlich unterhalb
der Werte des als Referenz angegebenen
CEM I1I/A-Betons. CEM III/A kann fiir al-
le Anwendungsbereiche (Expositionsklas-
sen) eingesetzt werden.

Chlorideindringwiderstand

Der Widerstand des Betons gegeniiber ein-
dringenden Chloriden wurde mithilfe eines
Schnellverfahrens (Migrationstest) ermit-
telt. Die Priifkorper wurden bis zum Priif-
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Anzahl der Frost-Tau-Wechsel

Bild V-9: Abwitterungen von Betonen im CF-Verfahren in
Abhangigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel

alter von 35 Tagen bzw. 98 Tagen wasser-
gelagert. Betone entsprechend der Expo-
sitionsklasse XD2/XS2 wurden mit einem
Wasserzementwert w/z = 0,50 und einem
Zementgehalt z = 320 kg/m? hergestellt.
Die ermittelten Chloridmigrationskoeffizi-
enten Dy (Bild V-8) bei Verwendung des
Laborzements mit 30 M.-% Kalkstein
lagen bei ca. 28 - 102 m?%/s im Alter von
35 Tagen bzw. bei ca. 18 - 10712 m?/s nach
98 Tagen und damit in der Grolenordnung
von Betonen mit Portlandzement. Die unter
Verwendung flugasche- bzw. hiittensand-
haltiger Zemente hergestellten Betone wie-
sen einen geringeren Chloridmigrations-
koeffizienten D¢y, auf, der in der Gro-
Benordnung von ca. 4 bis 24 - 102 m?%/s
im Alter von 35 Tagen sowie von ca. 3 bis
10 - 1072 m?/s im Alter von 98 Tagen
lag.

Bild V-10: Relativer

Frost- und Frost-Tausalzwiderstand
Im Folgenden werden Ergebnisse der Prii-
fungen des Frostwiderstandes nach dem
CF-/CIF-Verfahren sowie Ergebnisse der
Priifungen des Frost-Tausalz-Widerstandes
nach dem CDF-Verfahren dargestellt und
bewertet. In Deutschland wurden Grenz-
werte fiir Abwitterungen (CF-/CDF-Ver-
fahren) und Grenzwerte fiir innere Gefii-
geschiddigungen (CIF-Verfahren) von der
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) im
Merkblatt ,,Frostpriifung von Beton* fest-
gelegt.

In den durchgefiihrten Versuchen zeigten
die Betone (Zementgehalt z = 320 kg/m?,
Wasserzementwert w/z = 0,50) im CF-Ver-
fahren Abwitterungen deutlich unterhalb
des im Merkblatt ,,Frostpriifung von Be-
ton“ der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW) festgelegten Bewertungskriteriums

Anzahl der Frost-Tau-Wechsel

dynamischer E-Modul von Betonen im CIF-

Verfahren in Abhangigkeit von der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel

von 1,0 kg/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln
(Bild V-9). Das BAW-Bewertungskriteri-
um fiir das CIF-Verfahren liegt bei einem
relativen dynamischen E-Modul von 75 %
nach 28 Frost-Tau-Wechseln. Wie im
Bild V-10 dargestellt, wiesen die Betone,
die unter Verwendung der Zemente mit
30 M.-% Kalkstein bzw. mit 10 M.-% Hiit-
tensand und 25 M.-% Kalkstein hergestellt
wurden, nach 28 Frost-Tau-Wechseln ei-
nen relativen dynamischen E-Modul von
mehr als 80 % auf. Bei Verwendung der
Zemente mit Zusammensetzungen aufler-
halb der Norm wurde das Kriterium im
Rahmen der im Forschungsinstitut durch-
gefiihrten Untersuchungen nicht erfiillt.

Mit dem CDF-Test wird der Widerstand ge-
geniiber einer Frost-Tauwechsel-Beanspru-
chung bei gleichzeitiger Taumittelbelastung
gepriift. In der Regel wird eine definierte
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Tausalzlosung (3 %ige NaCl-Losung) ver-
wendet. Bei der Priifung des Frost-Tausalz-
Widerstands von Betonen mit kiinstlichen
Luftporen ist die Oberflaichenabwitterung
dominant und fiir die Beurteilung vorran-
gig. Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde
an Betonen mit einem Zementgehalt
z =320 kg/m? und einem Wasserzement-
wert w/z = 0,50 gepriift. Die Ergebnisse
sind im Bild V-11 dargestellt. Die Abwitte-
rungen der Betone lagen zwischen 0,35 und
1,25 kg/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln
und somit unterhalb des fiir dieses Verfah-
ren eingesetzten Bewertungskriteriums von
1,5 kg/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln.

Bild V-12 und Bild V-13 zeigen verglei-
chende Ergebnisse weiterfiihrender Unter-
suchungen an Betonen, die unter Verwen-
dung von Laborzementen sowie Werkze-
menten hergestellt wurden. Voraussetzung
fiir die groBtechnische Herstellung der
Werkzemente war eine Anpassung des Her-
stellungsverfahrens an die vor Ort verfiig-
baren Ausgangsstoffe. Wie aus den Bildern
beispielhaft hervorgeht, wurde die Dauer-
haftigkeit der Betone unter Verwendung
der Zemente mit 30 M.-% Kalkstein bzw.
mit 20 M.-% Flugasche in Kombination
mit 20 M.-% Kalkstein teilweise verbes-
sert. Auslagerungsversuche unter Verwen-
dung der Werkzemente unter XF3-Bedin-
gungen werden zeigen, wie sich die Betone
in der Praxis verhalten.

Zement und Zusatzmittel

Der Einsatz von Betonzusatzmitteln zur
Steuerung von Frisch- und Festbetoneigen-
schaften ist Stand der Technik. Etwa 90 %
der in Deutschland hergestellten Betone
enthalten Betonzusatzmittel. Im Jahr 2007
betrug der Zusatzmittelverbrauch in
Deutschland rd. 12 kg je Tonne Zement.
Insgesamt stehen in Deutschland derzeit
mehr als 550 Betonzusatzmittel zur Verfii-
gung, die 15 unterschiedlichen Wirkungs-
gruppen zugeordnet sind. Betonverfliissi-
ger (BV) und FlieBmittel (FM) bilden mit
einem Anteil vonrd. 75 % die grote Grup-
pe der eingesetzten Betonzusatzmittel.

Uber die genauen Wirkungsmechanismen
einiger Betonzusatzmittel fehlen heute
noch wissenschaftlich begriindete Kennt-
nisse. Der Einfluss von Betonzusatzmitteln
auf die Hydratation von Zement und somit
auf die Frisch- bzw. Festbetoneigen-
schaften wird meist empirisch bestimmt
und teilweise kontrovers diskutiert. Das gilt
insbesondere fiir FlieBmittel auf der Basis
von Polycarboxylatethern, fiir Schwindre-
duzierer sowie fiir neuartige synthetische
Luftporenbildner. Diese sind Gegenstand
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umfangreicher Untersuchungen im For-
schungsinstitut.

FlieBmittel

Synthetische organische Polymere mit
Carboxylsduregruppen, wie Polycarboxyl-
atether (PCE), stellen eine Weiterentwick-

lung auf dem Gebiet der FlieBmittelwirk-
stoffe dar. Etwa 45 % aller verwendeten
FlieBmittel basieren bereits auf PCE, mit
steigender Tendenz. PCE bestehen aus
Hauptkettenmolekiilen, wie Polyacrylsiu-
re, und Seitenkettenmolekiilen, z. B. Poly-
ethylenoxid, die an die Hauptkette gebun-
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Bild V-14: Zeta-Potenzial von Leimen aus labortechnisch her-
gestellten Portlandkomposit- bzw. Hochofenzementen mit gleicher

Klinkerkomponente

den sind. Uber die negativ geladene Haupt-
kette adsorbieren PCE an positiv geladene
Oberflachen des Zements und seiner Hy-
dratationsprodukte sowie anderer feiner
Feststoffpartikel. Die dispergierende Wir-
kung ist hauptsichlich auf die sterische,
d. h. rdumliche AbstoBung der Seitenket-
ten zuriickzufiihren. Durch Variation der
Ladungsdichte und der Lange der Haupt-
kette bzw. Seitenketten lassen sich unter-
schiedliche Eigenschaften wie eine starke
Anfangsverfliissigung bzw. eine verlin-
gerte Verarbeitungszeit von Frischbeton er-
zielen.

Neben Parametern wie z. B. dem Zugabe-
zeitpunkt, der Mischzeit und der Frischbe-
tontemperatur beeinflusst auch der Zement
die Wirkung von FlieBmitteln. Wie die Pra-
xis zeigt, kann ein und dieselbe FlieBmit-
telart und -menge bei Verwendung ein und
desselben Zements in ungiinstigen Fillen
zu schnellem Konsistenzverlust, zu Entmi-
schungen, zu intensivem Bluten bzw. zur
Verzogerung der Festigkeitsentwicklung
fiihren. Wihrend Erkenntnisse iiber Aus-
wirkungen klassischer FlieBmittel auf Port-
landzement existieren, besteht Forschungs-
bedarf zu den Wechselwirkungen zwischen
Portlandkomposit- bzw. Hochofenze-
menten und FlieBmitteln auf der Basis von
Polycarboxylatether.

Im Forschungsinstitut werden die Einfliis-
se der Zementhauptbestandteile Klinker,
Hiittensand und Kalkstein auf die FlieBmit-
teladsorption untersucht. In Verbindung mit
rheologischen Messungen wird ermittelt,
ob anhand des Zeta-Potenzials Riickschliis-
se auf die Anfangsverfliissigung und die

FMinM.-%v. z

Bild V-15: Zeta-Potenzial von Leimen aus labortechnisch her-
gestellten Portlandkomposit- bzw. Hochofenzementen mit gleicher

Klinkerkomponente in Abhéingigkeit der PCE-FlieBmittelmenge

Verfliissigungsdauer von FlieBmitteln ge-
zogen werden konnen. Ziel ist es, Stoffpa-
rameter zu ermitteln, deren Kenntnis fiir
ein planméfiges Zusammenwirken zwi-
schen Zement und FlieBmittel notwendig
ist,um z. B. Verfarbungen von Sichtbeton-
oberflichen durch Sedimentationserschei-
nungen zu vermeiden.

Zeta-Potenzial-Untersuchungen

Das Zeta-Potenzial ist ein elektrokine-
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-
rigen Losungen bildet. Das Potenzial gibt
Hinweise liber die Ladungsverhiltnisse an
Partikeloberflzichen. Uber die Verinderung
dieses Potenzials bei Zugabe von FlieBmit-
teln kann die Adsorption der FlieBmittel-
molekiile auf den Oberflichen verschie-
dener Zementhauptbestandteile untersucht
werden. Im Forschungsinstitut kann das
Zeta-Potenzial mittels elektroakustischer
Messmethode an feststoffreichen Suspen-
sionen mit praxisiiblichen w/z-Werten be-
stimmt werden.

In Bild V-14 ist der Einfluss verschiedener
Anteile an Hiittensand (S1, S2) und Kalk-
stein (LL1, LL2) auf das Zeta-Potenzial
von Leimen aus Laborzementen mit glei-
cher Portlandzementklinkerkomponente
dargestellt. Das Zeta-Potenzial des Leims
aus Zement ohne weitere Hauptbestandtei-
le neben Klinker betrug rd. -17 mV.

Das Zeta-Potenzial der hiittensandhaltigen
Zementleime verschob sich mit steigendem
Gehalt an S1 bzw. S2 in gleicher Weise aus

dem negativen Bereich hin zum isoelekt-
rischen Punkt (0 mV). Hierbei korrelierte
die Abnahme des Zeta-Potenzials nicht mit
dem steigenden Hiittensandgehalt. Die
Hiittensande wiesen in Wasser ein Zeta-Po-
tenzial von grofer -15 mV auf. LL1 ver-
minderte das negative Zeta-Potenzial der
Leime. Dieser Verlauf isti. A. bei Kalkstei-
nen mit sehr hohen CaCO;-Gehalten, die
i. d. R. ein positives Zeta-Potenzial in Was-
ser aufweisen, zu erwarten. Dagegen be-
wirkte LL2 eine Zunahme des negativen
Zeta-Potenzials der Leime. Das ist nach
ersten Erkenntnissen auf die tonigen Be-
standteile im LL2 zuriickzufiihren. Die Er-
gebnisse zeigen, dass Hiittensand bzw.
Kalkstein das Zeta-Potenzial von Zement-
leimen deutlich beeinflussen kann. Die
Sorption von FlieBmittelmolekiilen kann
als Folge ebenfalls beeinflusst werden.

In Bild V-15 ist der Verlauf des Zeta-Poten-
zials von Leimen ausgewihlter Laborze-
mente mit Hiittensand bzw. Kalkstein bei stei-
gender FlieBmittelmenge (PCE, 35,1 M.-%
Wirkstoff) dargestellt. Mit zunehmender
Menge an anionischem PCE verschob sich
das negative Zeta-Potenzial des Leims mit
Zement ohne weitere Hauptbestandteile
in Richtung des isoelektrischen Punkts.
Dieses an sich widerspriichliche Verhalten
wird auf eine Verschiebung der Messebene
des Zeta-Potenzials durch die adsorbierten
PCE-Molekiile zuriickgefiihrt.

Das Zeta-Potenzial des Leims mit Zement
mit 35 M.-% S1 bzw. 35 M.-% LL1 wur-
de bereits durch geringe Mengen FlieBmit-
tel in gleicher Weise wie auch beim Zement
ohne weitere Hauptbestandteile deutlich
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reduziert. Das Zeta-Potenzial des Leims
mit Zement mit 65 M.-% S1 wurde durch
die Zugabe des FlieBmittels nur geringfiigig
beeinflusst. Vermutlich adsorbierten die
Molekiile vorrangig an der Klinkerkompo-
nente und nicht am Hiittensand S1 bzw.
Kalkstein LL1.

Das Zeta-Potenzial des Leims mit 35 M.-%
LL2 @nderte sich bei einer FlieBmittel-Zu-
gabe bisrd. 0,3 M.-% v. z nur geringfiigig.
Dies wird mit der groen Oberfliche der
tonigen Bestandteile begriindet, an der die
FlieBmittelmolekiile zu einem gewissen
Anteil unspezifisch adsorbierten. Hohere
Zugabemengen an FlieBmittel fiihrten zu
einer deutlichen Verschiebung des Zeta-
Potenzials in Richtung des isoelektrischen
Punkts.

Schwindreduzierende Zusatzmittel
Schwinden wird durch Feuchtegehaltsin-
derungen im Beton verursacht, die durch
umgebungsbedingte oder innere Austrock-
nung im Beton zu Verdnderungen der in-
neren Krifte im Gefiige der Zementstein-
matrix fithren. Dabei entstehen Zugspan-
nungen, die ein Zusammenziehen der Ze-
mentsteinmatrix bewirken. Schwinden von
Beton fiihrt zu Verformungen, die bei Be-
hinderung Spannungen im Betonbauteil
hervorrufen konnen. Dadurch konnen Risse
entstehen, die die Dauerhaftigkeit beein-
trachtigen. Ob das Schwinden von Beton
und die moglichen negativen Auswir-
kungen durch schwindreduzierende Zu-
satzmittel signifikant vermindert werden
konnen, wird derzeit im Forschungsinsti-
tut der Zementindustrie (FIZ) untersucht.

Um das Schwinden von Beton zu verrin-
gern, wurden in Japan Anfang der 80er Jah-
re schwindreduzierende Zusatzmittel ent-
wickelt, die seit ca. 1997 auch in Europa
eingesetzt werden. Schwindreduzierer
(SRA) kommen in Deutschland bislang bei
der Herstellung von Estrichen sowie in ze-
mentdren Zubereitungen zum Einsatz. Da
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
fiir diese Zusatzmittelart derzeit noch nicht
vorliegt, diirfen SRA in tragenden Bautei-
len aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton
bisher nicht verwendet werden.

Im FIZ wurden Untersuchungen iiber die
Wirkungsmechanismen schwindreduzie-
render Zusatzmittel in einem von der AiF
geforderten Forschungsvorhaben durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
schwindreduzierende Wirkung nicht — wie
in einigen anderen Untersuchungen vermu-
tet —mit der Reduzierung der Oberflichen-
spannung der Porenldsung korrelierte.
Wirkstoffe der SRA konnen dazu beitra-
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gen, dass die sogenannte Spaltdruckwir-
kung der Porenlosung, durch deren Abbau
das Schwinden von Zementstein im We-
sentlichen hervorgerufen wird, verstirkt
wird. Eine erhohte relative Feuchte im Ze-
mentstein kann die Spaltdruckwirkung der
Porenlosung verstirken. Einige Wirkstof-
fe wiesen jedoch keine schwindreduzieren-
de Wirkung auf. Sie verstidrkten das
Schwinden von Zementstein sogar, und
zwar sowohl unter konservierenden Lage-
rungsbedingungen als auch bei Trocknung
im Klima 20 °C und 65 % rel. Feuchte
(Trockenlagerung). Grund hierfiir kann
u. a. eine im Vergleich zu Zementstein oh-
ne SRA z. T. deutliche Zunahme des Gel-
porenanteils sein. Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen wird derzeit ein von der AiF
gefordertes Anschluss-Forschungsprojekt

durchgefiihrt. In diesem Projekt wird der
Einfluss von SRA auf das Schwinden, die
mechanischen Eigenschaften und die Dau-
erhaftigkeit von Beton untersucht.

Einfluss von SRA auf das Schwinden
von Beton

Erste Ergebnisse zeigen, dass die Frisch-
betoneigenschaften durch SRA unabhin-
gig vom Wasserzementwert und Zement-
leimgehalt nicht signifikant beeinflusst
wurden.

Das Gesamtschwinden von Beton mit Port-
landzement CEM 1 42,5 R kann in Abhin-
gigkeit vom Zementleimgehalt und der La-
gerungsart durch SRA um bis zu rd. 40 %
reduziert werden. In Bild V-16 ist exem-
plarisch das Gesamtschwinden (oben) und
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die Schwindreduzierung (unten) bei Lage-
rung im Klima 20 °C und 65 % rel. Feuch-
te (Klima 20/65) dargestellt. Die Schwind-
reduzierung ist hierbei das auf die Refe-
renzprobe ohne SRA bezogene Schwinden
von Betonen mit SRA. Bei der Lagerung
(L1) trocknen die Probekorper bereits di-
rekt nach dem Ausschalen im Alter von 24
Stunden aus. Das Gesamtschwinden wur-
de durch die Schwindreduzierer SRA1
bzw. SRA2 nach einem Jahr um rd. 20 %
bzw. rd. 40 % reduziert (s. Bild V-16, un-
ten). In Bild V-17 ist das Gesamtschwin-
den (oben) und die entsprechende Schwind-
reduzierung (unten) von Beton mit Port-
landzement CEM I 42,5 R bei Lagerung
sechs Tage unter Wasser und anschlie-
Bender Lagerung im Klima 20/65 (L2) dar-
gestellt. Im oberen Bild ist zu erkennen,
dass die Nachbehandlung der Betone in
Wasser nur einen geringen Einfluss auf das
SchwindmaB im Alter von einem Jahr hat-
te. Die jeweilige Schwindreduzierung
(s. Bild V-17, unten) war bei Feuchtlage-
rung bis zum Alter von sieben Tagen im
Vergleich zur Trockenlagerung nach einem
Jahr etwas geringer und betrug rd. 10 %
mit SRA1 und rd. 30 % mit SRA2. Ob
dieses Verhalten auch bei Betonen mit an-
deren Zementen und anderen Wasserze-
mentwerten auftritt, wird derzeit in dem
Forschungsprojekt untersucht. Untersu-
chungsergebnisse zum Einfluss der SRA
auf das Schwinden von Beton mit variie-
rendem Zementleimgehalt zeigen, dass das
erhohte Schwindmal} bei steigendem Ze-
mentleimgehalt durch SRA herabgesetzt
werden kann. Somit konnen zementleim-
reiche, gut verarbeitbare Betone mit gerin-
gem Schwindmalf} hergestellt werden.

Einfluss von SRA auf die mecha-

nischen Eigenschaften von Beton

Aus einer Reihe von Verdffentlichungen
geht hervor, dass die Druckfestigkeit von
Betonen durch SRA reduziert werden kann.
Der Einfluss der SRA auf die Betondruck-
festigkeit wurde bislang an Betonen mit
Portlandzement CEM 1 42,5 R untersucht.
Die Betone wurden im Klima (L1), (L2) und
konserviert (L3) gelagert. Die Betone mit
SRA1 und SRA2 wiesen weitestgehend un-
abhéngig vom Alter und von der Lagerungs-
art eine um bis zu rd. 20 % (SRA2) gerin-
gere Betondruckfestigkeit auf als der jewei-
lige Referenzbeton ohne SRA. Der Beton
mit Schwindreduzierer SRA1 wies hierbei
in jedem Alter und in allen drei Lagerungen
eine hohere Betondruckfestigkeit auf als
der Beton mit Schwindreduzierer SRA2.

Der statische E-Modul von Beton mit Port-
landzement und einem Wasserzementwert
von w/z = 0,50 wurde durch die Schwind-

reduzierer SRA1 und SRA?2 bei Lagerung
L2 um bis zu 7 % im Alter von 91 Tagen
herabgesetzt. Die Biegezugfestigkeit war
bei Lagerung L1 im Alter von 2 Tagen um
rd. 12 % (SRA2) bzw. rd. 20 % (SRA1) ho-
her als bei dem Beton ohne SRA. Dagegen
war die Biegezugfestigkeit der Betone mit
SRA im Alter von zwei Tagen bei Wasser-
lagerung um rd. 15 % geringer als bei der
Referenzprobe ohne SRA. Im Alter von
91 Tagen war der Einfluss der SRA auf die
Biegezugtfestigkeit nicht signifikant.

Die Ergebnisse zum Einfluss von SRA auf
die mechanischen Eigenschaften von Be-
ton bestitigen die bereits an Zementstein
ermittelten Ergebnisse weitestgehend (vgl.
VDZ-Titigkeitsbericht 2005-2007).

Luftporenbildner

Luftporenbildner (LP-Bildner) sollen im
Frischbeton viele kleine, gleichmiBig ver-
teilte 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. Auflerdem
unterbrechen die Luftporen das Kapillar-
porensystem und verringern die Wasser-
aufnahme des Betons. Beide Wirkungsme-
chanismen fiihren zu einem ausreichenden
Frost-Tausalz-Widerstand des Betons.
Fahrbahndeckenbeton, der im Winter mit
Tausalz beaufschlagt wird, muss als Luft-
porenbeton (LP-Beton) hergestellt werden.
Weitere Anwendungsgebiete sind Briicken-
kappen, Raumerlaufbahnen und Betone im
Wasserbau (Expositionsklasse XF3).

Die Herstellung eines sachgerechten Luft-
porenbetons setzt eine Erstpriifung voraus,
bei der wesentliche Einfliisse auf die Luft-
porenbildung aus Betonzusammensetzung,
Frischbetontemperatur und Mischdauer
festgestellt werden. Entsprechende Rege-
lungen fiir die Zusammensetzung und Her-
stellung von Luftporenbeton sind im Re-
gelwerk festgelegt und haben sich in der
Vergangenheit bewihrt. Klassische Flief3-
mittel auf Melamin-, Naphthalin- und Lig-
ninsulfonatbasis werden bereits seit lan-
gem zur Regelung der Konsistenz fiir
die Herstellung von Luftporenbeton ein-
gesetzt.

Bei der gleichzeitigen Verwendung von
Luftporenbildner und FlieBmitteln auf der
Basis von Polycarboxylatether (PCE) hat
sich gezeigt, dass die Anforderungen an das
Luftporensystem nicht immer erfiillt wer-
den. Danach ist das Luftporengefiige in ei-
nigen Fillen nicht stabil, wobei sich der
Luftgehalt insgesamt und die Luftporen-
verteilung verdndern konnen. Vereinzelt

wurden trotz Einhaltung des Gesamtluftge-
halts im Frischbeton die Anforderungen an
die am Festbeton ermittelten LP-Kennwerte
(Abstandsfaktor und Mikro-Luftporenge-
halt) nicht erreicht. Die zielsichere Einstel-
lung des Mikroluftporengefiiges, das Frost-
und Frost-Tausalz-Schiden verhindert, ist
in diesem Fall nicht mehr gewdhrleistet.
Der Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton
(DAf£Stb) hat zur Aufkldrung des Sachver-
halts 2006 eine Arbeitsgruppe unter Lei-
tung des FIZ ins Leben gerufen. Zusitzlich
wurde mit umfangreichen Forschungsar-
beiten begonnen.

Forschung im Forschungsinstitut

Die genauen Wechselwirkungen zwischen
LP-Bildnern und FlieBmitteln, insbeson-
dere PCE, sind nicht ausreichend bekannt.
Daher wurde im Berichtszeitraum im For-
schungsinstitut mit den Arbeiten an einem
von der AiF geforderten Forschungsvor-
haben begonnen. Die Untersuchungen sol-
len grundlegende Erkenntnisse zu den Wir-
kungsweisen und Wechselwirkungen der
LP-Bildner/FlieBmittel-Kombinationen im
Zusammenwirken mit Zement liefern. Ziel
ist die anforderungsgerechte Herstellung
von LP-Beton unter Verwendung von Flief3-
mitteln durch Identifikation von ,,robus-
ten” Zusatzmittelkombinationen, die die
Luftporenbildung zielsicher erméglichen.

Mit den unterschiedlichen LP-Bildner/
FlieBmittel/Zement-Kombinationen wird
die Luftporenbildung an Zementleim,
Mortel und Beton untersucht. An Zement-
leim und Mértel wird die Luftporen- bzw.
Schaumbildung in Abhingigkeit der Zu-
satzmittel-Zement-Kombination unter-
sucht. Die Sorption der FlieBmittel an Ze-
mentpartikeln wird mit Leim- und Flota-
tionsversuchen bestimmt. Mit ausgewahl-
ten Zusatzmittel-Zement-Kombinationen
wird schlieBlich die Luftporenbildung am
Frisch- und Festbeton ermittelt. Dabei
werden die LP-Kennwerte am Festbeton
bestimmt und der Frost-Tausalz-Wider-
stand der Betone mit dem CDF-Verfahren
gepriift. Das Forschungsvorhaben wird in
enger Abstimmung mit dem Institut fiir
Bauforschung der RWTH Aachen durch-
gefiihrt. Dort steht u. a. auch die Erfor-
schung von Wechselwirkungen zwischen
LP-Bildner und FlieBmittel bei Verwen-
dung von Flugasche im Mittelpunkt.

Schaumbildung

Mit ersten Untersuchungen zum Schaum-
bildungsvermogen von LP-Bildner/Flie3-
mittel-Kombinationen in Zementsuspensi-
onen wurde begonnen. Als Zugabemenge
des FlieBmittels wurde die maximal zulis-
sige Zugabemenge (3 M.-% v. z) gewihlt.
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In einem standardisierten Versuchsablauf
wurden in einem Standzylinder Wasser, Ze-
ment und Zusatzmittel gemischt, feine
Luftblasen in die Suspension eingebracht
und die Hohe des entstehenden Schaums
gemessen. Bild V-18 zeigt beispielhaft die
Schaumbildung in Abhéngigkeit der Wirk-
stoffzugabemenge des LP-Bildners und des
FlieBmittels (PCE fiir Transportbeton). Der
Versuch wurde abgebrochen, wenn der
Schaum aus dem Zylinder heraustrat
(Schaumhohe > 16 cm). Dieser Zustand ist
durch die Pfeile in Bild V-18 kenntlich ge-
macht. Zundchst wurde in einem ,,Refe-
renzversuch® die Schaumentwicklung
eines synthetischen LP-Bildners (syn. Ten-
sid) und eines natiirlichen LP-Bildners
(modifiziertes Wurzelharz) ohne Verwen-
dung des FlieBmittels ermittelt (Nur LP).
Danach wurde der Einfluss des Zeitpunkts
der FlieBmittel-Zugabe untersucht. In
einem Fall wurde das FlieBmittel vor dem
LP-Bildner zugegeben (Erst FM) und im
zweiten Fall zuerst der LP-Bildner (Schaum-
hohe rd. 8 cm) und dann das FlieBmittel
(Erst LP). Mit der zweiten Variante sollte
auch tiberpriift werden, ob durch die nach-
trigliche FlieBmittel-Zugabe die Schaum-
bildung beeintrichtigt wurde.

Bei gleicher Wirkstoffkonzentration wies
der LP-Bildner auf synthetischer Wirkstoft-
basis eine wesentlich stirkere Schaumbil-
dung auf als der LP-Bildner auf natiirlicher
Wirkstoftbasis. Aulerdem beeinflusste die
Reihenfolge der Zugabe der Zusatzmit-
tel die Schaumbildung deutlich. Wenn zu-
erst mit dem LP-Bildner eine Schaumho-
he von rd. 8 cm erzeugt und anschlieSend
das FlieBmittel zugegeben wurde, war die
Schaumbildung geringer. Dabei wurde die
bereits vorhandene Schaumbildung durch
die nachtréigliche FlieBmittel-Zugabe kaum
beeinflusst, da nur ein geringer Riickgang
der eingestellten Schaumhohe vonrd. 8 cm
festgestellt wurde. Wenn zuerst das Flie$3-
mittel und danach der LP-Bildner zugege-
ben wurde, war die Schaumbildung we-
sentlich stirker ausgeprigt. Ursache hierfiir
ist moglicherweise die verringerte Sorption
der LP-Bildner-Molekiile an den Zementp-
artikeln, wenn die Sorptionsplitze bereits
durch die zuvor zugegebenen FlieBmittel-
Molekiile belegt sind. Die zugegebenen
LP-Bildner-Molekiile kénnen mehr Luft-
blasen stabilisieren und die Schaument-
wicklung ist grofer. Moglicherweise kon-
nen in der Praxis aufgetretene Effekte bei
der Luftporenbildung im Beton u. a. auf
solche Unterschiede in der Zugabe-Reihen-
folge zuriickgefiihrt werden. Bei der Beton-
herstellung in der Praxis wird i. d. R. zu-
erst der LP-Bildner und anschlieBend das
FlieBmittel zugegeben.

. | }
10 J g2 Tensid ErstLP ; Nur LP
12 - ! T
modifiziertes Wurzelharz /
£ 10 | | | '
= |§F— | ZugabeFM (rd.8cm) /l
£ 8 |
£
£ 61— . =7/'x=Nur LP (Nat. Wirkstoff) —
3 /o// == Nur LP (Syn. Wirkstoff
44— 7 =@=Erst LP (Nat.) - dann FM —
rst LP (Syn.) - dann
=®=Erst LP (Syn.) - dann FM
2 X Erst FM - dann LP (Nat.) —
|‘ Erst FM - dann LP (Syn.)
0+ } }
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Zugabemenge Wirkstoff LP-Bildner in M.-%

Bild V-18: Schaumbildung in einer Zementsuspension in Abhéngigkeit der Art und
Zugabemenge des LP-Bildners (LP) und des Zugabezeitpunkts des FlieBmittels (FM)

Alkali-Kieselsaure-
Reaktion

Bei der Alkali-Kieselsdure-Reaktion
(AKR) reagieren alkaliempfindliche, kie-
selsdurehaltige Bestandteile der Gesteins-
kornung mit den Alkalien der Porenldsung
im Zementstein. Als Reaktionsprodukt
bildet sich ein Alkalikieselgel, das bestrebt
ist, Wasser aufzunehmen. Die damit ver-
bundene VolumenvergréBerung wird als
Treiben bezeichnet und kann zu Rissen im
Beton fiihren. Eine AKR lduft in vielen
Betonen ohne eine Schidigung ab. Die
Auslosung und der Ablauf einer schidi-
genden AKR im Beton sind von Art, Re-
aktivitdt, Menge und Korngréenvertei-
lung der alkaliempfindlichen Gesteinskor-
nung, vom wirksamen Alkaligehalt in der
Porenlésung sowie von einer ausrei-
chenden Feuchtigkeit abhéngig. Fehlt eine
der drei genannten Voraussetzungen, tritt
eine schidigende AKR nicht auf. Sind die
Bedingungen fiir eine schiadigende AKR
gegeben, so konnen sichtbare Risse im Be-
ton entstehen. Diese Risse lassen sich je-
doch optisch nicht immer einwandfrei von
Rissen unterscheiden, die aufgrund ande-
rer Schadensabldufe, z. B. aufgrund eines
Frostangriffs, entstanden sind. Wird in
Bauteilen eine schddigende AKR vermu-
tet, muss grundsitzlich eine eingehende
Untersuchung durch einen Sachverstindi-
gen erfolgen, um zu klédren, ob eine schi-
digende AKR vorliegt.

Regelwerk

In Deutschland ist zur Vermeidung von
Schédden durch eine AKR in Betonkons-
truktionen die Richtlinie ,,Vorbeugende
Mafnahmen gegen eine schidigende Al-

kalireaktion im Beton® des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahlbeton (DAfStb) — kurz:
Alkali-Richtlinie — anzuwenden. Mit Aus-
gabe Februar 2007 wurde die neueste
Fassung der Alkali-Richtlinie veroffent-
licht. Die bauaufsichtliche Einfiihrung der
Richtlinie erfolgte mit der Veroftentlichung
in der Ausgabe 2008/1 der Bauregelliste A,
Teil 1.

Die Richtlinie gliedert sich in drei Teile:
Teil 1: Allgemeines

Teil 2: Gesteinskornungen mit Opalsand-
stein und Flint

Teil 3: Gebrochene alkaliempfindliche Ge-
steinskérnungen

Auswirkungen auf das Bauen mit
Beton

Die Richtlinie bietet praxisgerechte Lo-
sungen fiir das Bauen mit Beton, die aller-
dings auch eingesetzt werden miissen. In
diesem Zusammenhang ist die Moglichkeit
der Einstufung einer Gesteinskdrnung auf
der Grundlage einer petrographischen Be-
schreibung ohne weitere Priifung als unbe-
denklich hinsichtlich Alkalireaktion (E I)
hervorzuheben. Dies gilt fiir Gesteinskor-
nungen, die nicht in der Richtlinie genannt
sind oder nicht aus den in der Richtlinie ge-
nannten Gewinnungsgebieten stammen.
Voraussetzung ist, dass mit der Gesteins-
kornung unter baupraktischen Bedingungen
keine schidigende AKR aufgetreten ist
(Bild V-19).

Auch fiir E II- und E IlI-eingestufte Ge-
steinskornungen bieten sich im Bereich iib-
licher Betonanwendungen des Hoch- und
Ingenieurbaus (Feuchtigkeitsklassen WO,
WF und WA) zahlreiche Einsatzmdoglich-
keiten bei den heute iiblicherweise verwen-
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Gesteinskornung ist

= nicht aus dem Gewinnungsgebiet nach Teil 2 der Alkali-Richtlinie

= keine gebrochene Gesteinskérnung nach Teil 3 und kein
Kies mit mehr als 10 M.-% gebrochener Gesteinskérnung nach Teil 3

Keine Schéaden durch AKR in der langjahrigen
Anwendung - Petrographische Beschreibung

Bild V-19: Vor-
aussetzungen
fiir die Einstu-
fung einer Ge-
steinskornung
auf der Grund-
lage einer petro-

Keine Einschrénkungen graphischen
Beschreibun
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Gesteinskornung ist

= aus dem Gewinnungsgebiet nach Teil 2 der Alkali-Richtlinie

Priifung nach Alkali-Richtlinie: Prifvorschrift nach Teil 2 der Richtlinie

Priifung als un-
bedenklich hin-
sichtlich Alkali-
reaktion (E I)

Bild V-20:
Auswirkungen
der AKR auf
das Bauen mit
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) Verwendung von Fahrbahndeckenzementen 2) Gilt auch fiir nicht beurteilte Gesteins- ment nach DIN
Regelungen der TL Beton-StB 07 und ARS sind zu beachten kérnungen 1164-10)

deten Betonrezepturen respektive Zement-
gehalten. Die Bilder V-20 und V-21 ver-
deutlichen fiir Gesteinskérnungen, die nach
Teil 2 und Teil 3 der Alkali-Richtlinie als
E II oder E III eingestuft sind, dass in ei-
ner Vielzahl von Fillen auch bei diesen Ge-
steinskornungen entweder keine Mafinah-
men erforderlich sind oder technisch si-
chere und wirtschaftlich realisierbare Lo-
sungen zur Verfiigung stehen. Die Feuch-
tigkeitsklasse WA gilt dabei fiir Beton-
bauteile, die wihrend ihrer Nutzung
hiufiger oder lingere Zeit feucht sind und
héufiger oder langzeitiger Alkalizufuhr von
auBen ausgesetzt sind. Beispiele sind z. B.

Bauteile mit Meerwassereinwirkung, Bau-
teile unter Tausalzeinwirkung ohne zusitz-
liche hohe dynamische Beanspruchung,
wie z. B. Fahr- und Stellflichen in Park-
hiusern oder Briickenkappen (Tafel V-3).

Fahrbahndecken und Flugbetriebsflichen
aus Beton erfordern aufgrund ihrer beson-
deren Beanspruchung eine Sonderstellung
im Regelwerk. Fiir Fahrbahndecken wer-
den daher in den Allgemeinen Rundschrei-
ben Straenbau (ARS) und in der TL Be-
ton-StB auch in Zukunft iiber die Rege-
lungen der Alkali-Richtlinie hinaus zusitz-
liche Anforderungen bestehen. ARS bieten

die Moglichkeit, flexibel auch auf neue Ent-
wicklungen — wie zuletzt die Einfiihrung
der Waschbetonbauweise — reagieren zu
konnen. Die Alkali-Richtlinie wird weiter-
hin die Beschreibung der Feuchtigkeits-
klasse WS enthalten. Die Regelungen fiir
diese Feuchtigkeitsklasse werden aber zu-
kiinftig in der TL Beton (vgl. Abschnitt Ver-
kehrswegebau) und ggf. in ARS enthalten
sein. Vorbeugende Mafnahmen bei Beto-
nen fiir Flugbetriebsflichen werden nicht
von der Alkali-Richtlinie vorgegeben, son-
dern miissen durch eine besonders fach-
kundige Person festgelegt werden, da auf
Flugbetriebsflachen spezielle Enteisungs-
mittel eingesetzt werden.

Alkaliempfindlichkeit von
Betonzusammensetzungen

Die Alkali-Richtlinie fordert bei Gesteins-
kornungen, die als bedingt brauchbar
(E II-O, E II-OF) oder bedenklich ein-
gestuft sind (E III-O, E III-OF, E III-S),
MaBnahmen in Abhéngigkeit von der
Feuchtigkeitsklasse des Bauteils und vom
Zementgehalt. Dieses sind bisher der Aus-
tausch der Gesteinskornung oder der Ein-
satz von Zementen mit einem niedrigen
wirksamen Alkaligehalt (NA-Zement). Um
Gesteinskornungen oder Zemente nicht un-
notig von der Verwendung auszuschlief3en,
kann im Rahmen von Gutachten die Alkali-
empfindlichkeit einer Betonzusammenset-
zung in Performance-Priifungen untersucht
werden. Die Priifung ermoglicht eine Aus-
sage, ob fiir einen konkreten Beton in Ab-
hingigkeit von der Exposition (Feuchtig-
keitsklasse) die Gefahr besteht, dass eine
AKR den Beton schidigt. Betone fiir die
Feuchtigkeitsklassen WA und WS sowie
fiir Flugbetriebsflichen werden zur Simu-
lierung der Beaufschlagung mit Tausalz
oder Enteisungsmitteln mit einer Alkali-
zufuhr von auBen gepriift.

In Deutschland werden als Performance-
Priifverfahren zurzeit der 60 °C-Betonver-
such mit und ohne Alkalizufuhr von auflen
und das Verfahren der Klimawechsellage-
rung eingesetzt. Die Verfahren sollen ggf.
in einem zukiinftigen Teil 4 der Alkali-
Richtlinie aufgenommen werden. Verglei-
chende Untersuchungen zur Performance-
Priifung am FIZ (60 °C- Betonversuch oh-
ne und mit Alkalizufuhr von au3en) und an
der Bauhaus-Universitit Weimar (Klima-
simulationskammer) wurden durchgefiihrt.
Als Grundlage fiir die Performance-Prii-
fungen wurde eine praxisnahe Betonrezep-
tur mit w/z = 0,42, z = 370 kg/m?, LP-Ge-
halt: 4,5 £ 0,5 Vol.-% gewihlt.

Als variable Grofen wurden fiinf unter-
schiedliche alkaliempfindliche Gesteins-
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Tafel V-3: Feuchtigkeitsklassen nach Alkali-Richtlinie bzw. DIN 1045-2

Klassenbezeichnung

woO

WF

WA

aullen ausgesetzt ist.

WS

ausgesetzt ist.
1 Bauklassen nach RStO; laut TL Beton-StB 07

Beschreibung der Umgebung

Beton, der nach normaler Nachbehand-
lung nicht ldngere Zeit feucht und nach
dem Austrocknen wihrend der Nutzung
weitgehend trocken bleibt.

Beton, der wihrend der Nutzung héufig
oder lingere Zeit feucht ist.

Beton, der zusitzlich zu der Bean-
spruchung nach Klasse WF hiufiger
oder langzeitiger Alkalizufuhr von

Beton, der hoher dynamischer Bean-
spruchung und direktem Alkalieintrag

(informativ)

Innenbauteile des Hochbaus;

Beispiele fiir die Zuordnung von Expositionsklassen

Bauteile, auf die Auflenluft, nicht jedoch z. B. auf Niederschldge, Ober-
flachenwasser, Bodenfeuchte einwirken konnen und/oder die nicht stindig
einer relativen Luftfeuchte von mehr als 80 % ausgesetzt werden.

Ungeschiitzte Aufienbauteile, die z. B. Niederschlidgen, Oberflaichenwasser
oder Bodenfeuchte ausgesetzt sind;

Innenbauteile des Hochbaus fiir Feuchtraume, wie z. B. Hallenbider,
Waischereien und andere gewerbliche Feuchtrdaume, in denen die relative
Luftfeuchte iiberwiegend hoher als 80 % ist;

Bauteile mit haufiger Taupunktunterschreitung, wie z. B. Schornsteine,
Wirmeiibertragerstationen, Filterkammern und Viehstille;

Massige Bauteile gemafl DAfStb-Richtlinie ,,Massige Bauteile aus Beton®,
deren kleinste Abmessung 0,80 m tiberschreitet (unabhingig vom Feuchte-

zutritt).

Parkhausern);

Bauteile mit Meerwassereinwirkung;

Bauteile unter Tausalzeinwirkung ohne zusitzliche hohe dynamische
Beanspruchung (z. B. Spritzwasserbereiche, Fahr- und Stellflachen in

Bauteile von Industriebauten und landwirtschaftlichen Bauwerken
(z. B. Giillebehailter) mit Alkalisalzeinwirkung.

Betonfahrbahndecken der Bauklasse IV-VI D

Bauteile unter Tausalzeinwirkung mit zusétzlicher hoher dynamischer
Beanspruchung (Betonfahrbahnen der Bauklassen SV und I-11I) P

15 — - .. 15 1
—eo— Einwirkung 10 %ige NaCl-Lésung CEM 1425 N (st), Na,0-Aqu. = 0,67 M.-% T |
— —Grenzwert gzoo/k /m3(,j\6v//22 = 0,612; it : f“Zegtfenster |
and 0/2, unbedenklic ur Bewertung
1,04 CEMI 42,35 N (st), Na,0-Aqu. = 0,67 M.-% 1,0 | 15% Kies 2/8, Mitteldeutschland 1 [
= 370 kg/m’, wjz=042 = 18 % Kies 8/16, Mitteldeutschland 1 !
€ 31% Sand 0/2, unbedenklich = 36 % Rhyolith-Splitt 16/22, unbedenklich 1 1
i 15 % Kies 2/8, Mitteldeutschland b= 1 1
< 0,54 18 % Kies 8/16, Mitteldeutschland = 05 o ———
= 36 % Rhyolith-Splitt 16/22, unbedenklich s __‘____‘/"’:‘l‘—_
a8 ’/’/47/’/‘ s /‘_’___‘,,,-——A/r 1 1
00 o 001 I I
— 4 = 1 —
—a Einwirkung 0,6 molare NaCl-Lésung ! :
05 05 1= - Grenzwert mit Taumittel : .
0 28 56 84 M2 140 168 196 S0 21 4 63 84 105 126 147 168 189

Alter in Tagen

Bild V-22: Dehnung von Beton im 60 °C-Betonversuch mit

Alkalizufuhr von aufien

koérnungen sowie vier Portlandzemente
CEMI (32,5R und 42,5 N) mit Na,O-
Aquivalentwerten im Bereich zwischen
0,56 und 0,89 M.-% in das Versuchs-
programm einbezogen. Bild V-22 und
Bild V-23zeigen beispielhaft den Dehnungs-
verlauf fiir einen Beton bei Verwendung
des 60 °C-Betonversuchs mit 10 %iger Na-
triumchloridlosung und Klimasimulations-
kammer mit 0,6 molarer Natriumchlorid-
16sung. Zusammenfassend ergaben die
Untersuchungen folgendes Bild:

Insgesamt zwolf Betonzusammenset-
zungen fiir Fahrbahndecken aus Beton

Alter in Tagen

Bild V-23: Dehnung von Beton bei der FIB-Klimawechsellagerung

mit Taumittel-Einwirkung

wurden mit der FIB-Klimawechsel-
lagerung (AKR-Performance-Priifung)
und dem 60 °C-Betonversuch mit und
ohne Alkalizufuhr (NaCl) von aullen ge-
priift.

Bei der Priifung von Betonen fiir die
Feuchtigkeitsklasse WS in Performance-
Priifungen mit Alkalizufuhr von auflen
wurden bei elf Betonzusammenset-
zungen vergleichbare Ergebnisse mit
beiden Verfahren gefunden; nur bei ei-
ner Betonzusammensetzung ergab sich
eine unterschiedliche Bewertung.
Gleiche Ergebnisse wurden bei der Prii-
fung von zwolf Betonen fiir die Feuch-

tigkeitsklasse WF (ohne Alkalizufuhr)
gefunden.

Priiffzement

Zur Priifung der Alkaliempfindlichkeit von
Gesteinskornungen nach Teil 3 der Alkali-
Richtlinie wird Priifzement mit einem ho-
hen Alkaligehalt verwendet. Zement, der
die Anforderung an Priifzement nach Teil 3
der Alkali-Richtlinie erfiillt, ist in Deutsch-
land nicht mehr verfiigbar. Das FIZ fiihrte
Untersuchungen durch, um zukiinftige
Anforderungen an Priifzement zu emp-
fehlen.
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Tafel V-4: Zemente und Alkaligehalte

Zement Zementart Werk K,0 Na,O Na,0-Aqu.
in M.-% in M.-% in M.-%
,,Priifzement A* CEM 32,5R C 1,52 0,26 1,26
,.Priifzement B¢ CEM 32,5R D 1,55 0,18 1,20
Zement 1 CEM 32,5R A 1,02 0,20 0,86
Zement 2 CEM 32,5R B 1,21 0,13 0,93
Zement 3 CEM 32,5R C 1,19 0,24 1,02
20 T
—o— Zement 1 Gebroghene Grauwacke
—— Zement 2 NaZO-Aqu. des Zements = 1,20 M.-% |
—o— Zement 3 |
154 —=—  PrifzementB" t
£ — = Grenzwert
£ : Bild V-24:
= Dehnungen von
= 10 . .
= /:Eg Mortelprismen
£ //g‘;é/f im Mortel-
= | _— ] | schnelltest mit
05 ///i: — | dem Schnell-
| priifverfahren
00 %/ I (Referenzver-
0 2 4 6 8 10 12 | ot me
Lagerungsdauer in Tagen Alkali-Richt-
linie
15 —
60 °C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie|| —— Zement 1
CEMI1325R —— Zement 2 .
7 = 400 kg/m® —o— Zement3 ., Bild V-25:
= Na,0-Aqu. = 1,26 M.-% - éPrufzementA Dehnungen von
£ 1,04 WE=045 : — - Grenzwert Betonprismen
€ || Sand 0/2 mm Rheinsand | . £
= Splitt 2/16 mm Quarzporphyr im 60 °C-Be-
2 tonversuch
_q% von Beton mit
o 05 = verschiedenen
g I R R Zementen und
einem Na,O-
Aquivalent
0,04 ! von 1,26 M.-%
0 28 56 AIterSiﬁ Tgen 112 140 168 bezogen auf den
Zement

Dazu wurden drei Portlandzemente mit
einem Na,O-Aquivalent von 0,90 + 0,15
M.-% ausgewiihlt (Tafel V-4). Die Zemen-
te wurden mit Kaliumsulfat auf ein Na,O-
Aquivalent von 1,20 bzw. 1,26 M.-%
(Alkaligehalte der fritheren Lieferchargen
des Priifzements, nachfolgend mit Priifze-
ment A bzw. Priifzement B bezeichnet) auf-
dotiert.

Mit den dotierten Zementen wurden Ze-
mentsteine hergestellt. Die chemische Zu-
sammensetzung von ausgepressten Poren-
losungen und iiberstehenden Losungen ge-
mil TGL 28104/17 wurde bestimmt. Die
pH-Werte der dotierten Zemente waren mit
denen des ,,Priifzements A“ vergleichbar.
Die Zugabe von Kaliumsulfat ist geeignet,
um einen vergleichbaren pH-Wert in der

Porenlosung zu erzielen wie mit undo-
tiertem Zement.

Mortelschnelltests mit dem Schnellpriifver-
fahren (Referenzverfahren) wurden unter
Verwendung einer gebrochenen Grauwa-
cke und der dotierten Zemente durchge-
fiihrt. Die Untersuchungen wiirden in allen
Fillen zur gleichen Einstufung der Ge-
steinskornung in die Alkaliempfindlich-
keitsklasse EI-S fiihren (Bild V-24). Die
Schnellpriifung mit dem Zement 3 repro-
duzierte die Ergebnisse der Schnellpriifung
mit dem Priifzement am besten.

Betonversuche bei 60 °C iiber Wasser nach
Teil 3 der Alkali-Richtlinie, informativer
Anhang B, wurden mit gebrochenem
Quarzporphyr durchgefiihrt (Bild V-25).

Im Fall der dotierten Zemente lagen die
Dehnungen im Alter von 84 Tagen mit
0,47 mm/m, 0,51 mm/m und 0,56 mm/m
geringfiigig iiber der Dehnung von
0,45 mm/m fiir den ,,Priifzement A“. Mit
Zement 3 trat die hochste Dehnung auf. Die
Gesteinskornung wurde im Betonversuch
bei 60 °C iiber Wasser unter Verwendung
der dotierten Zemente wie mit dem undo-
tierten ,,Priifzement A* als alkaliempfind-
lich identifiziert.

Auswirkung der Alkaliempfindlich-
keit von Prifsanden auf die Bewer-
tung potenziell alkaliempfindlicher
Gesteinskérnungen

Die Alkali-Richtlinie sieht zur Priifung von
potenziell alkaliempfindlichen Gesteins-
kornungen u. a. Betonversuche vor, bei de-
nen der zu priifende Splitt im KorngréBen-
bereich von > 2 mm eingesetzt wird. Als
Kornfraktion < 2 mm ist ein ,,inerter Na-
tursand“ zu verwenden. Aus dem Beton
werden Priifkorper hergestellt, die in Ge-
steinskornungspriifungen (Betonversuche
mit Nebelkammerlagerung (40 °C), 60 °C-
Betonversuch) untersucht werden.

Bei einer fritheren Priifung einer Gesteins-
kornung in Kombination mit verschiedenen
Sanden wurden am Beton Unterschiede im
Dehnungsverhalten beobachtet, die ggf. auf
eine Alkaliempfindlichkeit der eigentlich
als inert angesehenen, quarzitischen Sand-
fraktion in der Laborpriifung zurtickzufiih-
ren sind. Nach dem jetzigen Kenntnisstand
gibt es keine ausreichenden Kriterien, die
die Eignung eines Priifsandes fiir Gesteins-
kornungspriifungen belegen konnen. So-
mit konnten Beurteilungen fiir grobe Ge-
steinskornungen, die unter Einsatz eines
nicht geeigneten Sandes erstellt werden,
mit systematischen Fehlern behaftet sein.

Zur Quantifizierung der Auswirkungen
eines nicht vollig inerten Priifsandes auf die
Ergebnisse von AKR-Betonuntersuchungen
wurde ein Forschungsvorhaben initiiert, das
durch die AiF gefordert wird.

Zunichst wurden quarzreiche Natursande
verschiedener Provenienzen ausgewihlt,
die sich z. B. in ihrer Mineralogie oder
KorngroBenverteilung unterscheiden. Wei-
terhin wurde ein aus reinem Kalkstein ge-
brochener Splitt <2 mm als inerter Sand
sowie ein aus alkaliempfindlicher Grau-
wacke gebrochener Splitt gleicher Kor-
nung als reaktiver Sand eingesetzt. Die
Charakterisierung der Sande (Petrogra-
phie, Alkaliloslichkeit, Kalkbindevermo-
gen) zeigen im Detail zwar Unterschiede,
ohne aber eindeutig alkaliempfindliche
Sande definieren zu konnen. Die Priifung



V Betonausgangsstoffe, Betontechnologie und Betonbautechnik m

nach ASTM C289 (16sliche Kieselsdure)
leistete ebenfalls keine Differenzierung der
Sande. Im Mortelschnelltest mit dem Re-
ferenzpriifverfahren nach Teil 3 der Alka-
li-Richtlinie fiihrt der Einsatz der Sande
anstelle der gebrochenen Gesteinskor-
nungen zu z. T. unterschiedlichem Deh-
nungsverhalten (Bild V-26). Alle quarzi-
tischen Sande bewirken im Mortel Deh-
nungszunahmen, die bei manchen Sorten
aber eine degressive Tendenz aufweisen.
Andere Sande fithren zu einer stetigen
Dehnungszunahme, so dass bei verldnger-
ter Priifdauer sogar die Dehnungsbetriage
des Mortels mit dem reaktiven Grauwa-
ckebrechsand iibertroffen wurden.

Diese Sande wurden fiir die Betonversuche
ausgewihlt und dort mit inertem Kalkstein-
splitt oder reaktiven groben Gesteinskor-
nungen im Verhiltnis 30 % Sand zu 70 %
Splitt kombiniert. Die Betone wurden mit
einem Priifzement nach Alkali-Richtlinie
hergestellt. Die Priifung der Betone erfolgte
gemil der Alkali-Richtlinie nach Lagerung
in der Nebelkammer, in Freilagerung so-
wie im 60 °C-Betonversuch. Die im Mor-
teltest angedeutete Reaktivitit der Sande
wirkte sich unabhéngig vom Priifverfahren
nicht auf die Beurteilung der Gesteinskor-
nungen aus (Bild V-27). Lediglich mit dem
reaktiven Grauwackebrechsand wurde in
Kombination mit inertem Kalksteinsplitt
eine Betondehnung erreicht, die im Bereich
des vorldufigen Grenzwerts lag. Die Kom-
bination der quarzitischen Sande mit den
reaktiven Gesteinskdrnungen fiihrten zwar
teilweise zu geringeren Betondehnungen
als bei Verwendung von inertem Kalk-
steinbrechsand. Trotzdem lagen die Deh-
nungswerte in jedem Fall deutlich oberhalb
der fiir die Priifverfahren angesetzten
Grenzwerte. Die falsche Bewertung eines
alkaliempfindlichen Splitts als unbedenk-
liche Gesteinskornung ist also durch eine
Reaktivitdt von quarzitischem Priifsand
nicht zu befiirchten. Zur Abschitzung, ob
sich die beobachteten, geringen Einfliisse
ggf. bei der Performance-Priifung von Be-
tonzusammensetzungen auswirken, wer-
den zurzeit weitere Untersuchungen mit
Fahrbahndeckenzement (CEM I mit Na,O-
Aqu. < 0,80 M.-%) und CEM I1I/B-S durch-
gefiihrt.

Auslagerungsversuche

Wie bei allen dauerhaftigkeitsrelevanten
Priifungen an Betonen im Labor muss die
Frage nach der Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse der Laborpriifungen auf das Verhalten
der Betone in der Praxis gestellt werden.
Das EU-PARTNER-Projekt, teilweise fi-
nanziert durch die Europdische Gemein-
schaft, hatte das iibergeordnete Ziel, ein ein-

35 r
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heitliches Verfahren zur Bestimmung der
Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskor-
nungen zu erarbeiten. Im Projekt wurde die
Eignung von RILEM-Priifverfahren und ei-
nigen regionalen Priifverfahren mit unter-
schiedlichen Gesteinskérnungen bzw. Ge-
steinskornungsarten, die in Europa gewon-
nen werden, untersucht. Die Ergebnisse der
beschleunigten Laboruntersuchungen wur-
den mit dem Verhalten dieser Gesteinskor-
nungen in realen Betonbauwerken und in
Betonprobekorpern in Auenlagern ver-
glichen. Das Forschungsinstitut leitete das
Teilprojekt mit AuBlenlagerungsversuchen.

Um den Einfluss unterschiedlicher klima-
tischer Bedingungen in Europa zu beriick-
sichtigen, wurde das Verhalten von Beton-
probekdrpern in verschiedenen Aufenla-
gern untersucht. Dabei wurde auch der Fra-
ge nachgegangen, ob Beton, der teilweise
in Wasser steht, schneller und stéirker in-
folge einer AKR geschidigt wird als Be-
ton, der ausschlieBlich dem Niederschlag
ausgesetzt ist. Laborversuche hatten in der
Vergangenheit zudem gezeigt, dass Beton-
proben sich stérker dehnen, wenn sie Tau-
salzlosungen anstelle Wasser ausgesetzt
sind. Es wird daher im Allgemeinen davon
ausgegangen, dass Tausalze eine schidi-

56 84 12 140 168
Alter in Tagen

gende AKR in Betonen mit reaktiven Ge-
steinskdrnungen begiinstigen konnen.

Fiir die Aulenlagerungsversuche wurden
fiir jedes Gesteinskornungsgemisch bzw.
jede Gesteinskornung Betonwiirfel in einem
Labor hergestellt und diese anschlieend zu
den Laboren bzw. Auflenlagern der beteili-
gten Partner transportiert. 13 Gesteinskor-
nungsgemische, mit denen in fiinf Laboren
Beton hergestellt wurde, wurden in acht un-
terschiedlichen Auflenlagern von Norwe-
gen bis Spanien beobachtet und untersucht.
(Bild V-28). In Schweden lagern Probekor-
per in einem Wald in Borés und neben ei-
ner Autobahn zwischen Bords und Gote-
burg, um den zusitzlichen Einfluss einer
Alkalizufuhr von auflen zu untersuchen.

Je AuBlenlager wurden zwei 300 mm Be-
tonwiirfel fiir jedes zu priifende Gesteins-
kornungsgemisch hergestellt. Die Beton-
zusammensetzung entsprach der der Be-
tonbalken der RILEM-Tests AAR-3 (Be-
tonversuch bei 38 °C) bzw. AAR-4
(Betonversuch bei 60 °C). Die Probekorper
wurden mit einem Zementgehalt von
440 kg/m? und einem Portlandzement mit
einem hohen Alkaligehalt (1,26 M.-%
Na,O-Aquivalent) hergestellt. Zur Erfas-
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Bild V-29: Durchschnittliche Dehnung von Betonwiirfeln B1(C+NRF). Links: Die Unterseite
des Wiirfels steht rd. 5 cm tief im Wasser. Rechts: Der Wiirfel ist ausschlieBlich dem

Niederschlag ausgesetzt.

sung einer moglichen Schidigung infolge
einer AKR wurden die Langenénderungen
auf der Oberseite und auf zwei aneinander-
grenzenden Seitenflichen sowie die Riss-
breite periodisch gemessen.

Im Jahr 2008 lagerten die Probekorper rd.
vier Jahre im Auf3enlager. Dieser Zeitraum
ist fiir langsam reagierende Gesteinskor-
nungen zu kurz, um eine schidigende AKR
zu verursachen. Deshalb sind nur vorldufi-
ge Schlussfolgerungen moglich. Tafel V-5
fasst die aktuellen Ergebnisse der Auslage-
rungsversuche und der Laborpriifungen zu-
sammen, um sie vergleichen zu konnen.

Die Ergebnisse der beschleunigten Labor-
priifungen wurden anderen Teilprojekten
des PARTNER-Projekts entnommen.

Die Betonwiirfel mit dem Gesteinskor-
nungsgemisch B1(C+NRF) zeigten starke
Dehnungen > 0,04 % (Bild V-29) und
Risse mit einer maximalen Rissweite von
= (0,20 mm in allen Aufenlagern von Nor-
wegen bis Spanien unabhéngig von der Art
der Lagerung.

Die Gesteinskornungsgemische D2, G1,
N1 und UKI1 zeigten stidrkere Dehnungen
und groBere Risse in milden (Diisseldorf,

Watford) und in warmen Klimaten (Mai-
land, Valencia). Bild V-30 verdeutlich dies
fiir das Gesteinskornungsgemisch N1, das
starke Dehnungen in Valencia, Diisseldorf
und Watford zeigte, sich aber bisher nicht
in kalten Klimaten (Bords, Trondheim)
dehnte. Die Zunahme der Dehnung war in
Siideuropa (Valencia) hoher als in Mittel-
europa (Diisseldorf, Watford). Bild V-31
zeigt die Dehnung des Gesteinskérnungs-
gemischs G1, das Kies-Edelsplitt vom
Oberrhein enthiilt.

Die Ergebnisse deuten an, dass eine scha-
digende AKR in Nord- und Siideuropa in
der gleichen Weise und nur mit dem Un-
terschied auftritt, dass die Reaktion bei
gleicher Betonzusammensetzung in Siid-
europa friiher stattfinden kann, was wahr-
scheinlich auf die hohere Durchschnitts-
temperatur zuriickzufiihren ist.

Es ist erwidhnenswert und iiberraschend,
dass sich haufiger die Proben stérker dehn-
ten und grofBere Risse zeigten, die nur dem
Niederschlag ausgesetzt sind als jene, die
zusitzlich teilweise in Wasser lagern.

Bisher sind keine Unterschiede im Verhal-
ten der Betone erkennbar, die in einen Wald
in Boréas (ohne Alkalizufuhr) und am Rand
einer Autobahn zwischen Borés and Gote-
burg in Schweden (mit Alkalizufuhr von
auBlen) lagern.

Die langsam reagierenden Gesteinskor-
nungen T2, N2, N4, S1 und P1 sowie die
alkaliunempfindlichen Gesteinskérnungen
F1 und F2 zeigten nach vier Jahren Lage-
rung im AuBenlager keine erkennbaren
Dehnungen oder Risse.

Eine der Schlussfolgerungen des PART-
NER-Projekts war, dass in den meisten Fal-
len die RILEM-Priifverfahren geeignet wa-
ren, die Alkaliempfindlichkeit der unter-
suchten Gesteinskornungen zu identifizie-
ren (Tafel V-5). Die Tests haben sich
besonders zur Identifizierung von Gesteins-
kornungskombinationen bewihrt, die ent-
weder in einem ,,normalen‘ Zeitraum (d. h.
fiinf bis 20 Jahre) reagieren oder alkaliun-
empfindlich sind. Weniger Gewissheit be-
stand bei der Identifizierung von langsam
reagierenden Gesteinskornungen, die nach
mehr als 20 Jahren reagieren. Ob diese Er-
fahrungen verallgemeinert werden konnen,
muss durch weitere Untersuchungen veri-
fiziert werden. In den Fillen, in denen Un-
terschiede zwischen den Ergebnissen der
Laborpriifungen und den Praxiserfah-
rungen auftraten, werden sie im Allge-
meinen entweder auf Schwankungen im
Gesteinskornungsvorkommen, auf pessi-
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Tafel V-5: Vergleich von Ergebnissen von Laborversuchen mit dem Verhalten in den Auslagerungsversuchen und in der Praxis. Die Ergebnisse
wurden anderen Teilprojekten des PARTNER-Projekts entnommen.

Reaktivitit/Bewertung
Fraktion/ AuBen-
Gesteinskornun, Kombina- AAR-4/ TI-B51/  Deutsch- _ T
£ ; AAR-1 AAR2 AAR3 AAR-  Chat- land/ lagerungs-  Reaktivitat in
tion " versuch nach Bauwerken?
Alt terji Norwegen *
4 Jahren
,.Normal” reaktive Gesteinskérnungsgemische
F R R R/R
. C R .
B1 - Kieselkalk ja
C+F R R/R R/R R
C+NRF R R/R R
F R R R/R
UK1 - Grauwacke C R ja
C+F R R/R R/R R
G1 - Kies-Edelsplitt mit C R R R/- .
Kieselkalk und Chert C+NRF R R/R R/- R J
G2 - Kies mit Opal-
sandstein und Flint € s I R/- Jja
. C R R R/R .
N1 - Kataklasit ja
C+NRF R R/R R/R R
F R R R/R
D2 - Mariner Kies mit :
mitteldichtem Flint C R R ja, 10-15 Jahre
F+NRC NR/MR? R/MR R
,,JLangsam” reagierende Gesteinskornungsgemische
F R R NR/- }
. . . ja,
IT2 - Kies mit Quarzit C R R 50 Jahre
C+F NR R/R n.r.
. C R R NR/R ja,
N2 - Sandstein C+NRF R R nr. 15-20 Jahre
F R R R/R
N4 - Kies mit Sandstein C R R ja,
und Kataklasit 20-25 Jahre
C+F MR R/- MR/MR n.r.
Nicht reaktive Gesteinskornungsgemische
FI - Kies mit Flint C R NR NR/R nein, aber pessi-
males Verhalten
C+NRF NR NR/NR NR/- n.r. bekannt
F NR NR
F2 - Nicht reaktiver .
Kalkstein C NR nein
C+F NR NR/NR NR/NR n.r.
F R R R/R : _
S1 - Kies mit Metarhy- C R l"li’nab;rl %CO};;VS;_
olith und Grauwacke &
C+F NR MR/- NR/MR nr. men
) C R NR NR/— ja, abe-r die In-
P1 - Kieselkalk formationen zur
Gesteinskornung
C+NRF NR MR/MR oL sind unsicher
F = feine Gesteinskornung
C = grobe Gesteinsk6rnung
NRF = nicht reaktive feine Gesteinskornung (=N3F)
NRC = nicht reaktive grobe Gesteinskornung (=F2C)
R = reaktiv bzw. bedenklich hinsichtlich Alkalireaktion (gemil der Grenzwerte fiir die unterschiedlichen Priifverfahren)
NR = nicht reaktiv bzw. unbedenklich hinsichtlich Alkalireaktion (gemaf der Grenzwerte fiir die unterschiedlichen Priifverfahren)
MR = geringfiigig reaktiv (d. h. die Dehnung war gerade iiber dem Grenzwert fiir die unterschiedlichen Priifverfahren)
nr. = eine Bewertung ist noch nicht moglich
* = Die Bewertung der vorldufigen Ergebnisse der Auslagerungsversuche basiert auf der Messung der maximalen Rissweite nach vier Jahren Lagerung im Auflenlager

und der Dehnungen wihrend der letzten drei Jahre. (Die Messung der Dehnungen wurde im Jahr 2005 neu gestartet, da in machen Auflenlagern Probleme bei der
Nullmessung auftraten.)

AAR-1 = RILEM Verfahren AAR-1: Petrographische Methode

AAR-2 = RILEM Verfahren AAR-2: Mortelschnelltest bei 80 °C in 1-molarer Natronlauge
AAR-3 = RILEM Verfahren AAR-3: Betonversuch bei 38 °C an Betonbalken

AAR-4 = RILEM Verfahren AAR-4: Betonversuch bei 60 °C an Betonbalken

TI-B51 = Dinischer Mortelschnelltest bei 50 °C in gesittigter Natriumchloridlosung
Chatterji = Chemisches Priifverfahren nach Chatterji

Deutschland = Betonversuch an Betonbalken- und Wiirfel mit Lagerung in der 40 °C-Nebelkammer nach Alkali-Richtlinie
Norwegen = Norwegischer Betonversuch bei 38 °C an Betonbalken
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Bild V-30: Durchschnittliche Dehnung von Betonwiirfeln N1. Links: Die Unterseite
des Wiirfels steht rd. 5 cm tief im Wasser. Rechts: Der Wiirfel ist ausschlieBlich dem

Niederschlag ausgesetzt.
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Bild V-31: Durchschnittliche Dehnung von Betonwiirfeln G1. Links: Die Unterseite
des Wiirfels steht rd. 5 cm tief im Wasser. Rechts: Der Wiirfel ist ausschlieBlich dem

Niederschlag ausgesetzt.

males Verhalten oder auf unsichere Infor-
mationen zum Praxisverhalten der Ge-
steinskornung zuriickgefiihrt. Der Mortel-
schnelltest (RILEM AAR-2) und der
60 °C-Betonversuch (RILEM AAR-4)
spiegelten in vielen Fillen die Erfahrungen
der Praxis wider. Eine Ausnahme bilden
anscheinend Gesteinskdrnungen mit pes-
simalem Verhalten. Mit diesen Verfahren
stehen somit geeignete Methoden zur Ver-
fiigung, um vor dem Hintergrund lokaler
Erfahrungen Gesteinskdrnungen ohne pes-
simales Verhalten dort zu beurteilen, wo
dieses Schadensfille in der Praxis notwen-
dig erscheinen lassen.

Sulfatwiderstand

Der Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton
(DAfStb) hat 2006 ein Sonderforschungs-
vorhaben mit dem Titel ,,Vertiefte Unter-
suchungen zum Sulfatwiderstand von
Beton“ initiiert. Gefordert durch Mittel des
Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins
(DBV), des Bundesverbandes der Deut-
schen Transportbetonindustrie (BTB), der
VGB Power Tech und des VDZ wurden
Versuche zur Absicherung der bestehen-

den Sulfatwiderstandsregelung beim Ein-
satz flugaschehaltiger Betone begonnen.
Insbesondere sollten durch Auslagerungs-
versuche unter natiirlichen Sulfatangriffs-
bedingungen Ergebnisse von Laborversu-
chen iiberpriift werden. Das Versuchspro-
gramm wurde Ende 2006 gestartet. Nach
Ende der zweijidhrigen Expositionszeit
wurden Anfang 2009 die bisher gewon-
nenen Erkenntnisse in Berichtsform zu-
sammengestellt. Am Forschungspro-
gramm waren neben dem Forschungsin-
stitut der Zementindustrie (FIZ) auch das
Centrum Baustoffe und Materialpriifung
(cbm) der TU Miinchen und das F. A. Fin-
ger-Institut fiir Baustoffe (FIB) der Uni-
versitit Weimar beteiligt.

Einfluss carbonathaltiger
Gesteinskérnung / Priifung in
synthetischen Boden und Wassern
Insbesondere aus England sind Untersu-
chungsergebnisse bekannt, nach denen
Carbonat aus dem Bindemittel oder aus
der Gesteinskornung bei einem Sulfatan-
griff als Reaktionspartner zu einer schidi-
genden Thaumasitbildung beitragen kann.
Kalksteinhaltige Zemente und kalkstein-

haltige Gesteinskdrnungen stehen seitdem
unter Verdacht, den Sulfatwiderstand von
normgerecht hergestellten Betonen nega-
tiv zu beeinflussen. Da zudem bei den iib-
lichen Sulfatwiderstandspriifungen nur
quarzitische Sande und Kiese eingesetzt
werden, fehlten bisher Erfahrungen zum
Einfluss einer carbonathaltigen Gesteins-
kornung. Aus diesem Grunde wurden im
Arbeitspaket des Forschungsinstituts Be-
tonpriifkdrper mit quarzitischen und car-
bonatischen Gesteinskornungen hergestellt
und einem praxisnahen Sulfatangriff aus-
gesetzt. Tafel V-6 zeigt die Rezepturen der
im Forschungsprogramm eingesetzten
Betone.

Das Forschungsinstitut fiihrte die Aus-
lagerungsversuche in einem Gips-/Anhyd-
rit-Tagebau in Niedersachsen durch. Ins-
gesamt wurden 60 Betonpriifkorper in
einem calciumsulfatgesittigten See bei
Stadtoldendorf eingelagert. Nach ein und
zwei Jahren Exposition wurden PriifkSrper
dem See entnommen und untersucht. Die
verbleibenden Priifkorper sollen moglichst
lange (geplant ist eine Auslagerungszeit
von zehn Jahren) im sulfathaltigen Seewas-
ser weiter gelagert werden. Erst hierdurch
werden Aussagen zum Langzeitverhalten
der Betone moglich.

Im zweiten Untersuchungsschwerpunkt
des Forschungsinstituts wurden Betonpriif-
korper in einem synthetischen Boden
einem definierten praxisnahen Sulfatangriff
ausgesetzt. Ein 300 1 fassender Kunststoff-
behilter, Lysimeter genannt, wurde hierzu
abwechselnd mit Schichten aus Kalkstein-
splitt, Grauwackesplitt und -mehl, Quarz-
sand und Blumenerde beschickt. In diesen
,,synthetischen Boden* wurden die Beton-
priifkorper gelagert. Der Sulfatangriff er-
folgte durch eine Natriumsulfatlosung
(1500 mg Sulfat/l), mit der das Bodenma-
terial gesittigt wurde. In regelméBigen Ab-
stinden wurde die Sulfatlosung abgelas-
sen, damit der Boden trockengelegt und an-
schlieBend wieder mit frischer Losung be-
fiillt werden konnte. Hierdurch wurden
natiirliche Grundwasserschwankungen si-
muliert. Die Lagerung erfolgte bei 8 °C und
orientierte sich an der mittleren Bodentem-
peratur in Deutschland.

Ergebnisse

Zu Beginn der Untersuchung und bei jeder
Probenbegutachtung wurden Wasserproben
genommen und auf ihre Zusammenset-
zung untersucht. Die Sulfatkonzentration
schwankte beim Wasser des Sees zwischen
rund 1500 und 1800 mg/l. Neben rund
600 mg/l Calcium wurden auch etwa
500 mg/l Natrium und etwa 50 bis 70 mg/1
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Tafel V-6: Bezeichnungen und Rezepturen der sechs verwendeten Betone. Angaben in kg/m? bzw. M.-% des Zements.

M1
Zementart CEM I-HS
Zementgehalt 360
Flugasche -
Wasser 180
Q 0/02 98
Q0/2 409
Q12 80
Q2/8 569
Q8/16 622
K 0/2 -
K 2/8 -
K 8/16 -
Q/K gesamt 1778
FM -

Q: Quarzitische Gesteinskornung
K: Carbonatische Gesteinskornung (Kalkstein)

Magnesium als Kationen vorgefunden
(Tafel V-7). Gemal DIN 4030 gelten Ge-
halte erst ab 300 mg/l Magnesium als
schwach angreifend.

Weder bei den im Lysimeter noch bei
den im See gelagerten Betonpriifkor-
pern konnten am Ende des Beobachtungs-
zeitraums Schédden festgestellt werden
(Bild V-32). Es wurden keine Abplatzun-
gen, Risse oder partielle Oberflachenauf-
weichungen beobachtet. Partielle Ober-
flichenverfiarbungen gehen auf Algen-
ablagerungen und Kontakt zu unterschied-
lichem Umgebungsmaterial (z. B. Boden)
zuriick. In Bild V-33 sind die Druckfes-
tigkeiten der Priifkérper dargestellt. Bei
allen sechs Betonen war auch im zweiten
Jahr noch eine Festigkeitszunahme fest-
stellbar. Obwohl keine Schédden erkenn-
bar waren, wurden mittels Rasterelektro-
nenmikroskopie Untersuchungen an rand-
nahen Betonsteingefiigen durchgefiihrt. In
allen Betonen wurden ungestorte, dichte
Gefiige ohne Anzeichen von Treibreakti-
onen oder Gefiigeentfestigung beobachtet.

Im Unterschied zu den Ergebnissen des
Forschungsinstituts ergaben die Auslage-
rungsversuche des FIB Schidden bei den
Betonen auf Basis von Portlandkalkstein-
zement mit Flugasche (M6). Die im sul-
fathaltigen Wasser einer Gipshohle ge-
lagerten Betonpriifkorper zeigten schon
nach einem Jahr Abplatzungen und eine
Oberflichenentfestigung. Es kam zur
Bildung von Ettringit und Thaumasit. Die
Griinde fiir die unterschiedlichen Beobach-
tungen sollen mit ergénzenden Untersu-
chungen aufgeklart werden. Diese Unter-
suchungen wurden durch den Deutschen

M2 M3 M4 M5 M6
CEM I-HS CEM I1I/B CEM I1I/B CEMI CEM II/A-LL
360 360 360 327 327
- - - 82 82
180 180 180 180 180
- 97 - - 94
- 407 - - 393
- 79 - - 77
- 566 - - 547
- 619 - - 698
591 - 587.5 569 -
591 - 587.5 569 -
665 - 661 641 -
1847 1768 1836 1779 1709
1% - 075 % 2% -

Tafel V-7: Sulfat- und Kationengehalte von Wasserproben aus den beiden Lagerstitten See und
Lysimeter

See Januar 2007 Juli 2007  Januar 2008  Juli 2008 Mirz 2009
Sulfat mg/l 1825 1744 1482 1774 1477
Calcium mg/l - 610 588 656 564
Natrium mg/l - 568 527 564 183
Kalium mg/l - 12,3 8,2 9,6 6,5
Magnesium mg/l - 70,2 61,3 73,8 49,8
Lysimeter Februar 2007  Juli 2007  Januar 2008  Juli 2008  Januar 2009
Sulfat mg/l 1449 1197 1537 1514 1152
Calcium mg/l 235 96 102 115 106
Natrium mg/l 432 685 788 749 760
Kalium mg/l 158 62,0 48,7 50,3 374
Magnesium = mg/l - - 13,3 12,4 17,9
Bild V-32: Be-

tonpriifkorper

nach zwei Jah-
ren Lagerung
im See eines
Gips-/Anhydrit-
Tagebaus bzw.
im Lysimeter
(kiinstlicher
Boden)

Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb) gefor-
dert. Beteiligt sind wiederum die zuvor ge-
nannten Forschungseinrichtungen. Im Fo-
kus steht insbesondere die gleichzeitige

Einwirkung von Sulfat und Magnesium.
Im Berghohlenwasser (Untersuchung FIB)
trat eine Magnesiumkonzentration von bis
zu 180 mg/1 auf.
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Baustelle das SetzflieBmaf und die Trich-

90 terauslaufzeit zu priifen. Dafiir sind nach
m2Tage =30 Tage der Normenreihe DIN EN 12350 zwei ge-
80 0400 Tage Lysimeter 0400 Tage See Priifverfahren erforderlich. namlich
. m760 Tage See m730 Tage Lysimeter . trennte ru vertahren ertorderlich, namhic
£ 0 — — der SetzflieBversuch (engl. Slump-flow
Z 4 I — test) nach Teil 8 und der Auslauftrichter-
= - ] — - versuch (engl. V-funnel test) nach Teil 9.
2 Eine Alternative zu diesen Verfahren bie-
£ 40 tet der Auslaufkegelversuch (engl. Flow-
s 30 cone test), mit dem an einer Betonprobe in
2 einem Versuch eine Kegelauslaufzeit und
ein KegelsetzflieBmall bestimmt werden
10 konnen.
0
M1 M2 M3 oot M4 M5 M6 Prazisionsdaten fiir Auslaufkegel
robe

BILD 33: Druckfestigkeitsentwicklung der iiber zwei Jahre im See bzw. im synthetischen
Boden (Lysimeter) gelagerten Betonpriifkorper

194+2

T 1

390+2

Der Auslaufkegel (Bild V-34) wurde in den
Jahren 2002 bis 2006 im Forschungsinsti-
tut der Zementindustrie entwickelt. In
fritheren Versuchen konnte gezeigt werden,
dass das KegelsetzflieBmaB und das Setz-
flieBmal nach DIN EN 12350-8 nicht si-
gnifikant voneinander abweichen. Die Ke-
gelauslaufzeit ist proportional zur Auslauf-
zeit nach DIN EN 12350-9. Um das Ver-
fahren europidisch normen zu konnen,
fehlte es bislang an den entsprechenden
Prizisionsdaten. Diese wurden in einem
Ringversuch unter Federfiihrung des For-
schungsinstituts ermittelt. Der Ringversuch
wurde finanziert durch den Bundesverband
der Deutschen Transportbetonindustrie, den
Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein

- Bild V-34:
_ __ Schematische und den Verein Deutscher Zementwerke.
o g é Darstellung
8gg  desAuslauf- Es wurden Betonpriifer aus vier Unterneh-
<5  kegelsund der men der Transportbetonindustrie in das
Grundplaits (>0 x 300} | iebtrz:;:fupl:azt:, Forschungsinstitut eingeladen. Zusammen
i) i & mit einem Betonpriifer des Instituts priif-

Tafel V-8: Prazisionsdaten fiir das mit dem Auslaufkegel ermittelte KegelsetzflieBmaB und die
Kegelauslaufzeit in mm bzw. in % bezogen auf den Mittelwert. Werte in Klammern berechnet
aus Daten eines europiischen Ringversuchs (SetzflieBmaf nach EN 12350-8, Auslaufzeit nach

ten sie zwei Tage lang insgesamt sieben
Mischungen eines Selbstverdichtenden Be-
tons (SVB) mit dem Auslaufkegel. Der fiir
die Priifungen verwendete SVB (Mehl-

EN 12350-9) korntyp) wies gemill DIN EN 12350 ein
KegelsetzflieBmaB in mm in % des Mittelwerts mittleres Setzfliefmal} von 770 mm und
S - 50 Py eine mittlere Auslaufzeit von 5,0 s auf. Fiir

ledernolprazision r 9 (ca. 2,5-7.5) die Ermittlung der Prizisionsdaten nach
Vergleichsprizision R 81 10,8 (6,0) ISO 5725-2 wurde von einer 5 %igen Irr-
Kegelauslaufzeit in's tumswahrscheinlichkeit ausgegangen. Die

. . Vergleichsprizision R (unterschiedliche
Wiederholpra 1,1 20,8 (ca. 3040 . . . . .

lederholprazision r (ca ) Priifer) und die Wiederholprézision r (ein
Vergleichspriizision R 1.4 28,4 (39,0) Priifer) ergeben sich dann als 2,78fache

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass
die Kernaussagen des Statuspapiers des
DACfStb ,,Sulfatangriff auf Beton* aus dem
Jahre 2003 Bestand haben: ,,Bei Beach-
tung der Normfestlegungen fiir Beton mit
hohem Sulfatwiderstand sind bisher keine
Schéden bekannt geworden.*

Selbstverdichtender Beton

Zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit
selbstverdichtender Betone sind nach der
DAfStb-Richtlinie ,,Selbstverdichtender
Beton* bei der Erstpriifung, der werks-
eigenen Produktionskontrolle des Herstel-
lers und der Ubergabe des Betons auf der

Standardabweichung. Zwei Einzelergeb-
nisse unter Wiederhol- bzw. Vergleichsbe-
dingungen unterscheiden sich danach mit
95 %iger Wahrscheinlichkeit hochstens um
den Wert r bzw. R. Tafel V-8 zeigt die an-
hand der mittleren Standardabweichung er-
mittelten Prizisionsdaten fiir die Priifung
des KegelsetzflieBmaBes und der Kegel-
auslaufzeit mit dem Auslaufkegel. Die
Werte in Klammern zeigen zum Vergleich
Ergebnisse eines Ringversuchs fiir entspre-
chende Priifungen nach DIN EN 12350 Teil
8und 9.
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Ultrahochfester Beton

Aufgrund seines sehr dichten Gefiiges ist
Ultrahochfester Beton (UHFB) im unge-
schéadigten Zustand sehr dauerhaft. Aller-
dings ist bislang nicht geklart, ob und un-
ter welchen Umsténden es aufgrund des
hohen autogenen Schwindens zu einer die
Dauerhaftigkeit beeintrichtigenden Riss-
bildung kommen kann. Bereits seit Ende
2005 wird das Forschungsinstitut der Ze-
mentindustrie von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen
des Schwerpunktprogramms ,,Nachhaltiges
Bauen mit Ultrahochfestem Beton* gefor-
dert, um diesen fiir die Praxis wichtigen
Aspekt zu erforschen.

Freies autogenes Schwinden

Das autogene Schwinden ist die iiberwie-
gende Schwindkomponente bei Betonen,
die deutlich weniger Wasser enthalten, als
fiir die vollstdndige Reaktion ihrer hydrau-
lisch reaktiven Bestandteile erforderlich
wire. Dies trifft besonders auf UHFB zu.
Hier liegt der dquivalente Wasserzementwert
i. d. R. zwischen 0,15 und 0,25. Der iiber-
wiegende Teil des autogenen Schwindens
findet in den ersten 24 bis 48 Stunden statt.
Da seine Ursache eine innere Austrocknung
ist und UHFB ein sehr dichtes Gefiige hat,
kann das autogene Schwinden durch duf3e-
re Nachbehandlung nur unwesentlich be-
einflusst werden. Werden die Verfor-
mungen, wie in der Praxis hdufig der Fall,
behindert, kann es zu erheblichen Zwangs-
spannungen und zu einer hohen Rissnei-
gung kommen.

Beginn und Messung des
autogenen Schwindens

Das autogene Schwinden ist ein Teil des
chemischen Schwindens. Letzteres setzt
mit dem Kontakt von Wasser und Zement
ein; die bei der Hydratation entstehenden
Reaktionsprodukte nehmen ein kleineres
Volumen ein als die Ausgangsstoffe. Das
autogene Schwinden beginnt, sobald sich
ein festes Porensystem ausbildet und die
relative Feuchte in den zunichst wasserge-
sittigten Poren aufgrund fortschreitender
Hydratation sinkt. Die innere Austrock-
nung des zunehmend festeren Gefiiges be-
wirkt eine makroskopische Volumenver-
ringerung.

Es ist duflerst schwierig, genau zu bestim-
men, wann die innere Austrocknung be-
ginnt. Daher werden experimentelle Kon-
ventionen verwendet, um das autogene
chemische Schwinden vom davor stattfin-
denden chemischen Schwinden abzu-
grenzen. Der mit ihrer Hilfe festzulegende,
betonspezifische und temperaturabhéingige

Tafel V-9: Untersuchte Betonzusammensetzungen (Angaben in kg/m?)

1A
Zement (z) D 800
Zugabewasser (W) 168
Silicastaub (s) 2 130
FlieBmittel ¥ 24
Quarzsand ¥ 1019
Quarzmehl ¥ 220
SAP © -
SRA D -
Hiittensandmehl -

D CEM 52,5 R-HS/NA

216,2 M.-% v. z; Anteil an amorphem SiO, ca. 98 %
3 auf Basis von Polycarboxylatether (3,0 M.-% v. z)
4 KorngroBe 0,125-0,5 mm

Beginn des autogenen Schwindens wird als
,.time-zero* (t,, Nullzeitpunkt) bezeichnet.
Der Definition des Japan Concrete Institu-
te gemil ist der Erstarrungsbeginn per Na-
delpenetrationsverfahren zu ermitteln.
Ahnlich hiufig wird jedoch auch das Er-
starrungsende als Kriterium verwendet.
Dariiber hinaus wurden zahlreiche weitere
Methoden zur Bestimmung von time-zero
vorgeschlagen, u. a. die Schwindrate, die
Ultraschalllaufzeit und der Temperaturver-
lauf. Je nach verwendetem Kriterium kann
sich der Beginn und damit das Ergebnis
des autogenen Schwindens deutlich unter-
scheiden.

Eine weitere Schwierigkeit stellt die Mes-
sung dar. Weltweit existiert eine Vielzahl
unterschiedlicher Priifverfahren, bei denen
das autogene Schwinden linear oder volu-
metrisch, horizontal oder vertikal und an
Probekorpern unterschiedlicher Form und
Groe gemessen wird. In Kombination mit
der oben erlduterten Frage des Auswer-
tungsbeginns (time-zero) fiihrten die un-
terschiedlichen Messverfahren in der Ver-
gangenheit zu erheblichen Streuungen. Es
bedurfte daher einer Verbesserung der Me-
thodik. Ein neu zu entwickelndes Priifver-
fahren musste nachweislich iiber gute Wie-
derhol- und Vergleichsgenauigkeiten ver-
fiigen. Dariiber hinaus sollte es wirtschaft-
lich sein, um eine moglichst grofle Anzahl
von Messungen zu ermoglichen. Der Mess-
aufbau sollte im Idealfall ein fiir Dritte zu
beziehendes Serienprodukt sein. Um den
Einfluss der Temperatur auf das autogene
Schwinden untersuchen zu konnen, sollte
die Betontemperatur aktiv beeinflusst wer-
den konnen. Nicht zuletzt die experimentel-
len Schwierigkeiten haben bislang eine K14-
rung dieses Zusammenhangs verhindert.

Vor diesem Hintergrund wurde mithilfe des
Schwindkegels der Firma Schleibinger, mit

1A SAP 1 ASRA 1A HSM
800 800 200
168 168 176
130 130 130
24 24 13
1019 1000 1019
220 220 220
24 - -
- 7.56 -
- - 600

3 KorngroBe 0-0,125 mm
9 Super-absorbierende Polymere (0,3 M.-% v. z)
7 Schwindreduzierendes Zusatzmittel (4,5 M.-% v. w)

dem gewohnlich das plastische Schwinden
untersucht wird, eine neue Methode entwi-
ckelt. Mit einer Vielzahl von Versuchen
wurde die neue Schwindkegelmethode zur
Bestimmung des autogenen Schwindens
optimiert und ihre gute Wiederhol- und
Vergleichsgenauigkeit bei konstanter Tem-
peratur von 20 °C nachgewiesen. Die Ver-
suche sollen in Kiirze mit verschiedenen
europdischen Partnern fiir andere Tempe-
raturen fortgesetzt werden.

Behindertes autogenes Schwinden
Fiir die Untersuchung der Zwangsspan-
nungen und der Rissneigung infolge behin-
derten autogenen Schwindens wurde der
so genannte Ring-Test adaptiert. Dieses
Verfahren ist besonders in den USA zur
Untersuchung der Rissneigung infolge be-
hinderten Trocknungsschwindens verbrei-
tet. Die Schwindverkiirzung eines Rings
aus Beton wird dabei durch einen innen lie-
genden Ring aus Stahl behindert. An der
Innenseite des Stahlrings angebrachte
Dehnmessstreifen ermoglichen die Mes-
sung der Zwangsverformung, aus der sich
die maximale Zugspannung im Beton be-
rechnen ldsst. Um die Rissneigung zu be-
rechnen, wird die ermittelte Zwangsspan-
nung ins Verhiltnis zur Zugfestigkeit ge-
setzt. Ein sprunghafter Riickgang der Stahl-
ringstauchung zeigt die Entstehung eines
grofleren Risses an.

In einem umfangreichen Versuchspro-
gramm wurde die Rissneigung unter-
schiedlicher ultrahochfester Betone gepriift
(Tafel V-9). Ausgehend von einem Refe-
renzbeton (1A) wurde durch Zugabe super-
absorbierender Polymere (1A SAP) und
die Verwendung eines Hiittensandmehls
(1A HSM) sowie eines schwindreduzie-
renden Zusatzmittels (1A SRA) das freie
autogene Schwinden in unterschiedlichem
Umfang verringert (Bild V-35). Die Riss-
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Bild V-35: Au-
togenes Schwin-
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€08 H SRA und 1A
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£ Mittelwerte von
-?, jeweils 3 Mes-
? 04 sungen mit
§ | der Schwind-
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neigung verringerte sich bei den Betonen
1A SAPund 1A SRA deutlich (Bild V-36).
Der Beton 1A HSM zeigte trotz des gerin-
geren Schwindens eine dhnlich hohe Riss-
neigung wie Beton 1A. Dies war vor allem
auf die sehr langsame Festigkeitsentwick-
lung zuriickzufiihren. Beim Beton 1A HSM
traten sehr kleine, fiir die Dauerhaftigkeit
nicht relevante Risse auf. Bei den anderen
Betonen entstanden keine sichtbaren Risse.
Bei allen Betonen ergab sich die maxima-
le Rissneigung in den ersten 24 Stunden.
Bis zu rd. 70 % der Spannungen, die bei
rein elastischem Verhalten des Betons in
diesem Zeitraum zu erwarten gewesen wi-
ren, wurden durch Kriechen kompensiert.
Der Behinderungsgrad lag bei allen Beto-
nen in den ersten 24 Stunden iiber 80 %.

Der Ring-Test hat sich in den durchgefiihr-
ten Untersuchungen als vielversprechende
Methode zur Priifung der autogenen
Schwindrissneigung erwiesen. Dariiber
hinaus hat diese vergleichsweise einfache
Methode grofles Potenzial fiir die weitere
Forschung. Bei den hier verwendeten fein-
kornigen Betonen konnten die Querschnitte
so klein gewéhlt werden, dass sowohl qua-
si-isotherme als auch nicht-isotherme Ver-

suche ohne Weiteres moglich sind. Dies ist
eine wichtige Voraussetzung fiir die Beant-
wortung offener Fragen zum Einfluss der
Temperatur. Inwieweit die hier unter qua-
si-isothermen Bedingungen ermittelten
Rissneigungen geeignet sind, das Verhal-
ten der Betone bei praxisiiblichen Tempe-
raturverldufen zu beschreiben, ist noch zu
kldren. Mit dem Schwindkegelverfahren
und dem Ring-Test stehen hierfiir geeig-
nete Methoden zur Verfiigung.

Erdfeuchte Betone

Erdfeuchte Betone werden u. a. fiir Pflas-
tersteine, Platten, Bordsteine oder Beton-
rohre verwendet. Durch intensive Riittel-
Press-Verdichtung werden die Betone in
Stahlformen kompaktiert und behalten
aufgrund ihrer Griinstandfestigkeit so-
fort ihre Form. Bei sachgerechter Zusam-
mensetzung erreichen die verdichteten Be-
tone eine hohe Festigkeit und Dichtheit so-
wie einen hohen Frost-Tausalz-Wider-
stand.

Modifizierter Slab-Test
Derzeit wird das Regelwerk fiir Beton-
waren, die Normenreihe EN 1338, 1339

und 1340, iiberarbeitet. Der modifizierte
Slab-Test steht als Verfahren zur Bestim-
mung des Frost-Tausalz-Widerstands auf
dem Priifstand. Das Verfahren unterschei-
det sich im Wesentlichen vom Slab-Test
nach DIN CEN/TS 12390-9 durch die
GroBle und Beschaffenheit der Priiffla-
chen, die Priifkorpervorlagerung, das Priif-
alter und die Anzahl der Frost-Tau-Wech-
sel (Tafel V-10).

Die Auswertung von rd. 40 Priifungen von
VDZ-Mitgliedsunternehmen mit dem mo-
difizierten Slab-Test ergab Abwitterungen
von rd. 20 g/m? bis rd. 850 g/m? nach
28 Frost-Tau-Wechseln. Frost-Tausalz-
Schiden in der Praxis an Betonwaren, die
im Labor derartige Ergebnisse erzielten,
wurden nicht vorgelegt. Dies wiirde die
maximale Abwitterung von 1000 g/m?
nach Norm als hinreichendes Kriterium
fiir dauerhafte Betonwaren bestétigen. Ne-
ben der Priifstreuung scheinen vor allem
die Probenahme, die Probenbeschaffenheit
und die Probenanzahl fiir die teils grofie
Streubreite der Einzelabwitterungen ver-
antwortlich zu sein. Deshalb wird die Er-
hohung der Probekorperanzahl von derzeit
drei auf mindestens fiinf sowie eine repri-
sentative Probenahme empfohlen. Erfah-
rungen und Empfehlungen werden im
BDB-VDZ-Gesprichskreis ,,Qualitdt von
Betonbauteilen® intensiv diskutiert und
sollen in den Regelwerken beriicksichtigt
werden.

Farbtonschwankungen von
Betonwaren

Im o. g. Gesprichskreises wurde iiber
mogliche Ursachen teilweise auftreten-
der Farbtonschwankungen von Betonwa-
ren diskutiert. Uber die Ursachen von
Farbtonschwankungen von Betonwaren
existieren kaum systematische Erkennt-
nisse.

Derzeit wird im Gespréchskreis ein Unter-
suchungsprogramm erarbeitet, mit dem
Einfliisse aus der Betonzusammensetzung,
den Zementeigenschaften und der Produk-
tionstechnik systematisch untersucht wer-
den sollen.

Estrich

Zementestriche werden seit Jahrzehnten im
Wohnungs-, Gewerbe- und Industriebau
mit Erfolg eingesetzt. Sie zeichnen sich ge-
geniiber anderen mineralisch gebundenen
Estrichen vor allem durch ihre Besténdig-
keit bei Feuchtebeanspruchung aus und
konnen daher sowohl im Innen- als auch
im AuBenbereich verwendet werden. Die
Herstellung von Zementestrichen ist ein
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Tafel V-10: Vergleich von Slab-Test nach DIN CEN/TS 12390-9 und modifiziertem Slab-Test nach EN 1338 bis 1340, Anhang D

Parameter

Priifkorper

Priiffliche

Nachbehandlung

Vorlagerung

Priifalter bei Vorlagerung
Priifrichtung

T in/Tinaxs Zul AT bei T,
Kiihl-/Taugeschwindigkeit

Dauer/Anzahl FTW

Priifkriterium (Abwitterung)

komplexer Prozess, auf den die Auswahl
geeigneter Ausgangsstoffe und die Rah-
menbedingungen auf der Baustelle wie
Transport, Lagerung, Mischen, Fordern
und Verlegen am Einbauort einen wesent-
lichen Einfluss haben.

Vereinzelte Probleme bei der Herstellung
von Zementestrichen in der Praxis fithren
immer noch zu Vorbehalten in der Praxis
gegeniiber der Verwendung von Portland-
komposit- und Hochofenzementen in die-
sem Bereich. Der Bundesverband Estrich
und Belag e. V. (BEB) mit Sitz in Troisdorf
hatte Vertreter der Zement- und der Zusatz-
mittelindustrie zu einem Erfahrungsaus-
tausch zum Thema CEM II-Zemente zur
Herstellung von Estrichen eingeladen. Da-
bei konnte ein alleiniger Zementart-Ein-
fluss und damit eine Monokausalistik aus
den Fallbeispielen nicht abgeleitet werden.
Einfliisse aus den weiteren Ausgangsstof-
fen, dem Einbau oder den Baustellenbedin-
gungen miissen in die Uberlegungen ein-
bezogen werden. Der VDZ und seine Mit-
glieder sind der Frage des Zementart-Ein-
flusses auf die Eigenschaften von Estrichen
nachgegangen.

Das Forschungsinstitut hat eine Auswer-
tung von Vergleichsuntersuchungen an
zementgebundenen Estrichen mit vari-
ierenden Zementzusammensetzungen bei
ansonsten jeweils gleicher Zusammen-
setzung der Estriche und identischen
Herstellungs- und Priifbedingungen durch-
gefiihrt. Aus einer Datenbank mit mehr als
700 Einzelergebnissen wurden im Wesent-
lichen folgende Eigenschaften analysiert:
die Verarbeitbarkeit und der Luftgehalt, die
Festigkeitsentwicklung (Bild V-37), die
Endfestigkeit und die Oberflichenfestig-

Slab-Test
(CEN/TS 12390-9)

Vier Platten 150 x 150 x 50 mm?

A =90000 mm?

gesigt (Wiirfelmitte)

1 d Form; 6 d Wasser 20 °C

21 d (20 °C/65 % relative Luftfeuchte (20/65))
3 d mit 3%iger NaCl-Losung

28d

einseitig

-18 °C/+20 °C; bis £ 2 K
2,5 K/h; 6,5 K/h

24h /56 FTW

< 1,0 kg/m? nach 56 FTW

80 cEmiBs 28R ,

—o CEMIIB-S 425N
O CEMIA-LL325R ,
% CEMIB-M (VLL) 325 R
+CEMIJBM (SLL1325R |, *

15

O

[=2]
o

Druckfestigkeit in MPa
Zementestrich mit CEM Il
ES

[
o

o — -
% DC% Prufunglan Normprismen
Alter zwischen 1d und 56 d
Temperatur: 10°C und 20°C
0 A . . .
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Druckfestigkeit in MPa
Zementestrich mit CEM 132,5 R

Bild V-37: Druckfestigkeit zementgebun-
dener Estriche (z zwischen 270 kg/m? und
320 kg/m3; w/z zwischen 0,42 und 0,79; mit
und ohne Zusatzmittel)

keit, die Restfeuchte (Bild V-38) sowie das
Schwinden und das Aufschiisseln. Es konn-
te kein signifikanter Zementart-Einfluss
festgestellt werden. Die bautechnischen
Eigenschaften von Zementestrichen mit
CEM I-, CEM II- und CEM III/A-Ze-
menten im Labor und unter baupraktischen
Bedingungen waren vergleichbar. Einfliis-
se auf die Priifergebnisse durch die Tem-
peratur, die Priifkérperform oder die Priif-
methode waren in den ausgewerteten Un-
tersuchungen von der Zementart weitge-
hend unabhéngig.

Derzeit werden insbesondere die folgenden
CEM II-Zemente fiir die Herstellung von
Zementestrichen eingesetzt:

Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL
32,5R
Portlandolschieferzement CEM 1I/B-T
425N

Modifizierter Slab-Test
(EN 1338 bis 1340, Anhang D)

7500 < A < 25000 mm?,
d < 103 mm, Annahmepriifung:
drei Steine

Oberflache

7 d in 20/65, 3 d H,0,
0,25 bis 0,5 h mit 3-%iger NaCl

= 28 d, bei Annahmepriifung < 35 d
einseitig

-18 °C/+20 °C; bis £ 2 K

2,5 K/h; 6,5 K/h

24h /28 FTW

< 1,0 kg/m? nach 28 FTW
Einzelwert < 1,5 kg/m?

o b CEM1325R
é 7 m A ®CEMIB-S325R
k= V1 * CEMI/A-LL325R
%’ 6 o3 £ .: N
% 5 VZL ""--:g e
e V3m |
3 4
=
83
2
S 2
=
2 V1:w/z=0,79; V2: wjz = 0,78; V3 w/z = 0,47
& 17 2=2wischen 270 kg/m® und 310 kg/m®
0 Ohne Zusatzmittel | |
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Alter in Tagen

Bild V-38: Altersabhiingige Restfeuchte bei
Ofentrocknung bei 105 °C

Portlandhiittenzement CEM II/A-S 32,5 R,
Portlandhiittenzement CEM 1I/B-S 32,5 R,
Portlandhiittenzement CEM 1I/B-S 42,5 N
Portlandkompositzement CEM II/B-M
(S-LL) 32,5R.

Aus der Praxis wird von Estrichlegern ver-
einzelt von Problemen (z. B. zu geringere
Oberfldachenfestigkeit, Hohlstellenbildung,
langsame Austrocknung) bei der pauscha-
len Umstellung von CEM I-Zement auf
CEM II-Zement berichtet. Bei einigen der
aus der Praxis gemeldeten Fille scheinen
Zemente verwendet worden zu sein, die
nicht der Fremdiiberwachung durch die
Uberwachungsgemeinschaft des VDZ
unterliegen und deren Hersteller keine
VDZ-Mitgliedsunternehmen sind. Zum
Teil werden — wie berichtet wird — auch
,.CEM II-M-Zemente* ohne Angabe der
Hauptbestandteile bzw. ohne Konformi-
titsbescheinigung bzw. das nationale Uber-
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einstimmungszeichen geliefert. Diese Pro-
dukte sollten nicht eingesetzt werden.

Die Gespriche zwischen dem Verein Deut-
scher Zementwerke e. V. (VDZ), dem Bun-
desverband Estrich und Belag e. V. (BEB)
und der Bundesfachgruppe Estrich und Be-
lag im Zentralverband des Deutschen Bau-
gewerbes e. V. (ZDB) fiihrten im Mai 2008
zu einer gemeinsamen Erklarung ,,Hinwei-
se zur Herstellung zementgebundener Est-
riche®. Diese Erkldrung bereitet den Weg
zur Sicherung und Verbreitung einer qua-
litativ hochwertigen Zementestrichbauwei-
se. Hierfiir sind der VDZ gemeinsam mit
dem BEB und mit Vertretern der Zement-
und Zusatzmittelindustrie der Frage der
Qualitédt der Herstellung von Zement-
estrichen in Abhingigkeit von den ver-
schiedenen Einfliissen nachgegangen. Da-
bei sind die Einfliisse der Ausgangsstoffe
sowie die Einfliisse aus Herstellung, Ein-
bau und Baustellenbedingungen beriick-
sichtigt worden.

Grundlage zur Herstellung von Estrichen
ist die Zusammenstellung aller Anforde-
rungen, die fiir die Bauweise und fiir die
konkrete BaumaBnahme nach DIN EN
13813 bestehen. Der Estrichleger iiber-
priift die Eignung der Estrichzusammen-
setzung mit den vorgesehenen Ausgangs-
stoffen in der Regel bei der Erstpriifung
bei baustelleniiblicher Verarbeitungskon-
sistenz. Werden unerwiinschte Estrichmor-
teleigenschaften (z. B. mangelnde Ver-
arbeitbarkeit, unzureichende Festigkeiten)
festgestellt, ist die Estrichmortelqualitit
durch geeignete MaBnahmen zu verbes-
sern. Hierzu zihlen die Auswahl einer an-
deren Gesteinskornung (Qualitit, Liefe-
rant, Sieblinie), eines anderen Estrich-
zusatzmittels (Zusatzmittelart, Zusatzmit-
telhersteller, Zusatzmitteldosierung) oder
eines anderen Zements (Zementart, Ze-
menthersteller, Zementfestigkeitsklasse)
bzw. die Anderung des Mischungsverhilt-

Bild V-39: Tran-
kung der Beton-
fahrbahndecke

mit Leinolfirnis

nisses des Mortels sowie die Verldngerung
der Nachbehandlung und der Sperrfristen.

Die Ergebnisse der Zusammenarbeit zwi-
schen dem VDZ und BEB sind in einem
Leitfaden zur Herstellung von Zement-
estrichmortel im Innenbereich erfasst.

Verkehrswegebau

Die Prognosen zur Entwicklung des Ver-
kehrsaufkommens gehen von einem lang-
fristigen Anstieg der Verkehrsleistung ins-
besondere im Giiterverkehr aus. Ein groB3-
er Anteil des Giiterverkehrs wird trotz des
Ausbaus eines europaweiten Schienen-
netzes auf das Fernstralennetz entfallen.
Vorteilhaft sind daher dauerhafte und
unterhaltungsarme Bauweisen, die den Ver-
kehrsteilnehmern ohne Verkehrsbehinde-
rungen z. B. durch Baustellen zur Verfii-
gung stehen. Im Rahmen des Infrastruktur-
programms werden ab 2009 Finanzmittel
fiir den Ausbau von Infrastruktureinrich-
tungen bereitgestellt. Die Betonbauweise
zeichnet sich durch eine hohe Tragfihig-
keit und Verformungsstabilitit, geringe Un-
terhaltungskosten und lange Lebensdauer
aus und wird bisher insbesondere fiir den
Bau von Fernstraen mit einem hohen
Schwerverkehrsanteil angewendet. Dar-
iiber hinaus soll auch der Bereich des kom-
munalen Strallenbaus weiter fiir die Beton-
bauweise erschlossen werden. Wichtige
Voraussetzung fiir die angestrebte Erwei-
terung des Anwendungsbereichs ist eine
hohe Dauerhaftigkeit der Betonbauweise.
Insbesondere Fragen der Dauerhaftigkeit
waren daher wesentliche Schwerpunkte der
Aktivitdten des FIZ.

Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Im Berichtszeitraum wurde die Neufassung
der Alkali-Richtlinie des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahlbeton ,,Vorbeugende
MaBnahmen gegen schidigende Alkali-
Reaktion im Beton* verabschiedet. Fahr-

bahndecken aus Beton der Bauklassen SV
und I bis III sind der Feuchtigkeitsklasse
,feucht + Alkali-Zufuhr von aul3en + star-
ke dynamische Beanspruchung* (WS) zu-
zuordnen, Fahrbahndecken der Bauklasse
IV bis VI der Feuchtigkeitsklasse ,,feucht
+ Alkali-Zufuhr von auen“ (WA). Zusitz-
lich enthalten die TL Beton-StB 07 Anfor-
derungen an die Zemente und die Gesteins-
kornungen fiir den Bau von Fahrbahnde-
cken aus Beton (siehe Abschnitt Alkali-
Kieselsdure-Reaktion). Die dort getroffenen
MaBnahmen sollen zukiinftig das Auftre-
ten einer schidigenden Alkali-Kieselsdu-
re-Reaktion (AKR) verhindern.

Friihzeitige Ma3nahmen zur baulichen Er-
haltung von bereits AKR-geschédigten De-
cken koénnen moglicherweise deren Lebens-
dauer verldngern. In einer Arbeitsgruppe
des Bundesverkehrsministeriums mit Be-
teiligung des Forschungsinstituts wurden
technische Moglichkeiten zur baulichen Er-
haltung dieser Betonfahrbahndecken zu-
sammengestellt. Durch gezielten Einsatz
geeigneter Maflnahmen soll die Lebensdau-
er der betroffenen Baulose verldngert und
eine vorzeitige Erneuerung vermieden wer-
den. Die MaBlnahmen wurden in Abhin-
gigkeit vom Schidigungsgrad festgelegt.
Dabei wurden drei Schadenskategorien
gebildet: 1 — beginnende Rissbildung, 2 —
starke Rissbildung und 3 — sehr starke Riss-
bildung mit Ausbriichen von Beton (Ver-
lust der Tragfahigkeit). Decken der Scha-
denskategorien 2 und 3 miissen zur Verbes-
serung der Tragfahigkeit mit unterschiedlich
dicken Asphaltdeckschichten iiberbaut wer-
den. Bei einer der Kategorie 1 zugeordneten
Decke, die nur Risse geringer Tiefe aufweist
und deren Tragfahigkeit noch nicht redu-
ziert ist, soll die Wirksamkeit anderer Maf3-
nahmen untersucht werden. Hierzu wurde
eine Versuchsstrecke auf einem Baulos der
Autobahn A14 (Baujahr 2000) angelegt.
Die Decke weist einen zweischichtigen
Aufbau auf, bei der eine reaktive Gesteins-
kornung im Oberbeton verwendet wurde.
Im Sommer 2008 wurden verschiedene Ver-
suchsabschnitte angelegt. Untersucht wur-
den zwei Verfahren, die im Rahmen der
Straenerhaltung z. B. zur Verbesserung der
Griffigkeit eingesetzt werden: Eine Bitu-
menemulsion als Diinnschichtbelag im
Kalteinbau (DSK) und eine Epoxidharzbe-
schichtung. Dabei wurden DSK bzw. Be-
schichtung auf die Fahrbahn aufgebracht
und anschlieBend eine polierresistente
Gesteinskornung eingestreut. Au3erdem
wurden zwei Abschnitte mit Leinolfirnis
(Bild V-39) bzw. einem Hydrophobierungs-
mittel getridnkt. Bei diesen vier Varianten
wird die Feuchteaufnahme des Betons re-
duziert. Wenn die Wirkung dauerhaft ist,
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entfillt eine Voraussetzung fiir eine schidi-
gende AKR — das Quellen des entstehen-
den Gels infolge Wasseraufnahme. In einer
weiteren Variante wurde die Oberfliche der
Betondecke mit einer Lithiumnitratlsung
beaufschlagt. Lithium wird deutlich besser
an die Alkalisilicatgele gebunden als Natri-
um oder Kalium. Das entstehende Gel neigt
bei Wasserzutritt weniger stark zum Quel-
len. Voraussetzung ist, dass das Lithium
ausreichend tief in den rd. 7 cm dicken ge-
schidigten Oberbeton eindringen kann. In
einem vorlaufenden Forschungsvorhaben
des FIZ im Auftrag des BMVBS waren zu-
vor die Grundlagen fiir die Lithiumbeauf-
schlagung erarbeitet worden. Um den Er-
folg der Mallnahmen zu beurteilen, werden
die Versuchs- und zusitzliche Referenzab-
schnitte ohne Behandlung von der Bundes-
anstalt fiir StraBenwesen (BASt) beobach-
tet. Dabei wird die Rissentwicklung zu ver-
schiedenen Zeitpunkten festgestellt.

Beton im kommunalen Stra3enbau
Einsatzgebiete fiir Verkehrsflichen aus Be-
ton im kommunalen Bereich sind u. a.
Kreisverkehre, Bushaltestellen und Bus-
spuren, innerstiddtische Kreuzungsberei-
che, stark befahrene Einfahrtsstralen in
die GroBstidte oder auch der Uberbau von
Asphalt durch Beton (Whitetopping). Die
Anwendung der Betonbauweise in diesen
Bereichen ist in Deutschland bisher wenig
verbreitet und es bestehen entsprechende
Potenziale. Fiir die genannten Aufgaben-
felder sollen daher Pilotprojekte umgesetzt
werden, um Erfahrungen von der Planung
bis zur Ausfiihrung sammeln zu kénnen.
Die vorgesehene Geritetechnik muss je-
weils den Bedingungen vor Ort angepasst
werden. Mit den ortlich ansdssigen Beton-
lieferanten ist ggf. eine partnerschaftliche
Kooperation aufzubauen. Die Umsetzung
der BaumafBnahmen kann durch regional
titige Bauunternehmen realisiert werden.
Voraussetzung hierfiir sind ausreichende
Erfahrungen auf dem Gebiet des Beton-
baus. Nach Abschluss der Pilotprojekte
sollen die gewonnenen Erkenntnisse um-
fassend dokumentiert und veroffentlicht
werden.

Ein Beispiel fiir ein erfolgreiches Pilotpro-
jektistdie erste deutsche Kreisverkehrsanla-
ge aus Beton aus dem Jahr 2008 (Bild V-40).
,,Betonkreisel”“ haben sich mittlerweile
in Osterreich, Belgien, den Niederlanden
und der Schweiz vielfach bewahrt.

Regelwerke

Fiir eine einheitliche Gestaltung der Ver-
tragsgrundlagen im Hinblick auf die spe-
ziellen Belange des kommunalen Strafien-
baus wire eine Anpassung der Regelwerke

Bild V-40:
Kreisverkehrs-
anlage aus
Beton in Bad
Sobernheim

(TL und ZTV Beton-StB 07) von Vorteil.
Entsprechende Merkblitter z. B. fiir Kreis-
verkehrsplitze sollen erarbeitet werden. Er-
fahrungsgemif} wird damit die Umsetzung
entscheidend erleichtert.

Modellierung

Anhand von 50 in Deutschland hergestell-
ten praxisiiblichen Zementen unterschied-
licher Zusammensetzung wurde im Rah-
men des AiF-Forschungsvorhabens
Nr. 14767 N im Forschungsinstitut unter-
sucht, unter welchen Randbedingungen
mithilfe der Software ,,Virtual Cement and
Concrete Testing Laboratory (VCCTL)*
die Berechnung der Zementnormdruckfes-
tigkeit im Alter von 28 Tagen anhand von
Zementkenndaten moglich ist.

Als Eingabedaten fiir die Simulations-
berechnung dienten chemisch-mineralo-
gische bzw. physikalische Parameter von
Zement und Gesteinskdrnung sowie Kenn-
daten, die iiber digitale Bildanalyse (z. B.
Klinkerphasenverteilung) ermittelt wurden.
Den Simulationsberechnungen wurden die
Ergebnisse aus den experimentellen Unter-
suchungen (z. B. Hydratationswérme, Zu-
sammensetzung der Porenlosung, Porosi-
tit, Druckfestigkeit) gegeniibergestellt.

Simulation der Zementhydratation
Die altersabhingige Simulation der Ze-
menthydratation erfolgte durch Iteration
bis zu einem gewiinschten Endzeitpunkt.
Der Zusammenhang zwischen den Iterati-
onsschritten und dem tatséchlichen Hydra-
tationsfortschritt wurde in VCCTL fiir je-
den Zement iiber einen Zeitumrechnungs-
faktor, der den zeitlichen Abgleich mit der
gemessenen Hydratationswirme darstellt,
bestimmt. Zur Simulation der Druckfes-
tigkeit im Alter von 28 Tagen wurde fiir
den Abgleich der Wert der Hydratations-
wirme im Alter von sieben Tagen gewihlt.

Bild V-41 zeigt den Hydratationswirme-
verlauf fiir zwei Portlandzemente CEM I
32,5 R unterschiedlicher Herkunft. Der
7-Tage-Abgleich der simulierten Hydrata-
tionswirme auf die mittels Warmeflusska-
lorimetrie (TAM) bestimmte Hydrata-
tionswérme ergab bei manchen Zementen
(Bild V-41, links) eine gute bzw. bei ande-
ren (Bild V-41, rechts) eine weniger gute
Ubereinstimmung der Hydratationswérme-
entwicklung.

Der simulierte Verlauf der Hydratations-
wirmeentwicklung wich bei vielen Ze-
menten von der gemessenen Hydrata-
tionswédrme ab. Hiufig lag der simulierte
Hydratationswéirmeverlauf deutlich ober-
halb des gemessenen Hydratationswirme-
verlaufs. In diesen Fillen schritt deshalb
die simulierte Hydratation schneller voran
als die tatsdchliche Hydratation.

Bei der Untersuchung, ob Gruppen von Ze-
menten durch die Wahl bestimmter Para-
meter fiir die Simulationsberechnungen zu-
sammengefasst werden konnen, wurde
zwischen Festigkeitsklasse und Zeitum-
rechnungsfaktor kein unmittelbarer Zu-
sammenhang festgestellt.

Wihrend die Simulationsberechnungen
zum Einfluss des Tricalciumsilicat-Gehaltes
auf die Druckfestigkeit weitgehend den Er-
fahrungswerten entsprachen, wurde der
Einfluss von Sulfattrigern auf die Hydra-
tationswirmeentwicklung nicht den Erwar-
tungen entsprechend wiedergegeben.

Die Simulation der Zusammensetzung der
Porenlosung ergab bei einigen Zementen
deutlich iiberhohte Sulfat- und Calcium-
Tonenkonzentrationen in der Porenlsung.
Auch nach vollstindigem Verbrauch des
Sulfattriagers blieb bei diesen Zementen die
simulierte Sulfat-Ionenkonzentration in der
Porenlosung auf nahezu unverindert ho-
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Bild V-41: Simulierte und mittels Warmeflusskalorimetrie (TAM) doppelt bestimmte Hydratationswirmeentwicklung zweier Portlandzemente
CEM I 32,5 R unterschiedlicher Herkunft, links mit einer guten, rechts mit einer weniger guten Ubereinstimmung der Hydratationswirme-
entwicklung nach Abgleich auf den 7-Tage-Wert (168 h)

hem Niveau. Hier miisste der Programm-
code hinsichtlich der Beriicksichtigung der
Erstarrungsreglerarten gepriift werden.

Porositat

Die mit Quecksilberintrusion ermittel-
ten Porosititen fiir Zementstein im Alter
von 7 und 28 Tagen lagen um bis zu
10 Vol.-% iiber dem jeweiligen Wert der
Simulationsberechnung. Das ist unter an-
derem darauf zuriickzufiihren, dass im
VCCTL-Programm nur eine ,,Kapillar-
porositit” wiedergegeben wurde. In vielen
Féllen entsprach das mit Quecksilberdruck-
porosimetrie ermittelte Porenvolumen
= 0,01 pm der simulierten Porositit. Die
gemessenen Porosititen von Normmortel
lagen erwartungsgemalf deutlich unterhalb
der gemessenen Porositit des jeweiligen
Zementsteins. Die mit VCCTL simulierte
Porositit von Mortel entsprach dagegen in
etwa der simulierten Porositit des entspre-
chenden Zementsteins. Daraus lédsst sich
schlussfolgern, dass die Porositit von Mor-
tel bislang nicht korrekt simuliert wurde.

Druckfestigkeit

Die Simulation der Zementhydratation lie-
ferte die Zusammensetzung des Gefiiges
und somit Aussagen zur Raumausfiillung
der Hydratationsprodukte X(t) bzw. zur
Porositit P(t). Mithilfe des Ansatzes von
Powers, der von einer Grundfestigkeit des
Gefiiges D, ausgeht, die durch die Porosi-
tiat abgemindert wird, wurde anhand der
Gleichungen

D() =D, - X ()™
bzw.
D(1) =D, - (1 - P(1)™))

der Druckfestigkeitsverlauf berechnet.
Den gemessenen Druckfestigkeiten von

Zementstein und Normmortel wurde der
entsprechende simulierte Druckfestigkeits-

verlauf gegeniibergestellt. Um den gemes-
senen Druckfestigkeitsverlauf durch den
simulierten Druckfestigkeitsverlauf wie-
dergeben zu kdnnen, mussten fiir jeden Ze-
ment die Variablen D, und n anhand der
gemessenen Druckfestigkeiten separat be-
stimmt werden. Im Vergleich zu den von
Locher genannten Werten D, = 203 MPa
und n = 4,67 waren fiir die Mehrzahl der
untersuchten Zemente die Druckfestigkeit
des porenfreien Zementsteins D, als auch
die Variable n niedriger. Allgemeingiiltige
Werte fiir D, und n, um den Druckfestig-
keitsverlauf verschiedener Zementarten
bzw. -festigkeitsklassen einheitlich und
zielsicher zu approximieren, konnten nicht
abgeleitet werden.

Alternativ kann mit der VCCTL-Software
die Druckfestigkeit anhand von Korrela-
tionen mit dem Elastizitdtsmodul unabhin-
gig von der simulierten Porositit berech-
net werden. Die Werte des Elastizitdtsmo-
duls der Simulationsberechnungen lagen
im Mittel rund 2,6 GPa iiber den Mess-
werten. Die anhand des simulierten Elas-
tizitdtsmoduls berechneten Druckfestigkei-
ten lagen unterhalb der gemessenen Druck-
festigkeiten und korrelierten mit den simu-
lierten hohen Porositidten von Normmortel,
nicht jedoch mit den simulierten Elastizi-
tatsmoduln.

Beriicksichtigung der
Gesteinskornung

Um die Abweichungen zwischen der
simulierten Porositidt bzw. berechneten
Druckfestigkeit vom entsprechenden Mess-
wert bei Normmortel zu untersuchen, wur-
de der Einfluss verschiedener KenngréBen
zur Beriicksichtigung von Gesteinskor-
nungen bei den Simulationsberechnungen
betrachtet.

Insgesamt wurde deutlich, dass insbeson-
dere die Wahl des Elastizititsmoduls der

Gesteinskornung, die Korngrofenvertei-
lung des Normsandes sowie die addquate
Abbildung der Kontaktzone entscheidende
Faktoren fiir die Simulationsberechnung
der Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen
darstellten.

Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, dass mit der verwendeten Version 7
der VCCTL-Software die Simulation des
Druckfestigkeitsverlaufs von Normmortel
bis zum Alter von 28 Tagen fiir die ver-
schiedenen Zemente nicht zuverléssig vor-
hergesagt werden konnte.

Neben den Parametern des verwendeten
Zementes waren insbesondere Kenngroflen
der Gesteinskornung und der Ubergangs-
zone von Gestein zu unbeeinflusster Ze-
mentmatrix fiir das Simulationsergebnis
entscheidend. Allein die Variation dieser
Kenngroen innerhalb der praxisiiblichen
Schwankungsbreite kann das Simulations-
ergebnis entscheidend beeinflussen.

Grundsitzlich scheint das VCCTL-Modell
zur Abbildung der Hydratation von Zement
geeignet zu sein. Die Software miisste je-
doch insbesondere hinsichtlich der Simu-
lation der Porositét von Mortel und der Zu-
sammensetzung der Porenldsung sowie in
Bezug auf den Einfluss von Sulfat auf den
Hydratationsprozess weiter entwickelt
werden.

Normung

Die Europaische Betonnorm

EN 206-1

Nach den CEN-Regularien ist alle fiinf Jah-
re die routinemiBige Uberpriifung einer
CEN-Norm vorzunehmen. Fiir die europa-
ische Betonnorm EN 206-1 wire diese
Uberpriifung im Jahre 2005 notwendig ge-
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Tafel V-11: Expositionsklassenabhingige Festlegungen fiir eine geplante Lebensdauer von mindestens 50 Jahren in Bezug auf den niedrigsten
und hochsten sowie den am hiufigsten verwendeten Wert fiir die Mindestbetondeckung, die Mindestdruckfestigkeitsklasse, den hochstzulissigen
Wasserzementwert und den Mindestzementgehalt (Quelle: CEN-Survey)

onsklasse

min max min max a.h.v.W. min max a.h.v.W. min max a.h.v.W.
XCl1 10 20 KA C25/30 C20/25 0,60 KA 0,65 KA 300 260
XC2 15 35 KA C28/35 C25/30 0,55 KA 0,60 150 300 280
XC3 10 35 KA C32/40 KA, C25/30 0,45 KA 0,55 150 340 280
XC4 15 40 KA C32/40 KA 0,45 KA 0,50 150 340 300
XDl 25 40 KA C40/50 C30/37 0,45 0,60 0,55 150 360 300
XD2 25 55 KA C40/50 C30/37 0,40 0,55 (()),55(; 150 360 300
XD3 33 55 KA C50/60 C35/45 0,40 0,45 0,45 150 400 320
XS1 25 40 KA C40/50 C30/37 0,45 0,55 %i& 150 360 300
XS2 25 45 KA C40/50 C35/45 0,40 0,55 0,45 150 360 320,360
XS3 30 50 KA C50/60 C35/45 0,35 0,45 0,45 150 400 320
XF1 - - KA C32/40 KA 0,55 0,60 0,60 KA 300 300
XF2 - - KA C35/45 KA 0,45 KA 0,55 KA 340 300
XF3 - - KA C40/50 KA 0,45 0,60 0,50 KA 340 300, 320
XF4 KA C40/50 KA 0,40 KA 0,45 KA 400 340
XAl - - KA C35/45 KA 0,40 0,60 0,55 150 380 300
XA2 - - KA C40/50 C35/45 0,40 0,50 0,50 150 380 320
XA3 - - KA C40/50 KA, C35/45, C40/50 0,35 0,45 0,45 150 400 360

a.h.v.W.: am héufigsten verwendeter Wert
KA: Keine Anforderung

wesen. Da die Norm jedoch in vielen Mit-
gliedsldndern 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 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.

Eine Arbeitsgruppe des CEN/TC 104/SC1
»Beton“ hat eine Synopse der nationalen
Anwendungsdokumente (NAD) zur euro-
pdischen Betonnorm EN 206-1 erarbeitet.
Diese Synopse hat verdeutlicht, dass eine
weitere Vereinheitlichung der dauerhaftig-
keitsrelevanten Festlegungen praktisch
nicht moglich ist. Tafel V-11 gibt einen
Uberblick der Anforderungen hinsichtlich
des Mindest- und Hochstwertes sowie des
am hiufigsten verwendeten Wertes in Be-
zug auf die Mindestbetondeckung, der Min-
destdruckfestigkeitsklasse, des hochstzu-
lassigen Wasserzementwertes und des Min-
destzementgehaltes. Der am héufigsten ver-
wendete Wert (a. h. v. W.) ist der Wert, der

von mehr CEN Mitgliedsstaaten als ir-
gendein anderer Wert gewéhlt wurde und
sollte nicht dahingehend interpretiert wer-
den, dass dieser Wert von den meisten CEN
Mitgliedsstaaten verwendet wird. Folgende
Schlussfolgerungen wurden gezogen:

In der Mehrzahl der Fille entsprechen
die am hédufigsten verwendeten Werte
fiir den hochstzuldssigen Wasserze-
mentwert und den Mindestzementgehalt
den in der EN 206-1, Tabelle F.1 emp-
fohlenen Werten.

In fiinf Fillen (XC1, XC2, XC4, XD1
und XD3) entsprechen die am haufigs-
ten verwendeten Werte fiir die Mindest-
druckfestigkeitsklasse, den hochstzulis-
sigen Wasserzementwert und den Min-
destzementgehalt in allen drei Katego-
rien den in der EN 206-1, Tabelle F.1
empfohlenen Werten.

In Ddnemark, wo die niedrigsten Min-
destzementgehalte vorgeschrieben sind,
wird gleichzeitig die Einhaltung eines
Mindestmehlkorngehaltes gefordert. In
Dénemark kann der Mindestzementge-
halt bei Verwendung von Typ-1I-Zusatz-
stoffen nicht weiter reduziert werden.

Bei seiner Sitzung in Stockholm hat
CEN/TC 104/SC1 im Juni 2007 den Fahr-
plan fiir die weitere Uberarbeitung der
europdischen Betonnorm EN 206-1 festge-
legt. CEN/TC 104/SC1 hat die Vorgehens-
weise im Juni 2008 in Berlin dann weiter
konkretisiert. Fiir den Uberarbeitungster-
min 2010 werden Statuspapiere zu Fragen
der gleichwertigen Betonleistungsfihigkeit
(Equivalent durability concept), der Ver-
wendung von Betonzusatzstoffen, der Kon-
formitdtsbewertung von Beton und zum
Thema Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR)
erarbeitet. Diese Papiere markieren die
Eckpfeiler fiir die spitere Neuauflage der
Norm.

Prinzip der gleichwertigen Betonleis-
tungsfahigkeit

Das in Anhang E der EN 206-1 in Grund-
zligen beschriebene Konzept wird bisher
in Europa praktisch nicht angewendet. Ei-
ne gewisse Ausnahme bildet das niederlidn-
dische System der so genannten Attestbe-
tone. Das Konzept nach Anhang E kann
bisher angewendet werden, um nachzuwei-
sen, dass die Leistungsfihigkeit (i. W. Dau-
erhaftigkeit) von Beton mit Zusatzstoffen
zumindest gleichwertig zu derjenigen eines
nach den deskriptiven Regeln (min z, max
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Grundsitze fiir die Uberarbeitung der europiischen Betonnorm EN 206-1

Prinzip der gleichwertigen Betonleistungsfihigkeit:
—Regelung fiir dauerhaftigkeitsrelevante Aspekte
— Anwendung nur moglich, wenn national in Kraft gesetzt (Definition eines

,.Referenzbetons )
Typ-1I-Zusatzstoffe:

— Die derzeit genormten Zusatzstoffe Flugasche, Silikastaub,

Hiittensandmehl werden behandelt.

— Das k-Wert-Konzept kann fiir alle Typ-II-Zusatzstoffe angewendet werden.
— Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen sollen beriicksichtigt werden.

Die Regeln zur Konformitditsbewertung und Produktionskontrolle von Beton
sollen vom Grundsatz her unverindert bleiben.

Alkali-Kieselsdure-Reaktion:

— Keine generelle Einstufung von Gesteinskornungen auf européischer Ebene
— Mafnahmen zur Vermeidung bleiben national geregelt.

w/z etc.) des entsprechenden nationalen
Anhangs zusammengesetzten Referenzbe-
tons ist. In Deutschland kann dieses Prin-
zip nur im Rahmen allgemeiner bauauf-
sichtlicher Zulassungen des Deutschen Ins-
tituts fiir Bautechnik (DIBt) umgesetzt wer-
den. Im Zuge der Uberarbeitung soll nun
gepriift werden, inwieweit das in Anhang
E beschriebene und bisher auf den Nach-
weis fiir Betonzusatzstoffe beschrinkte
Verfahren grundsitzlich bei Abweichungen
vom deskriptiven Ansatz angewendet und
zugleich weiter konkretisiert werden kann.
Hierzu gehoren die Definition der Refe-
renzsituation (,,wogegen wird gepriift*)
und die Frage, welche Priifverfahren ge-
eignet bzw. allgemein akzeptiert sind. Hier-
bei gilt es, Chancen (Nachweis der Leis-
tungsfihigkeit neuer Betonausgangsstoffe)
und Herausforderungen (Aufweichen be-
wihrter deskriptiver Regeln oder Negativ-
bewertung in der Praxis bewihrter Lo-
sungen) gleichermafen auszuloten. Das
Prinzip der gleichwertigen Betonleistungs-
fahigkeit darf nicht verwechselt werden mit
dem in der britischen Betonnorm beschrie-
benen ,,Combinations-Prinzip“. Beim
,,Combinations-Prinzip* sind festgelegte
Kombinationen bestimmter Zemente und
Betonzusatzstoffe einer Uberwachung zu
unterziehen, die in etwa der Uberwachung
nach EN 197-2 entspricht. Die ,,Gleichwer-
tigkeit” von Kombinationen aus Portland-
zement und Hiittensandmehl, Flugasche
oder Kalksteinmehl mit Zementen entspre-
chender Zusammensetzung wird anhand
der Ergebnisse einer Festigkeitspriifung
nach EN 196-1 unterstellt. Auch bei Wiir-
digung der Tatsache, dass diese Vorgehens-
weise nur auf bekannte Kombinationen von
Portlandzement und Zusatzstoffen ange-
wendet werden kann, ist ein solches Vor-
gehen ohne eine Erstpriifung mit entspre-
chenden Dauerhaftigkeitspriifungen in
Deutschland derzeit kaum denkbar. Dar-
iiber hinaus wire hierzu auch weiterhin ei-

ne allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
notwendig. Die folgenden Grundsitze fiir
die Uberarbeitung wurden festgelegt:

Ein Prinzip der gleichwertigen Beton-
leistungsfihigkeit (= Dauerhaftigkeit)
soll im Grundsatz fiir alle Expositions-
klassen hinzugefiigt werden.

Eine detaillierte Beschreibung wird ggf.
fiir die Expositionsklassen XC, XD und
XS moglich sein.

Die Option, Leistungsfahigkeit (= Dau-
erhaftigkeit) direkt anhand von Grenz-
werten zu spezifizieren, soll weiterhin
vorhanden sein. EN 206-1 wird mogli-
cherweise die Testmethoden empfehlen,
jedoch keine Werte angeben.

Die Anwendung des Konzepts wird erst
moglich sein, wenn ein CEN-Mitglieds-
staat seine ,,Referenzbetone’ definiert
hat.

Betonzusatzstoffe

Die allgemeine Eignung von Betonzusatz-
stoffen zur Herstellung von Beton nach EN
206-1 ist nachgewiesen fiir Gesteinsmehle
nach EN 12620 und Pigmente nach
EN 12878 (nahezu inaktive Zusatzstoffe
Typ I) sowie die puzzolanischen Betonzu-
satzstoffe Flugasche nach EN 450-1 und
Silikastaub nach EN 13263-1 (Typ II). Zu-
satzstoffe des Typs II diirfen bei nachge-
wiesener Eignung bei der Betonzusammen-
setzung auf den Zementgehalt und den
Wasserzementwert angerechnet werden
(k-Wert-Ansatz). Die Eignung dieses An-
satzes gilt fiir Flugasche und Silikastaub
als nachgewiesen. Der k-Wert-Ansatz wird
aber in der in EN 206-1 beschriebenen
Form mit der Beschridnkung auf Portland-
zement in vielen Léndern — z. B. auch in
Deutschland — nicht angewendet. Eine all-
gemeine Beschreibung und die Erweite-
rung auf Zemente mit mehreren Haupt-
bestandteilen sind daher anzustreben. In
der zukiinftigen EN 206-1 muss zusétzlich

ein Bezug zu der européischen Produkt-
norm fiir Hiittensandmehl EN 15167-1
hergestellt werden. Dabei werden neben
dem k-Wert-Ansatz, den die meisten Lin-
der mit einer nationalen Anwendungsregel
fiir Hiittensandmehl als Betonzusatzstoff
gewihlt haben, auch das Prinzip der gleich-
wertigen Betonleistungsfiahigkeit und das
britische ,,Combinations-Prinzip* zu prii-
fen sein. Die folgenden Grundsitze fiir die
Uberarbeitung wurden festgelegt:

Das k-Wert-Konzept und das Prinzip der
gleichwertigen Betonleistungsfihigkeit
werden bestehen bleiben.

Generelle Aspekte des in Grofbritan-
nien vorhandenen ,,Combinations-Kon-
zepts* sollen hinzugefiigt werden.

Der Hinweis auf Hiittensandmehl soll
in Kombination mit den oben erwéhnten
Konzepten erfolgen.

Die Konzepte fiir die Anwendung von
Zusatzstoffen sollen zusammen mit
CEM II-Zementen und in allgemeiner
Form beschrieben werden. Die detail-
lierten Regelungen fiir ihre Anwendung
werden weiterhin national geregelt.

Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR)
Zur Koordinierung weiterer Aktivititen auf
dem Gebiet der AKR (vgl. Abschnitt Alka-
li-Kieselsdure-Reaktion) wurde eine ge-
meinsame Arbeitsgruppe der CEN Nor-
mungsgremien fiir Zement und Baukalk
(TC 51), Gesteinskérnungen (TC 154) und
Beton (TC 104) unter Leitung des For-
schungsinstituts der Zementindustrie ein-
gerichtet. Die Arbeitsgruppe spricht u. a.
folgende Empfehlungen aus:

Eine (vollstindige) Spezifikation zur
Vermeidung einer schidigenden AKR
im Rahmen der europdischen Beton-
norm EN 206-1 ist nicht moglich. Es
konnen lediglich Prinzipien beschrie-
ben werden.

Die Klassifizierung der Alkalireaktivi-
tit von Gesteinskdrnungen kann nur auf
nationaler Ebene erfolgen.

EN 206-1 kann keine Grenzwerte fiir
effektive Alkaligehalte im Beton enthal-
ten, da diese eine Einstufung von Ge-
steinskornungs-Kombinationen unter
Beriicksichtigung nationaler Erfah-
rungen erfordert.

A2- und A3-Anderungen

zur DIN 1045-2

Die europiische Betonnorm DIN EN 206-1
,.Beton —Teil 1: Festlegung, Eigenschaften,
Herstellung und Konformitit; Deutsche
Fassung EN 206-1:2000* erlaubt als nicht
mandatierte und damit nicht harmonisier-
te Norm nationale Anwendungsregeln (Na-
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tional Application Documents) in einer
Reihe von Abschnitten, um unterschied-
liche klimatische und geografische Bedin-
gungen, verschiedene Schutzniveaus so-
wie gut eingefiihrte regionale Gepflogen-
heiten und Erfahrungen zu beriicksichti-
gen. In Deutschland sind diese nationalen
Anwendungsregeln in DIN 1045-2 festge-
legt. Der Normenausschuss ,,Betontech-
nik* hatte eine Liste von Anderungen der
DIN 1045-2 beschlossen. Anwendungser-
fahrungen und die Fortschreibung weiterer
Produktnormen fiir Betonausgangsstoffe
und deren nationaler Anwendungsregeln
machten dies notwendig. Die A2-Ande-
rungen wurden mit Ausgabedatum Juni
2007 veroffentlicht.

Im Rahmen der A2-Anderungen wurde die
Norm in folgenden Punkten iiberarbeitet:

Anpassung an die neuen bzw. iiberar-
beiteten europdischen Normen fiir Be-
tonausgangsstoffe

Mittlerweile sind europidische Stoff-
normen fiir Silikastaub (DIN EN 13263)
sowie eine iiberarbeitete Fassung der
Norm fiir Flugasche (DIN EN 450) er-
schienen. Auf diese Normen wird Be-
zug genommen. Die fiir Deutschland
vorgesehenen Anwendungsregeln aus
den Entwiirfen der Normenreihe E
DIN V 20000-106/107 hinsichtlich der
Umweltvertriglichkeit von Flugasche
sowie der Verwendungsregeln fiir Sili-
kastaub bzw. Silikasuspension wurden
iibernommen.

Anrechnung von Flugasche auch in den
Expositionsklassen XF2 und XF4 fiir
Frostangriff mit Taumitteln und entspre-
chende Anderung der Anwendungsre-
geln fiir flugaschehaltige Zemente

Die Anrechnung von Flugasche ist mit
den bekannten Regeln nun auch fiir die
Expositionsklassen XF2 und XF4 (Frost
mit Taumitteln) moglich. In diesem Zu-
sammenhang wird auch die Anwendung
flugaschehaltiger Zemente in diesen und
weiteren Expositionsklassen nicht mehr
ausgeschlossen. So war bisher bei Ver-
wendung von Portlandflugaschezement
CEM 1II/A-V oder Portlandkompositze-
ment CEM II/A-M (P-V) in Beton fiir
die Expositionsklasse XF3 eine Anrech-
nung von Flugasche als Betonzusatz-
stoff auf den Wasserzementwert und
den Mindestzementgehalt nicht zu-
lassig. Diese Einschriankung entfallt
ebenso wie die Anwendungsbeschrin-
kungen des CEM II/A-V in den Expo-
sitionsklassen XF2 und XF4 sowie des
CEM II/B-V in den Expositionsklassen
XF2, XF3 und XF4. Weiterhin konnen
nun auch CEM II/A-M (S-V) und

CEM II/A-M (V-T) ohne Anwendungs-
beschrinkungen in Beton nach DIN EN
206-1 und DIN 1045-2 verwendet wer-
den. Bei den Zementen CEM II/B-M
(D-V) und CEM II/B-M (P-V) entfillt
der Anwendungsausschluss fiir die Ex-
positionsklasse XF3. Die Anwendungs-
regel fiir Flugasche als Betonzusatzstoff
geht iiber die ZTV-ING-Regelungen
hinaus. Dort ist nach wie vor die An-
rechnung nur fiir die Expositionsklasse
XF2 und nur fiir Tunnelbauwerke mog-
lich. Im ZTV-ING-Bereich ist zudem
der so genannte , Sattigungswert™ des
Betons im Rahmen einer erweiterten
Erstpriifung zu bestimmen (siehe dazu
ZTV-ING, Teil 3 ,Massivbau“, Ab-
schnitt 1 ,,.Beton, Absatz 3.2 (7) ,,Ver-
wendung von Zusatzstoffen*).
Beriicksichtigung der Festlegungen der
Alkali-Richtlinie des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahlbeton e. V. (DAfStb).
Ubernahme der Feuchtigkeitsklassen in
Anlehnung an die Expositionsklassen
Der Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton
e. V. (DAfStb) hat die ,,Alkali-Richtli-
nie liberarbeitet und neu herausgege-
ben. Die Regelungen wurden an den ent-
sprechenden Stellen in DIN 1045-2/A2
iibernommen. Die so genannte Feuch-
tigkeitsklasse ist bei der Festlegung
eines Betons nun mit anzugeben. Die
Tabelle 1 ,,Expositionsklassen‘ der DIN
1045-2 wurde um einen entsprechenden
Teil zu den Feuchtigkeitsklassen der
,Alkali-Richtlinie* ergénzt (vgl. Ab-
schnitt Alkali-Kieselsdure-Reaktion).
Da die Feuchtigkeitsklasse bei jeder
Festlegung eines Betons durch den Kun-
den mit anzugeben ist, muss konsequen-
terweise auch der Transportbetonliefer-
schein die zugehorige Feuchtigkeits-
klasse enthalten. Jeder Transportbeton-
lieferschein ist zukiinftig mit der fiir den
jeweiligen Beton moglichen Feuchtig-
keitsklasse (WO, WF, WA oder WS) zu
kennzeichnen. Bisher war dies nur im
,.Kernanwendungsbereich* der Alkali-
Richtlinie (z. B. Norddeutschland) not-
wendig.

Beriicksichtigung von Fasern nach
europdischer Norm EN 14889-1/2.
Fasern fiir Beton (Stahlfasern und Po-
lymerfasern) sind mittlerweile europd-
isch genormt. Die Verwendung in Be-
ton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
wird iiber die A2-Anderung erméglicht.
Fasern nach dieser Norm diirfen dem
Beton zugegeben, deren Tragwirkung
aber nicht bei der Bemessung bertick-
sichtigt werden. Hierfiir miissen weitere
bauaufsichtliche Regelungen getroffen
werden, so wie dies z. B. in Zukunft fiir
die Stahlfasern mit einer Richtlinie des

DAfStb geschieht. Uber die A2-Ande-
rung erfolgt ein allgemeiner Hinweis
zur Handhabung und Dosierung der Fa-
sern in Anlehnung an die Regelungen
filir Zusatzstoffe. Polymerfasern und zu
Biindeln geklebte Stahlfasern sowie
Stahlfasern in einer Dosierverpackung
(Papiertiiten) bediirfen einer bauauf-
sichtlichen Zulassung, in der die gleich-
miBige Untermischbarkeit nachzuwei-
sen ist.

Angabe des Sulfatgehaltes des Grund-
wassers in der Expositionsklasse XA
schon bei der Festlegung und Bestel-
lung des Betons

In der Tabelle 2 der DIN 1045-2 wurde
eine weitere Fulnote aufgenommen.
Danach ist bei der Expositionsklasse XA
und Sulfatgehalten des Grundwassers
oberhalb 600 mg/l der Sulfatgehalt im
Rahmen der Festlegung des Betons
durch den Kunden mit anzugeben. Da-
nach kann dann der Transportbetonher-
steller den entsprechenden Zement mit
hohem Sulfatwiderstand (HS-Zement)
auswihlen bzw. die Regeln zur Verwen-
dung von Flugasche beriicksichtigen
und die Betone in den Lieferdokumen-
ten entsprechend kennzeichnen.
Anpassung der Vorgehensweise zur Be-
stimmung der Festigkeitsentwicklung
eines Betons bei von 28 Tagen abwei-
chendem Nachweisalter fiir die Druck-
festigkeit. Die Regelungen aus der
DAfStb-Richtlinie ,,Massige Bauteile
aus Beton* wurden iibernommend.
Wird bei besonderen Anwendungen die
Druckfestigkeit eines Betons zu einem
spateren Zeitpunkt als nach 28 Tagen
bestimmit, so ist fiir diese Betone auch
die Berechnung der Festigkeitsentwick-
lung (siehe dazu DIN 1045-2, Tab. 12,
r-Wert) anzupassen. Die Festigkeitsent-
wicklung soll dann aus dem Verhiltnis
der mittleren Druckfestigkeit nach zwei
Tagen zur mittleren Druckfestigkeit
zum Zeitpunkt der Bestimmung der
Druckfestigkeit ermittelt werden. Das
heiflt, dass nicht die Festigkeit nach
28 Tagen, sondern der Wert nach 56
bzw. 91 Tagen fiir die Berechnung ver-
wendet wird. Diese Vorgehensweise
entspricht der Regelung, die bereits in
der DAfStb-Richtlinie fiir ,,Massige
Bauteile aus Beton* eingefiihrt ist.
Einarbeitung der Al-Anderungen zu
DIN 1045-2 aus dem Jahr 2005.

Die bereits in 2005 veroffentlichten A1-
Anderungen wurden in die A2-Ande-
rungen iibernommen und eingearbeitet.

Durch eine weitere Anderung (A3-An-
derung) wurden folgende Punkte umge-
setzt:
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die Vornormen DIN V 20000-100 (An-
wendungsregeln fiir Betonzusatzmittel),
DIN V 20000-103 (Anwendungsre-
geln fiir Gesteinskdrnungen) und
DIN V 20000-104 (Anwendungsregeln
fiir leichte Gesteinskornungen) wurden
iibernommen;

erginzende Festlegungen aus der Mus-
terliste der Technischen Baubestimmun-
gen (z. B. fiir Pigmente) und der Bau-
regelliste wurden in die A3-Anderung
tiberfiihrt;

Anwendungsregeln fiir Zemente nach
DIN EN 197-1, Deutsche Fassung
EN 197-1:2001+A1:2004+A2 (SR-
Zemente) + A3 (Flugasche) wurden auf-
genommen.

Als Anwendungsregel fiir die SR-Zemente
wurde an den entsprechenden Stellen die
folgende Anmerkung ergéinzt: ,,Bis zum
Vorliegen von DIN EN 197-1/A2 sind
fiir HS-Zement die Festlegungen in
DIN 1164-10 zu beachten. Sobald E DIN
EN 197-1/A2 anwendbar ist, gelten die An-
forderungen an HS-Zement als erfiillt,
wenn nach E DIN EN 197-1/A2 Zement
mit hohem Sulfatwiderstand verwendet
wird (CEM I-SR 3 oder niedriger, CEM 111/
B-SR, CEM III/C-SR).*

Flugaschehaltige Zemente zur Herstellung
von Beton nach DIN 1045-2 diirfen nur
Flugaschen mit bis zu 5 % Gliihverlust ent-
halten.

Mit dem Ausgabedatum August 2008 wur-
de schlieBlich eine konsolidierte Fassung
der DIN 1045-2 herausgegeben. Diese ent-
hilt nunmehr die Anderungen A2 und A3
zu DIN 1045-2:2001-07 und die Anforde-
rungen aus DIN V 20000-100, DIN V
20000-103, DIN V 20000-104, DIN V
20000-106 und DIN V 20000-107. Die An-
derungen zu DIN 1045-2:2001-07, die sich
aus DIN 1045-2/A2:2007-06, E DIN 1045-
2/A3:2008-01 und den Beratungsergeb-
nissen zu den Einspriichen zu E DIN 1045-
2/A3 ergaben, sind durch senkrechte Stri-
che am Text gekennzeichnet. Dariiber
hinaus erfolgen Anpassungen von Nor-
menbeziigen an den aktuellen Stand der
Bezugsdokumente, die jedoch nicht ge-
kennzeichnet sind. Im Laufe des Jahres
2009 wird das Heft 526 des DAfStb in ak-
tualisierter Form herausgegeben.

DAfStb-Richtlinie

~Massige Bauteile aus Beton”

Der Anlass fiir die Uberarbeitung der
Richtlinie war der Neuherausgabe der DIN
1045, Teile 1 bis 3, Ausgaben August 2008.
Die in DIN 1045-2:2008-08 enthaltene An-
rechnung von Flugasche auch in den Ex-

positionsklassen XF2 und XF4 fiir Frost-
angriff mit Taumitteln (s. 0.) wurde auf Be-
tonzusammensetzungen fiir massige Bau-
teile tibertragen.

Brandschutz

Im Brandschutz wird gemeinhin zwischen
vorbeugendem und abwehrendem Brand-
schutz unterschieden. Der abwehrende
Brandschutz greift erst dann, wenn bereits
ein Brand entstanden ist, und umfasst im
wesentlichen Loscharbeiten durch die Feu-
erwehr. Im Gegensatz dazu soll der vorbeu-
gende Brandschutz dazu dienen, die Ent-
stehung und Ausbreitung von Brinden zu
vermeiden oder einzuschrinken. Der bau-
liche Brandschutz ist neben dem anlagen-
technischen Brandschutz, welcher insbe-
sondere Brandmeldeanlagen und automa-
tische Feuerloschanlagen umfasst, die we-
sentliche Grundlage fiir die notwendige
Sicherheit im Bereich des vorbeugenden
Brandschutzes. Gebaute Brandschutzmaf3-
nahmen bestehen permanent und bieten die
erforderliche Schutzwirkung, ohne dass sie
durch betrieblich-mechanische Vorginge,
die ein Versagensrisiko beinhalten, ausge-
16st werden miissen. Der abwehrende
Brandschutz hingt vom Einsatz der Feuer-
wehr ab, bei dem ebenfalls ein Ausfallrisi-
ko gegeben ist.

Mit Bauteilen aus Beton konnen die bau-
lichen Brandschutzanforderungen einfach
und meistens ohne wesentliche Zusatzkos-
ten erfiillt werden. Aus dem nichtbrenn-
baren Baustoff Beton lassen sich Bauteile
mit einem hohen Feuerwiderstand und ei-
ner entsprechend bestindigen abschir-
menden Wirkung erstellen. Das bedeutet,
dass Betonbauwerke im Brandfall iiber lan-
ge Zeit ihre Stabilitit behalten und dass das
Feuer auf bestimmte Bereiche begrenzt
werden kann. Diese Brandschutzwir-
kungen von Beton und Betonbauteilen die-
nen der Sicherheit der Menschen, die bei
den gesetzlichen Brandschutzanforde-
rungen hochste Prioritit hat. Aber auch der
Erhalt des Gebédudes selbst bzw. des Ge-
bdudeinhalts ist aus Griinden des Sach-
werteschutzes wichtig. Selbst wenn der Ge-
setzgeber den Sachschutz der Eigenverant-
wortung der Gebdudebesitzer und -nutzer
iibertragen hat, liegt die Sicherheit fiir die
Sachwerte sowohl im privaten als auch im
offentlichen Interesse. Dariiber hinaus leis-
ten bauliche BrandschutzmafBnahmen auch
Umweltschutz, wenn durch eine effektive
Brandbegrenzung die Rauch- und Gas-
emissionen sowie die Loschwassermenge
reduziert werden konnen und das meist
kontaminierte Loschwasser zuriickgehal-
ten werden kann.

Nationale Vorschriften
(Deutschland)

DIN 4102 ,,Brandverhalten von
Baustoffen und Bauteilen”

Der VDZ war an der Erarbeitung der A2-
Anderung zu DIN 4102-4 ,,Zusammenstel-
lung und Anwendung klassifizierter Bau-
teile und Baustoffe* und der A1-Anderung
zu DIN 4102-22 ,,Anwendungsnorm zu
DIN 4102-4 auf der Bemessungsbasis von
Teilsicherheitsbeiwerten beteiligt. Beide
Normenteile sowie eine konsolidierte Fas-
sung, die die beiden Teile umfasst, sollen
im zweiten Quartal 2009 als Gelbdruck
veroffentlicht werden.

Eine wesentliche Anderung gegeniiber der
letzten Fassung der Norm ist neben der
Aufnahme eines neuen Abschnitts zum
Brandverhalten von Bauteilen aus hoch-
festem Beton die Uberarbeitung einer Be-
messungstabelle fiir Stahlbetonstiitzen aus
Normalbeton. Die statisch-konstruktiven
Randbedingungen dieser iiberarbeiteten
Tabelle schlieen die Anwendung fiir Krag-
stiitzen aus. Da aber die Brandbemessung
von Kragstiitzen aus Stahlbeton in der Pra-
xis eine grof3e Bedeutung hat (z. B. fiir Hal-
lenstiitzen), wurde das Institut fiir Baustof-
fe, Massivbau und Brandschutz der Uni-
versitit Braunschweig damit beauftragt,
ein vereinfachtes Rechenverfahren zum
Nachweis der Feuerwiderstandsklasse FOO
von Kragstiitzen zu entwickeln. Dieses
Forschungsvorhaben, welches vom VDZ
begleitet wurde, wurde im November 2008
abgeschlossen, sodass das Verfahren noch
Eingang in die Uberarbeitung der DIN
4102 finden wird.

DIN 18230-1 ,Baulicher Brandschutz

im Industriebau — Teil 1: Rechnerisch

erforderliche Feuerwiderstandsdauer”
In der DIN 18230-1 ist ein Rechenverfah-
ren festgelegt, mit dem die brandschutz-
technische Bemessung von Tragwerken im
Industriebau durchgefiihrt werden kann.
Grundlage ist der Nachweis der ausrei-
chenden Feuerwiderstandsdauer der Bau-
teile. Im Jahr 2008 wurde der Gelbdruck ei-
ner neuen Fassung der DIN 18230-1 verof-
fentlicht. Eine wichtige Anderung gegen-
iiber der Fassung aus dem Jahr 1998 ist die
Einfiihrung des Begriffs der ,,Ebene* in In-
dustriebauten: Wihrend Geschosse defini-
tionsgemal brandschutztechnisch vonein-
ander getrennt sind und jeweils einen
Brandbekdmpfungsabschnitt bilden, kon-
nen Ebenen freie Offnungen aufweisen oder
aus Teilstiicken zusammengesetzt sein. Die
Flédche eines Brandbekdmpfungsabschnitts
setzt sich dann aus seiner Grundfiiche und
der Summe der Fldchen der dariiber liegen-
den Ebenen zusammen. Biihnen oder Ge-
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riiste, die nicht die erforderliche Feuerwi-
derstandsdauer des Brandbekdampfungsab-
schnitts haben, zihlen laut neuer DIN-Norm
nicht mehr zur anrechenbaren Fliche und
die darauf befindliche Brandlast wird der
nichsten darunterliegenden anrechenbaren
Fldache zugeschlagen. Dies stellt eine Ver-
schirfung der Vorschriften dar.

Weitere wichtige Anderungen in der neu-
en Norm ist die Beriicksichtigung von Ein-
richtungsschutzanlagen (z. B. selbsttitige
Feuerloschanlagen) fiir die Abmilderung
von Brandlasten und neue Festlegungen
zur Anrechenbarkeit von Offnungen bei der
Berechnung des Wirmeabzugs.

Europaische Zusammenarbeit

In der European Concrete Platform-
Arbeitsgruppe ,,Fire Safety with Con-
crete® arbeiten die européischen Verbénde
der Betonfertigteil- (BIBM), der Transport-
beton- (ERMCO) und der Zementindustrie
unter Beteiligung von Vertretern aus 14 Na-
tionen zum Zweck der Forderung der Be-
tonbauweise unter Brandschutzgesichts-
punkten zusammen. Im Rahmen dieser
Zusammenarbeit werden auch die Ent-
wicklungen im Bereich der internationalen
Normung auf dem Gebiet des vorbeu-
genden Brandschutzes begleitet.

Eine Anfang 2007 in englischer Sprache
von der Arbeitsgruppe verabschiedete Bro-
schiire mit dem Titel ,,Comprehensive fire
protection and safety with concrete er-
schien im Jahr 2008 auch in deutscher
Sprache unter dem Titel ,,Umfassender
Brandschutz mit Beton* (Bild V-42). Diese
Zusammenstellung richtet sich an Planer,
Bauherren, Behorden, Versicherungen und
an die Allgemeinheit. Sie soll zeigen, wie
Beton dazu eingesetzt werden kann, einen
umfassenden Brandschutz, d.h. Personen-
schutz, Sachschutz und Umweltschutz, zu
verwirklichen.

Internationale Entwicklungen auf
dem Gebiet des Brandschutzes

Die traditionelle Tragwerksbemessung fiir
den Brandfall erfolgt iiber Normtabellen,
in denen die Mindestabmessungen bzw.
Schutzbekleidungen fiir Einzelbauteile
festgelegt sind, damit diese die erforder-
liche Feuerwiderstandsklasse erreichen.
Grundlage dieser Tabellen sind Normbrén-
de, die eine standardisierte Temperaturent-
wicklung iiber einen Brandzeitraum abbil-
den, z. B. die Einheits-Temperaturzeitkurve
nach DIN 4102 Teil 2. Fiir Betonbauteile
sind hohe Feuerwiderstandsdauern von
mehr als 120 Minuten ohne Bekleidungen
oder dimmschichtbildende Beschich-
tungen zu erreichen, wenn die Bauteilab-
messungen und die Betondeckung ausrei-
chend dimensioniert werden.

,Ingenieurmethoden des Brandschutzes*
(FSE nach engl. Fire Safety Engineering)
wurden in den letzten zehn bis fiinfzehn
Jahren entwickelt. Thr Ziel ist eine mog-
lichst realistische, ganzheitliche Abschét-
zung der Auswirkungen von Brinden auf
ein Gebidude oder einen Gebidudeteil. Man
will sich also nicht mehr darauf beschrin-
ken, Einzelbauteile auf Normbrinde zu be-
messen. In einer typischen Bemessung mit-
tels Ingenieurmethoden des Brandschutzes
werden zunéchst Schutzziele definiert. Vor-
rangiges Schutzziel ist das Leben und die
Gesundheit von Personen, es konnen aber
auch Sachschutzziele festgelegt werden.
Brinde werden unter Beriicksichtigung der
tatsdchlich vorhandenen Brandlasten
und der Geometrie der betrachteten
Brandabschnitte modelliert und die ther-
mischen und mechanischen Auswirkungen
auf die umgebenden Bauteile werden be-
stimmt. Beriicksichtigt werden z. B. auch
eine automatische Branderkennung oder
eine aktive Brandbekdmpfung iiber auto-
matische Feuerloschanlagen oder die Feu-
erwehr. Oftmals werden Computerpro-

Bild V-42: Broschiire ,,Umfassender
Brandschutz mit Beton“

gramme eingesetzt, um die Auswirkungen
eines Brandes oder das Verhalten von Per-
sonengruppen bei Flucht aus einem bren-
nenden Gebidude zu simulieren. In vielen
Fillen werden durch FSE die Anforde-
rungen an den Brandschutz der Einzelbau-
teile abgemildert.

Auch in die Eurocodes, die harmonisierten
europdischen Regeln zur Tragwerksbemes-
sung, haben die Ingenieurmethoden des
Brandschutzes Eingang gefunden. Die zehn
Eurocodes bestehen aus insgesamt 58 Tei-
len, die alle bis Ende 2007 veroffentlicht
wurden. Im Eurocode 2, der aus vier Tei-
len besteht, ist die Bemessung und Kons-
truktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken geregelt. Momentan werden in
den beteiligten Mitgliedsstaaten die Nati-
onalen Anhénge erstellt, in denen fiir be-
stimmte Parameter oder Verfahren der Eu-
rocodes nationale Festlegungen getroffen

Planungsverfahren

festgelegte Vorgaben (thermische Einwirkungen
durch nominelle Brandkurven)

leistungsabhangige Festlegungen (physikalisch

bedingte thermische Einwirkungen)

Analyse eines Analyse eines Teils Analyse des Analyse eines Analyse eines Teils Analyse des
Bauteils des Bauwerks gBesamten Bauteils des Bauwerks gesamen
auwerks Bauwerks
| I | — | — | |
vereinfachte vereinfachte
Tabellierte vereinfachte || allgemeine || Bemessungs- || allgemeine || allgemeine Bemessungs- || allgemeine allgemeine allgemeine
Werte Bemessungs- |[Bemessungs- || verfahren || Bemessungs-| [Bemessungs- verfahren || Bemessungs-| |Bemessungs- Bemessungs-
verfahren verfahren (falls verfahren verfahren (falls verfahren verfahren verfahren
verfiighar) verfiigbar)

Bild V-43: Bemessungsverfahren nach den Eurocode-Brandschutzteilen (Auszug)
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werden. Das ,Leitpapier L der Europi-
ischen Kommission sieht eine vollstiandi-
ge Implementierung der Eurocodes bis zum
Jahr 2010 vor.

Bild V-43 zeigt die vielfiltigen Moglich-
keiten der Brandbemessung nach den
Eurocodes. Die Ingenieurmethoden des
Brandschutzes finden sich hier unter dem
Begriff ,,Allgemeine Bemessungsverfah-
ren* wieder. Die Entscheidung, ob die Ver-
wendung von allgemeinen Bemessungs-
verfahren in einem Mitgliedsstaat zulédssig
ist, ist in den Nationalen Anhéngen gere-
gelt. Viele Mitgliedsstaaten lassen die An-
wendung nur mit Einschrinkungen zu. So
wird beispielsweise festgelegt, dass die An-
wendung auf Spezialisten mit ausrei-
chender Erfahrung beschrinkt bleibt. Die
Beton- und Zementindustrie befiirwortet
diese Einschrinkungen, da unsachgemifles
Vorgehen bei der Anwendung von FSE
leicht zu unzutreffenden Einschétzungen
bzw. Bewertungen bei den Berechnungen
und damit zu falschen Ergebnissen bei den
Anforderungen fiihren kann.

Im Rahmen der europédischen Zusammen-
arbeit auf der Ebene der European Concre-
te Platform (ECP) hat die European Ce-
ment Research Academy (ECRA) eine maf3-
gebliche Rolle iibernommen und wird so-
mit die weiteren Arbeiten an den Eurocodes,
die Beton und Brandschutz betreffen, in
den entsprechenden Normungsgremien in
Zukunft aktiv begleiten. Des weiteren wer-
den die Nationalen Anhénge zum Eurocode
2, Teil 1-2, der die Brandschutzbemessung
von Betontragwerken regelt, ausgewertet
und verglichen, um so eine bessere Harmo-
nisierung in Europa zu foérdern.

Bild V-44:
AVR-Versuchs-
reaktor mit
Material-
schleuse (links)
und Baustel-
lenzelt zur
Verfiillung des
Reaktorbehal-
ters (rechts)

Beispiele aus Beratung,
Gutachten in der Beton-
technik

In den letzten Jahren hat die Nachfrage
nach betontechnologischer Beratung und
gutachterlicher Titigkeit durch das For-
schungsinstitut der Zementindustrie deut-
lich zugenommen. Als Schwerpunkte sind
Zu nennen:

m Entwicklung optimierter Beton- und
Mortelmischungen fiir den jeweiligen
Anwendungsbereich des Kunden

m Durchfiihrung von Bauwerksanalysen
und Bewertung

m Erstellung von Instandsetzungskon-
zepten

m Fragestellungen zur Alkali-Kieselsdu-
re-Reaktion und der Bewertung von Ge-
steinskornungen (vgl. Abschnitt Alkali-
Kieselsdure-Reaktion)

m Chemischer Angriff auf Beton

Spezialisten in allen betontechnischen Be-
reichen, die in den entsprechenden natio-
nalen und internationalen Gremien vertre-
ten sind und iiber umfassende Erfahrungen
aus Labor und Praxis verfiigen, ermogli-
chen effiziente Losungen der zum Teil
komplexen Problemstellungen. Die inter-
disziplindre Zusammenarbeit mit den
Experten aus den Fachbereichen der Mi-
neralogie, Chemie, Physik und Verfahrens-
technik der anderen Abteilungen des For-
schungsinstituts ist in diesem Zusam-
menhang von besonderem Vorteil.

Im Folgenden wird ein Projekt aus dem Be-
reich der Entwicklung optimierter Beton-
und Mortelmischungen vorgestellt, bei dem
die betontechnologische Unterstiitzung des
Forschungsinstituts hinzugezogen wurde.
Insbesondere aufgrund der weitreichenden
Erfahrungen aus den Forschungsarbeiten
und den Entwicklungen zum selbst-

verdichtenden Beton sowie der Erfahrung
auf dem Gebiet von Spezialbetonen konn-
ten effiziente Losungsvorschlidge erarbei-
tet werden.

Verfiillung des Versuchsreaktors
der AVR GmbH

Das Versuchskernkraftwerk der Arbeitsge-
meinschaft Versuchsreaktor GmbH (AVR)
wurde in den fiinfziger Jahren geplant und
lieferte erstmalig Ende 1967 Strom an das
Netz. Am 31.12.1988 wurde die Anlage
nach 21jdhrigem Betrieb stillgelegt. Bei
dem Versuchskernkraftwerk handelte es
sich um einen heliumgasgekiihlten und gra-
fitmoderierten Hochtemperaturreaktor
(HTR) mit einer Leistung von 15 MW. Ent-
sprechend den erteilten atomrechtlichen
Genehmigungen wurden seit 1994 Arbei-
ten zur Stilllegung, zur Entladung des Re-
aktorkerns, zum Abbau von Anlagenteilen
sowie zur Errichtung einer Materialschleu-
se durchgefiihrt (Bild V-44). Fiir den voll-
standigen Riickbau der Anlage plante die
AVR, den Reaktorbehilter mit einem Po-
renleichtbeton (PLB) zu befiillen, um die
Einbauten im Reaktorbehilter fiir die De-
montage zu fixieren. Der mit PLB gefiillte
Reaktorbehdilter soll unzerlegt aus dem Re-
aktorgebdude entfernt werden, um ihn in
ein Zwischenlager auf dem Gelidnde des
Forschungszentrums Jiilich zu transportie-
ren. Dort soll der Reaktorbehilter bis zur
endlagergerechten Konditionierung sicher
zwischengelagert werden.

Anforderungen an den PLB

Die betontechnische Entwicklung des PLB
erfolgte durch die Fa. Schlumberger Oil-
field Services GmbH, Vechta (SLB) mit
Unterstiitzung des Forschungsinstituts. Ne-
ben der Fixierung der Einbauten im Reak-
torbehdlter ist eine erhohte Storfallsicher-
heit, u. a. durch das Binden von staubfor-
mig vorliegendem radioaktivem Grafit
unerlisslich. Folgende wesentliche Anfor-
derungen wurden an den PLB gestellt:

m Geringe Rohdichte als wichtigste Anfor-
derung an den PLB. Zur Begrenzung
des Maximalgewichts des Reaktorbehiil-
ters sollte der PLB im eingebauten,
erhirteten und konservierten Zustand
eine Rohdichte von p = 0,7 kg/dm? auf-
weisen.

m Druckfestigkeit von mindestens 2 N/mm?
zur Fixierung der Einbauten und Ge-
wihrleistung der Storfallsicherheit,

m Verarbeitbarkeit und Pumpbarkeit iiber
eine Zeitraum von mehreren Stunden,

m Spaltgingigkeit,

m chemisch ,.inertes* Verhalten gegeniiber
Graphit, Kohlestein und Stahl

m Fixierung staubformigen Grafits,
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geringe Hydratationswirmeentwicklung,
radiologische Bestindigkeit,
Langzeitbestdandigkeit

Die Frisch- und Festbetoneigenschaften
des PLB wurden in zahlreichen Labor-
versuchen im FIZ und bei Versuchen un-
ter Praxisbedingungen auf dem Gelidnde
von SLB untersucht und dokumentiert. Die
Rohdichte des Frisch- und Festbetons be-
trug bei Atmosphirendruck wie geplant
rd. 0,7 kg/dm3. Unter dem Einfluss er-
hohter Driicke, wie sie z. B. beim Verpum-
pen oder durch die hydrostatische Druck-
hohe des Reaktorbehilters entstehen kon-
nen, stieg die Rohdichte auf maximal
0,8 kg/dm? an. Die Druckfestigkeit des
konservierten PLB betrug nach einem hal-
ben Jahr rd. 4 N/mm?. Die FlieBfahigkeit
des PLB wurde anhand rheologischer Un-
tersuchungen beurteilt. Die Laborergeb-
nisse zeigten, dass der PLB bis zu Tempe-
raturen von 30 °C und bis zu einem Alter
von rd. sechs Stunden eine ausreichend ho-
he FlieBfdhigkeit aufwies und pumpbar
war. Unter Praxisbedingungen mit Tempe-
raturen von rd. 20 °C war der PLB bis
rd. elf Stunden flieBfahig und pumpbar.
Der PLB wies keine korrosionsfordernde
Wirkung auf Stahl auf.

Verfiillung des Reaktorbehélters

Zur Sicherung der Qualitdt des PLB er-
stellte das FIZ ein Uberwachungskonzept,
in dem die Maflnahmen zur Fremdiiber-
wachung der Ausgangsstoffe, der Frisch-
betoneigenschaften wihrend der Verfiil-
lung des Reaktorbehilters und der Fest-
betoneigenschaften nach der Verfiillung
festgelegt wurden. Im Rahmen dieses
Fremdiiberwachungskonzepts tiberwach-
te das FIZ im Vorfeld der Verfiillung die
Qualitdt und GleichmiBigkeit der Aus-

Bild V-45: Blick auf vier von acht Anmischtanks, einen Teil der Silos mit Ausgangsstoffen
und den mobilen Kran im Inneren des Baustellenzelts wiahrend der Verfiillung des
Reaktorbehilters

gangsstoffe. Die Eignung der Ausgangs-
stoffe zur Herstellung von PLB fiir die Ver-
fiillung wurde anhand von chemisch-
mineralogischen Analysen und Eignungs-
priifungen untersucht. Zudem wurde die
Portionierung der Ausgangsstoffe vor der
Verfiillung iiberwacht. Wihrend der Ver-
fiillung wurden die folgenden Frisch-
betoneigenschaften iiberpriift:

Frischbetonrohdichte,
Frischbetontemperatur,
pH-Wert,
Scherwiderstand,
Sedimentationsstabilitiit.

Insgesamt wurden 20 Chargen PLB zu je-
weils rd. 25 m? angemischt (Bild V-45).
Alle Chargen erfiillten die im Fremdiiber-

wachungskonzept festgelegten Anforde-
rungen und die Anforderungen des Auf-
traggebers. Die Verfiillung der etwa 500 m?
PLB in den Reaktorbehilter war nach
etwa zehn Stunden erfolgreich abge-
schlossen.

Neben der betontechnischen Beratung und
der Erstellung von gutachtlichen Stellung-
nahmen konnen durch das Forschungs-
institut auch nahezu alle betontech-
nologischen Untersuchungen und Prii-
fungen im Rahmen von Auftragsuntersu-
chungen 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 er-
weitert.
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Umweltkriterien fiir
zementgebundene
Baustoffe

Zementgebundene Baustoffe spielen in In-
dustrienationen die wichtigste Rolle fiir die
Erstellung zuverlédssiger und dauerhafter
Bauteile und -werke. Demgemél hat eine
umweltvertriagliche Zementherstellung und
-verwendung grofle Bedeutung. Die Ze-
mentindustrie war und ist sich ihrer Ver-
antwortung fiir die Umwelt bewusst und
befasst sich bereits seit vielen Jahren mit
der Umweltvertriglichkeit zementgebun-
dener Baustoffe in allen Lebensphasen.
Dies umfasst die Zementherstellung und
-verarbeitung, die Nutzung von Mortel und
Beton sowie die Entsorgung.

Beim Klinkerbrennprozess handelt es sich
um einen Stoffumwandlungsprozess, 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 Gastemperaturen von bis
2000 °C auszeichnet. Drehrohrofenanlagen
der Zementindustrie bieten damit hervor-
ragende Bedingungen fiir die zuverlissige
und umweltvertriagliche Verwertung vieler
Reststoffe. Grundsitzlich kommen in der
deutschen Zementindustrie nur solche
Reststoffe zum Einsatz, die die Emissi-
onen, die GleichméBigkeit und die bautech-
nischen Eigenschaften des Zements sowie
dessen Umweltvertriglichkeit nicht beein-
trachtigen.

Umfangreiche Untersuchungen des For-
schungsinstituts belegen, dass der heu-
te iibliche Einsatz von Sekundérstoffen
in der deutschen Zementindustrie zu kei-
ner wesentlichen Anderung der Spuren-
elementgehalte im Produkt fiihrt. Insge-
samt gesehen liegen die Spurenelement-
gehalte deutscher Zemente in der glei-
chen GroBenordnung wie die Gehalte in
natiirlichen Gesteinen, Boden oder Tonen.
Dies gilt unabhingig davon, ob bei der Ze-
mentherstellung Sekundirstoffe eingesetzt
werden oder nicht.

Sekundarstoffeinsatz

Der Klinkerbrennprozess ist aufgrund sei-
ner prozessspezifischen Gegebenheiten
sehr gut fiir die energetische und stoff-
liche Verwertung zahlreicher Sekundir-
stoffe geeignet. Im Jahr 2008 wurden
rund 54 % des Brennstoffenergiever-
brauchs der deutschen Zementindus-
trie durch Sekundérbrennstoffe gedeckt.
Die grofite Bedeutung haben dabei auf-
bereitete Fraktionen aus Industrie- und

Sekundarbrennstoffeinsatz in %

0.
1994

1998 2000 2001 2002

2003

2004 2005 2006 2007 2008

Jahr

Bild VI-1: Entwicklung des Sekundérbrennstoffeinsatzes in der deutschen Zementindustrie

Gewerbeabfillen, Altreifen, Altol, Tier-
mehle und -fette sowie Altholz.

Bild VI-1 zeigt die Entwicklung des Se-
kundirbrennstoffeinsatzes in der deut-
schen Zementindustrie. Die energetische
Verwertung leistet einen Beitrag zur CO,-
Minderung, ohne dass dabei produktions-
spezifische Reststoffe anfallen. Die hohen
Temperaturen der Drehofenfeuerung ge-
wihrleisten, dass organische Substanzen
praktisch vollstidndig zu Kohlendioxid und
Wasser umgesetzt werden. Die Emissions-
konzentrationen organischer Verbindungen
wie Dioxine, Furane usw. sind deshalb sehr
gering. Dies gilt unabhéngig von den ein-
gesetzten Brennstoffen.

Sekundirrohstoffe konnen je nach ihrer
chemischen Zusammensetzung Rohmate-
rialkomponenten ersetzen bzw. eignen sich
als Korrekturstoffe fiir die Rohmischung.
Nach ihren Hauptbestandteilen kann man
sie in Calcium-, Silicium-, Eisen-, Alu-
minium-, Schwefel- oder Fluortriger ein-
teilen. Fiir die Klinkerherstellung werden
vor allem Flugaschen, GieBereialtsande,
Kalkabfille sowie Abfille aus der Eisen-
und Stahlindustrie eingesetzt. Bei der Ze-
mentmahlung werden insbesondere Hiit-
tensande sowie Gipse aus der Rauchgasent-
schwefelung verwertet.

Spurenelemente im Zement
Zement enthdlt 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 maf3gebend, die sich auf-
grund der geochemischen Zusammenset-
zung der Rohstoffvorkommen deutlich un-
terscheiden konnen.

Beim Klinkerbrennprozess bestimmen die
physikalischen/chemischen Eigenschaften

der Spurenelemente das Verdampfungs-
und Kondensationsverhalten. Nichtfliich-
tige Elemente wie zum Beispiel Arsen, Be-
ryllium, Chrom, Kupfer, Nickel, Vanadium
und Zink sowie schwerfliichtige Elemente
wie zum Beispiel Blei und Cadmium wer-
den praktisch vollstindig mit dem Klin-
ker aus dem Ofensystem ausgetragen. Das
leichtfliichtige Element Thallium wird im
Vorwirmer zuriickgehalten, sodass sich ein
sogenannter innerer Kreislauf aufbaut. Das
hochfliichtige Element Quecksilber kann
in den Abgasreinigungseinrichtungen bei
Temperaturen unterhalb von etwa 120 °C
auf Staubpartikeln kondensieren und mit
diesen abgeschieden werden.

Werden natiirliche Einsatzstoffe durch ge-
eignete sekundire Brenn- und/oder Roh-
stoffe ersetzt, so ist deren Spurenelement-
gehalt ein wichtiges Beurteilungskriteri-
um. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass die Sekundirstoffe nur einen entspre-
chenden Anteil ebenfalls spurenelement-
haltiger, primérer Einsatzstoffe ersetzen.
Bei dem heute iiblichen Einsatz von Se-
kundirstoffen in der deutschen Zementin-
dustrie konnen sowohl geringfiigige Erho-
hungen als auch Verminderungen der Spu-
renelementgehalte in den Zementen auftre-
ten. Diese Verinderungen werden jedoch
iiblicherweise durch die natiirlichen Kon-
zentrationsschwankungen in den priméren
Einsatzstoffen tiberdeckt.

Bereits 1995 untersuchte das Forschungs-
institut erstmalig rd. 100 Portlandzemente
aus dem Uberwachungszeitraum 1994 auf
zehn Spurenelemente. 1999 und 2002 wur-
den sdmtliche in Deutschland hergestellten
und durch das Forschungsinstitut iiber-
wachten Zemente aus einer Priifperiode der
Jahre 1998 und 2001 hinsichtlich der im
nationalen Luftreinhalterecht vorgese-
henen Elemente zuziiglich Beryllium und
Zink analysiert. Um diese Datenbasis wei-
ter zu vertiefen und zu aktualisieren, wur-
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den im Berichtszeitraum erneut alle Ze-
mente einer Priifperiode des Jahres 2005
untersucht. Im Bild VI-2 sind die Mittel-
werte der Spurenelementgehalte der unter-
suchten Normzemente fiir die vier Herstel-
lungszeitraume aufgetragen. Aus dem Bild
geht hervor, dass sich die Spurenelement-
gehalte nicht wesentlich veréindert haben,
obwohl sich der Sekundirbrennstoffeinsatz
von 1994 bis 2005 mehr als verfiinffacht
hat (vgl. Bild VI-1).

Spurenelementfreisetzung
Zementgebundene Baustoffe enthalten, ge-
nau wie alle aus natiirlichen Rohstoffquel-
len stammenden Baumaterialien, in gerin-
gen Konzentrationen Spurenelemente, die
iiber den Zement, die Gesteinskornungen
und gegebenenfalls Betonzusatzstoffe ein-
getragen werden. Der Spurenelementgehalt
des Zugabewassers und der von Betonzu-
satzmitteln ist erfahrungsgemif} nur gering
und kann bei der Gesamtbetrachtung ver-
nachléssigt werden. Fiir die Beurteilung
der Umweltvertriglichkeit eines Baustof-
fes ist jedoch nicht der Gehalt moglicher-
weise bedenklicher Substanzen entschei-
dend, sondern nur der Anteil, der wiahrend
der Herstellung, Nutzung und gegebenen-
falls beim Abbruch oder der Wiederver-
wendung auf die Umweltmedien Wasser,
Boden oder Luft tibergehen kann.

Zement zeigt unmittelbar nach dem ersten
Kontakt mit dem Zugabewasser eine Serie
komplexer chemischer Reaktionen, bei de-
nen zum Beispiel Calciumsulfat und ein
geringer Anteil des Tricalciumaluminats
(C5A) in Losung gehen und erste Reakti-
onsprodukte, wie Calciumhydroxid und
Trisulfat (Ettringit), entstehen. Dabei stellt
sich in der Zementleimsuspension nach we-
nigen Minuten ein pH-Wert von 12,7 bis
12,9 ein. Infolge dieser hohen Alkalitét
werden zahlreiche Metallionen, wie zum
Beispiel die von Cadmium, Quecksilber,
Mangan, Cobalt und Nickel, die eventuell
beim Kontakt des Zements mit dem Zuga-
bewasser in Losung gehen, unmittelbar
wieder als unlosliche Hydroxide ausgefillt.
Spurenelemente wie zum Beispiel Arsen
oder Molybin, 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.

Das Auslaugverhalten umweltrelevanter
Bestandteile aus Festbeton ist sehr gut un-
tersucht und es liegen zahlreiche wissen-
schaftlich abgesicherte Ergebnisse vor. Ins-
gesamt haben alle Untersuchungen gezeigt,
dass nicht die nachweisbare Menge eines
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Spurenelements in einem zementgebunde-
nen Baustoff entscheidend fiir eine Freiset-
zung ist, sondern nur der geringe Anteil,
der im Porenwasser des Zementsteins ge-
16st vorliegt.

Neben den chemischen Wechselwirkungen
der Spurenelemente mit den Hydratations-
produkten kommt hinzu, dass sich bei der
Erhirtung zementgebundener Baustoffe ein
festes, weitgehend wasserdichtes Gefiige
ausbildet. So kann die Diffusionsgeschwin-
digkeit einer Substanz in sachgerecht her-
gestellten Betonen um einen Faktor bis zu
5000 gegeniiber der freien Diffusion in
Wasser gemindert werden. Eine Auslau-
gung im Porenwasser geloster Substanzen
aus Festmorteln oder -betonen ist deshalb
nur durch Diffusionsprozesse in fliissig-
keitsgefiillten Poren moglich. Die Diffusi-
onsgeschwindigkeit ist aufgrund der nied-
rigen Konzentrationen der Bestandteile im
Porenwasser nur sehr gering und die frei-
gesetzten Mengen nehmen rasch ab. Ins-
gesamt kann festgestellt werden, dass ze-
mentgebundene Baustoffe unter iiblichen
Anwendungsbedingungen keine negativen
Auswirkungen auf die Umwelt haben.

Im Berichtszeitraum wurde das bereits vor
mehreren Jahren von einem europiischen
Konsortium begonnene Forschungsvorha-
ben ,,Environmental Criteria for Cement
Based Products (ECRICEM)* abgeschlos-
sen. Forschungspartner waren:

das Energy Research Centre for the
Netherlands (ECN),

die Holcim Group Support Ltd,
Holcim Belgium,

NORCEM, HEIDELBERGCEMENT
Group,

und der Verein Deutscher Zementwer-
ke (VDZ).

Schwerpunkt der Forschungsarbeiten war
zunichst die Ermittlung des Freisetzungs-

Co  Cr Hg " Ni " Pb T 'V ' zn
Elemente

verhaltens zementgebundener Baustof-
fe, die mit weltweit bezogenen Zementen
(Portlandzement und Zemente mit meh-
reren Hauptbestandteilen) mit moglichst
hohen Spurenelementgehalten hergestellt
wurden. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen haben das giinstige Umweltver-
halten zementgebundener Baustoffe be-
stitigt. Sie haben auch gezeigt, dass alle
untersuchten Zemente — unabhingig von
der Zementart — generell eine gleichartige
Freisetzungscharakteristik aufweisen. So
liegt die Bandbreite der Auslaugergeb-
nisse des Trogtests fiir viele Elemente nur
um einen Faktor 2,5 oberhalb oder unter-
halb des Mittelwertes.

In Tafel VI-1 sind die Mittelwerte der aus-
gelaugten Spurenelementmengen, bezogen
auf den jeweiligen Gesamtgehalt in den un-
tersuchten Morteln, die mit zwanzig ver-
schiedenen Zementen mit mehreren Haupt-
bestandteilen hergestellt wurden, zusam-
mengefasst. Dabei wurden die folgenden
drei Auslaugverfahren eingesetzt:

der niederlidndische Verfiigbarkeitstest
(NEN 7341) an gemahlenen Proben mit
einer Korngrofie < 125 pm bei pH-Wer-
ten von 4 und 7 und Auslaugzeiten von
drei Stunden je pH-Wert als Aufschluss-
verfahren

ein Batchverfahren an zerkleinerten Pro-
ben mit einer Korngréfle <2 mm bei
einem pH-Wert von 8 und einer Aus-
laugzeit von 48 Stunden

ein Trogverfahren (in Anlehnung an den
niederldndischen Diffusionstest NEN
7345) an Mortelprismen (16 x 4 x 4 cm?)
ohne kiinstliche pH-Werteinstellung
tiber eine Gesamtauslaugzeit von 64 Ta-
gen als Basis fiir die Berechnung der in
100 Jahren ausgelaugten Stoffmengen

Aus Tafel VI-1 geht hervor, dass sich die
freigesetzten Spurenelementmengen fiir
die drei Verfahren um GroBenordnungen




VDZ-Tatigkeitsbericht 2007 — 2009

Tafel VI-1: Mittelwerte der ausgelaugten Spurenelementmengen, bezogen auf den jeweiligen
Gesamtgehalt, fiir drei verschiedene Auslaugverfahren

Ausgelaugte Spurenelementmenge in % des Gesamtgehalts

Element Verfiligbarkeitstest
KorngroBe < 125 pm

pH-Wert =4 und 7

Arsen (As) 2.0

Barium (Ba) 14

Cadmium (Cd) 8,7

Cobalt (Co) 90

Chrom (Cr) 5,1

Kupfer (Cu) 8,1

Quecksilber (Hg) 10

Mangan (Mn) 10

Molybdén (Mo) 70

Nickel (Ni) 20

Blei (Pb) 29

Antimon (Sb) 8.6

Vanadium (V) 1,0

Zink (Zn) 15

Zinn (Sn) 29

) auf 100 Jahre Standzeit hochgerechnet
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0,94 0,16
2,0 0,02
25 0,04
0,03 0,02
4.8 <0,02
0,74 0,0003
32 0,05
2,1 0,02
0,60 0,01
1,3 0,04
0,43 0,006
0,05 0,02
1,1 0,15
LeachXS Structure
Excel
Spreadsheets

(Data, Figures)
LeachXS

(Materials and
Scenarios

Evaluation) Reporla

(Figures, Tables,
Scenario and Material

Descriptions)
Orchestra
(Geochenmical Other Models
Speciation and (Source Term and
Reactive Transport Parameters for Fate,
Simulator) Transport and Risk
Models)

Bild VI-3: Schematische Darstellung des Expertensystems LeachXS

voneinander unterscheiden. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass die ausgelaugten Ele-
mentmengen beim Trogversuch auf einen
Zeitraum von 100 Jahren bezogen sind.
Diese Ergebnisse zeigen einerseits, dass die
Abgabe von Spurenelementen aus zement-
gebundenen Baustoffen unter iiblichen An-
wendungsbedingungen keine Umweltrele-
vanz hat. Andererseits wird deutlich, dass
Priifverfahren, bei denen das gezielt herge-

stellte, weitgehend dichte Mortel- bzw. Be-
tongefiige wihrend der Untersuchung wie-
der zerstort wird, fiir eine praxisgerechte
Beurteilung zementgebundener Materi-
alien nicht geeignet sind.

Nach Abschluss der experimentellen Ar-
beiten im Jahr 2004 wurde intensiv an der
Modellierung chemischer Reaktionen in
zementgebundenen Baustoffen gearbeitet.

Dabei wurde fiir die Modellrechnungen
das Expertensystem LeachXS eingesetzt
(Bild VI-3). Das Verstiandnis der ,.kon-
trollierenden” Faktoren, die die Loslichkeit
eines Spurenelements im Porenwasser und
damit auch die diffusionskontrollierte Frei-
setzung bestimmen, ist fiir die Bewertung
des Langzeitauslaugverhaltens zementge-
bundener Baustoffe unerlisslich. So kann
ein bestimmtes Spurenelement nicht fiir
sich alleine betrachtet werden, sondern nur
in Wechselwirkung mit den anderen Kom-
ponenten im Porenwasser und mit den Ze-
menthydratphasen. Eine Beriicksichtigung
dieser Wechselwirkungen, zum Beispiel
die Bildung schwerloslicher Verbindungen
wie Bleichromat, die die Freisetzung der
entsprechenden Elemente entscheidend be-
einflussen konnen, ist nur durch Modell-
rechnungen moglich.

Auch Effekte wie die Carbonatisierung, die
Ausbildung von Carbonatschutzschichten
usw. auf die Freisetzung von Spurenele-
menten aus Betonen in Kontakt mit Ober-
flachenwasser, Grundwasser oder Boden
lassen sich durch Laborexperimente nur
schwerlich simulieren. In diesem Fall kon-
nen mechanistische Modellrechnungen an-
gewendet werden, die zumindest eine Ab-
schitzung der Auswirkungen dieser Effekte
auf die Spurenelementauslaugung ermogli-
chen. Anhand experimenteller Ergebnisse,
zum Beispiel von Langzeitauslaugversu-
chen in einem Standtest (Bild VI-4), und
entsprechender Modellrechnungen ldsst
sich dann der sogenannte ,,Quellterm* fiir
die Auslaugung ermitteln.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass
die Ergebnisse des ECRICEM-Projektes
eine solide, wissenschaftlich abgesicher-
te Basis fiir die anstehenden europiischen
Normungsarbeiten zur Verankerung der
wesentlichen Anforderungen Nr. 3 ,,Hy-
giene, Gesundheit und Umwelt* in den har-
monisierten europdischen Produktnormen
bieten (siehe Abschnitt Europidische Bau-
produktenrichtlinie).

REACH

Seit dem 1. Juni 2007 ist die neue europé-
ische Verordnung 1907/2006 zur Registrie-
rung, Bewertung, Zulassung und Beschrin-
kung chemischer Stoffe, kurz REACH-Ver-
ordnung (Registration, Evaluation, Autho-
risation and Restriction of CHemicals), in
Kraft (Zeitplan: Bild VI-5). Die zugeho-
rigen Anhinge IV und V ,,Ausnahmen von
der Registrierungspflicht” wurden erst im
Oktober 2008 verabschiedet. Seitdem ist
offiziell, dass Zementklinker von der Re-
gistrierungspflicht unter REACH ausge-
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nommen sind. Dies gilt nicht nur fiir Port-
landzementklinker, sondern auch fiir Cal-
ciumaluminat- und Calciumsulfoaluminat-
klinker. Gleichfalls ausgenommen sind
Naturstoffe wie Kalksteine und Puzzolane,
sofern diese nicht chemisch modifiziert
wurden. Alle anderen hergestellten und im-
portierten Stoffe miissen innerhalb der
nichsten Jahre registriert werden. Verldn-
gerte Registrierungsfristen konnen aber nur
dann in Anspruch genommen werden,
wenn der Stoff vorregistriert wurde. Hier-
zu bestand die Moglichkeit zwischen dem
1.6.2008 und dem 1.12.2008. Von den fiir
die Zementherstellung iiblicherweise ein-
gesetzten Stoffen wurden u. a. Steinkoh-
lenflugaschen, Hiittensande, Calciumsul-
fate und Chromatreduzierer vorregistriert.
Auch Zementhersteller konnen in der Rol-
le des Registranten sein, wenn sie solche
Stoffe selber herstellen oder importieren.

Die im Zementwerk anfallenden Bypass-
und Ofenstédube fallen unter die REACH-
Verordnung, wenn sie als Produkt und nicht
als Abfall deklariert werden. Aufgrund der
sehr variablen Zusammensetzung mit ho-
hen Anteilen an Alkalisalzen und Freikalk
konnen moglicherweise nicht alle Stdube
als Klinkerstaub eingestuft werden. Eine
eigene Registrierung ist dann erforderlich,
um die Stdube auch weiterhin als Produkt
oder in Produkten vermarkten zu kénnen.
Deshalb wurden diese Stidube als Ka-
minstaub, Portlandzement unter der EC-
Nummer 270-659-9 vorregistriert. Der
VDZ fungiert fiir viele Zementwerke als
,-Third Party Representative wihrend der
pre-SIEF-Phase (Substance Information
Exchange Forum). Gemeinsam mit ande-
ren Registranten wird gekldrt, welche Stdu-
be anfallen und unter welchen Vorausset-
zungen diese gemeinsam registriert wer-
den konnen.

Die REACH-Verordnung fordert, fiir jeden
Stoff, also auch fiir Portlandzementklinker,
eine gefahrstoffrechtliche Einstufung bis
Ende 2010 an die neue europdische Che-
mikalienagentur (ECHA) zu melden.

Das komplexe Thema REACH-Verord-
nung und die sich daraus fiir die Zement-
hersteller ergebenden vielfiltigen Erforder-
nisse wurden wihrend der letzten drei Jah-
re von der REACH-Arbeitsgruppe inner-
halb des VDZ — eingebunden in die Arbeit
der Working Group 4 des CEMBUREAU —
begleitet.

Bild VI-4: Auslaugung eines Betonpriifkorpers (Abmessung 10 x 10 x 10 cm?) im Langzeit-
standtest

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 ber Registrierung, Bewertung, Einstufung und
Kennzeichnung, gemeinsame Datennutzung, nachgeschaltete Anwender u.a.

01.01.2009: Veroffentlichung der vorregistrierten Stoffe |

\ P>
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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

| his 01.06.2018: Registrierung von Stoffen> 1t/a

Bild VI-5: Inkrafttreten und Umsetzungsfristen fiir die REACH-Verordnung

Europaische
Bauproduktenrichtlinie

Die europdische Bauproduktenrichtlinie
(Construction Products Directive, CPD)
fordert, dass nur solche Bauprodukte auf
dem europdischen Binnenmarkt gehan-
delt werden diirfen, die fiir die vorgese-
hene Verwendung geeignet sind. Neben
den traditionell im Baurecht verankerten
Anforderungen, wie zum Beispiel an die
Standsicherheit, den Brandschutz und die
Nutzungssicherheit, nimmt sie gezielt Be-
zug auf den Schutz von Hygiene, Gesund-
heit und Umwelt (Wesentliche Anforde-
rung Nr. 3). Zurzeit wird die Bauproduk-
tenrichtlinie iiberarbeitet und soll zukiinf-

tig in eine rechtsverbindliche Verordnung
(Construction Products Regulation, CPR)
iiberfiihrt werden.

Waihrend die CPD hinsichtlich der ,,We-
sentlichen Anforderung Nr. 3 ausschlie3-
lich die Gebrauchsphase eines Bauwerks
umfasst, sieht der Entwurf der CPR eine
Betrachtung des gesamten Lebenszyklus
eines Bauwerks, d. h. von der Erstellung
iiber die Gebrauchsphase bis hin zum
Riickbau, vor. AuBerdem beinhaltet der
Entwurf der CPR die neue ,,Wesentliche
Anforderung Nr. 7: Nachhaltige Nutzung
natiirlicher Ressourcen®. Diese neue An-
forderung soll die Recyclingfahigkeit und
Dauerhaftigkeit von Bauwerken sowie den
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1. Definition der (des) Bauprodukte(s) entsprechend einer oder mehrerer hENs

2. Definition des vorgesehenen Gebrauchs (Kontakt mit Boden, Grundwasser, Oberflachenwasser oder Innenraumluft)
und Auswahl der relevanten Freisetzungsszenarien anhand der zugehorigen hEN

3. Auflistung der mandatierten, regulierten gefahrlichen Substanzen (RDSs) in Bezug auf die relevanten Freisetzungs-
szenarien und die Mitgliedsstaaten, in die das Bauprodukt geliefert wird (Die EU- Kommission wird die RDSs man-
datieren und sie werden durch CEN in den relevanten hENs aufgelistet.)

4. ldentifizierung und Ausarbeitung der mandatierten RDSs und Zusammenstellung von RDS-Klassen in der zugeho-

rigen hEN

Konformitétsbewertung in Fallen, in denen die Klassifizierung basiert auf den Gebrauch der

WT-Prozedur
Schritt 1: Erstbewertung
Schritt 2: Erstellung eines Dossiers und Bewertung

WFT/FT-Prozedur
Schritt 1: Erstbewertung
Schritt 2: Erstpriifung

Konformitatsnachweis

Schritt 3:  Werkseigene Produktionskontrolle zum Nach-

weis der Konformitat mit den Bedingungen fir

die WT-Prozedur

Schritt 3: Werkseigene Produktionskontrolle, einschlieR-
lich weiterer Priifungen, falls erforderlich

Bild VI-6: Generelle Vorgehensweise fiir die Zuordnung von Bauprodukten zur WT- bzw.

WFT/FT-Prozedur

Einsatz umweltvertridglicher sekundérer
Materialien bei der Errichtung von Bau-
werken gewihrleisten.

Mandat M/366 und CEN/TC 351
Zur Umsetzung der ,,Wesentlichen Anfor-
derung Nr. 3* hat die Européische Kommis-
sion Anfang des Jahres 2005 das Man-
dat M/366 ,,Entwicklung horizontaler ge-
normter Bewertungsmethoden fiir harmo-
nisierte Konzepte zu gefihrlichen Stof-
fen gemil der Bauproduktenrichtlinie —
Emissionen in Raumluft, Boden, Ober-
flichenwasser und Grundwasser* erteilt.
Dieses Mandat beruht auf der bestehen-
den CPD, d. h. es wird nur die Gebrauchs-
phase eines Produktes betrachtet. Welche
Auswirkungen die kommende CPR auf die
nachfolgend beschriebenen Aktivititen des
CEN/TC 351 hat, ist zurzeit noch nicht ab-
zusehen.

Das Mandat sieht die Erarbeitung horizon-
taler Priif- und Bewertungsverfahren durch
das Europdische Komitee fiir Normung
(CEN) vor, wihrend die konkreten Anfor-
derungen an die Bauprodukte weiterhin na-
tional von den einzelnen Mitgliedsstaaten
festgelegt werden.

In dem Mandat ist eine mehrstufige Nach-
weisprozedur verankert, die sicherstellen
soll, dass nur dort Priifungen gefordert wer-
den, wo dies fiir das jeweilige Bauprodukt
tatsdchlich notwendig ist. Im Einzelnen
sind die folgenden Nachweisprozeduren
vorgesehen:

Nachweis ohne Priifung (Without Test-
ing), die sogenannte ,,WT-Prozedur*
Nachweis ohne regelméBige Priifung
(Without Further Testing), die soge-
nannte ,,WFT-Prozedur*

Nachweis durch regelméBige Priifung
(Further Testing), die sogenannte ,,FT-
Prozedur*

Wie diese Nachweismoglichkeiten spiter
umgesetzt werden, ist zurzeit noch nicht
klar, da die Vorstellungen der EU-Kommis-
sion und des zustdndigen CEN/TC 351
(siehe folgenden Abschnitt) hierzu nicht
iibereinstimmen. Gemaif der EU-Kommis-
sion soll die Entscheidung iiber die Zuord-
nung von Bauprodukten z. B. zur WT-Pro-
zedur in Absprache mit den Mitgliedsstaa-
ten, vertreten durch den ,,Stindigen Aus-
schuss fiir das Bauwesen (SCC)*, erfolgen.
Dies wiirde bedeuten, dass fiir die WT-Pro-
zedur europdisch jeweils die schirfsten An-
forderungen einzuhalten sind, was dazu
fithren konnte, dass die WT-Prozedur nur
fiir sehr wenige Bauprodukte in Frage
kommt. Zurzeit finden intensive Gespréche
zwischen der Kommission und CEN-Ver-
tretern statt, um eine praktikable Vorge-
hensweise zu erreichen.

Normungsarbeiten im CEN/TC 351

Im Jahr 2006 wurde das Technische Komi-
tee CEN/TC 351 ,.Bewertung der Freiset-
zung gefihrlicher Stoffe aus Baupro-
dukten gegriindet, um die gemidf dem
Mandat M/366 notwendigen Priif- und Be-
wertungsverfahren auszuarbeiten. Entspre-

chend den unterschiedlichen vorgesehenen
Nutzungsbedingungen der Bauprodukte
wurden unterhalb der TCs die beiden fol-
genden 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 wurde zunédchst mit der
Ausarbeitung von sechs Technischen Re-
porten (CEN/TR) zu den Themen Handels-
barrieren, horizontale Priifmethoden und
deren Gebrauch, WT, WFT/FT-Prozedur,
Probenahme, Gehalt sowie Radioaktivitét
begonnen. Im Berichtszeitraum wurden die
Reporte ,,Handelsbarrieren* und ,,WT,
WEFT/FT-Prozedur* fertiggestellt und als
prCEN/TR 15855:2008 (E) bzw. prCEN/
TR 15858:2008 (E) veroftentlicht.

Der Technische Report ,,WT-, WFT/FT-
Prozedur®, der unter maBgeblicher Mitar-
beit des Forschungsinstituts entstand, sieht
die in Bild VI-6 gezeigte generelle Vorge-
hensweise fiir die Zuordnung von Baupro-
dukten zur WT- bzw. WFT/FT-Prozedur
vor. Dabei gilt diese Vorgehensweise so-
wohl fiir die Freisetzung geregelter gefdhr-
licher Stoffe in Boden, Oberflichen- und
Grundwasser als auch fiir die Emissionen
geregelter gefihrlicher Stoffe aus Baupro-
dukten in die Innenraumluft.

Voraussetzung fiir eine Zuordnung zur WT-
Prozedur ist, dass bestehende Langzeit-
erfahrungen oder Priifergebnisse gezeigt
haben, dass das Produkt keine signifikanten
Mengen geregelter gefihrlicher Stoffe ent-
hilt oder nur in unbedeutenden Mengen
freisetzt, die unterhalb der Grenzwerte al-
ler Mitgliedsstaaten der EU liegen. AuBer-
dem sollen vorliegende Kenntnisse iiber
die Bestandteile, Rohmaterialien, den Pro-
duktionsprozess usw. der entsprechenden
Produkte in die Beurteilung einbezogen
werden.

Die WFT-Prozedur ohne regelmifige Prii-
fung ist fiir spezifische Produkte oder fiir
Produktgruppen auf der Basis einer Erst-
bewertung vorgesehen. Bei dieser werden
zunichst die Bestandteile, Rohmaterialien
und das Freisetzungsverhalten der Pro-
dukte hinsichtlich einer signifikanten Frei-
setzung geregelter Stoffe beurteilt. Ist eine
Freisetzung moglich, muss durch eine Erst-
priifung mit harmonisierten européischen
Priifmethoden nachgewiesen werden, dass
die freigesetzten Mengen geregelter ge-
fahrlicher Stoffe unterhalb der Grenzwerte
aller Mitgliedsstaaten der EU liegen.
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Ist eine Zuordnung zur WT- oder WFT-Pro-
zedur nicht moglich, ist vorgesehen, dass
spezifische Produkte entsprechend den in
ihren technischen Spezifikationen festge-
legten Bewertungskriterien regelmifig ge-
priift werden (Routinepriifungen). Falls die
Ergebnisse der regelméBigen Priifungen
zeigen, dass das spezifische Produkt die
Bewertungskriterien fiir eine WFT-Proze-
dur erfiillt, ist vorgesehen, dass der Her-
steller eine Neuzuordnung zur WFT-Pro-
zedur initiieren kann.

Hinsichtlich der notwendigen harmonisier-
ten europdischen Priifverfahren ist fiir den
Bereich Boden und Grund-/Oberflichen-
wasser — der Bereich Innenraumluft hat fiir
rein anorganische, zementgebundene Bau-
stoffe nur eine untergeordnete Bedeutung —
die Ausarbeitung eines Tankauslaugver-
fahrens (Monolithische Materialien) und
eines Sdaulenverfahrens (Granulierte Mate-
rialien) vorgesehen. Erste Entwiirfe dieser
Priifverfahren, basierend auf bestehenden
Verfahren aus den Niederlanden und
Deutschland, liegen bereits vor. Nach ent-
sprechender Uberarbeitung der Entwiirfe
ist beabsichtigt, Ende dieses Jahres mit den
notwendigen Validierungsversuchen zu be-
ginnen, um die Arbeiten an den Priifver-
fahren moglichst im Jahr 2010 abschlieen
zu konnen.

Auswirkungen auf Zement und
zementgebundene Bauprodukte
Die Normungsarbeiten im CEN/TC 351
hinsichtlich der Priifverfahren schreiten zii-
gig voran, die Umsetzung des gesamten
Konzeptes wie z. B. die WT-, WFT/FT-Pro-
zedur wird jedoch noch einige Jahre in An-
spruch nehmen. Das Forschungsinstitut ist
in den mafigeblichen Gremien vertreten
und bringt die giinstigen Erfahrungen zu
Zement und Beton, die sich seit Jahr-
zehnten fiir Bauteile in Kontakt mit Boden,
Oberflichen- und Grundwasser sowie
Trinkwasser bewihrt haben, in die Nor-
mungsarbeiten ein. Die vorliegenden wis-
senschaftlich abgesicherten Untersu-
chungsergebnisse bilden aus Sicht der Ze-
mentindustrie die Basis dafiir, dass Ze-
mente nach EN 197-1 weiterhin ohne
Priifung zur Herstellung von Bauprodukten
oder Bauteilen in Kontakt mit Boden,
Oberflichen- und Grundwasser eingesetzt
werden konnen (WT-Prozedur).
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Bild VI-7: Verlauf der berechneten Chromkonzentration fiir verschiedene Abstinde zum Be-
tonbauwerk (Quelle: DIBt Grundsitze, Teil II, Mai 2008)

DIBT-Merkblatt , Bewer-
tung der Auswirkungen
von Bauprodukten auf
Boden und Grundwasser”

Genormte oder bauaufsichtlich zugelas-
sene Bauprodukte erfiillen alle Anforde-
rungen des Umweltschutzes. Fiir neue, un-
bekannte Bauprodukte, die einer bauauf-
sichtlichen Zulassung bediirfen, miissen
hingegen bei den entsprechenden Zulas-
sungspriifungen zum Teil auch mogliche
Boden- und Grundwassergefihrdungen be-
riicksichtigt werden. In Deutschland fas-
sen die Grundsitze zur ,,Bewertung der
Auswirkungen von Bauprodukten auf Bo-
den und Grundwasser* des Deutschen In-
stituts fiir Bautechnik (DIBt) dazu die wis-
senschaftlichen, technischen und recht-
lichen Grundlagen zusammen. Dieses all-
gemeine Konzept, das fiir alle Bauprodukte
in Kontakt mit Boden und Grundwasser
gilt, wurde erstmalig in der Fassung No-
vember 2000 veroffentlicht. Um die stoff-
spezifischen Eigenschaften der verschie-
denen Bauprodukte sachgerecht zu beriick-
sichtigen, werden die allgemeinen Bewer-
tungsgrundsitze in einem Teil II fiir
unterschiedliche Bauprodukte durch ent-
sprechende DIBt-Projektgruppen konkre-
tisiert.

Fiir Beton und Betonausgangsstoffe wur-
de von der entsprechenden Projektgruppe
ein Bewertungsmodell entwickelt, mit dem
die Ergebnisse von Laboruntersuchungen
(DAfStb-Richtlinie: Bestimmung der Frei-
setzung anorganischer Stoffe durch Aus-
laugung aus zementgebundenen Baustof-

fen) auf Grundwasserbelastungen in der
unmittelbaren Umgebung eines Bauwerks
iibertragen werden konnen. Das Bewer-
tungskonzept beruht auf der Kombination
eines Diffusionsmodells fiir die Auslau-
gung aus dem Baustoff und eines geolo-
gischen Stromungs- und Transportmodells
fiir die Stoffausbreitung im Boden bzw.
Grundwasser. Durch diese Kombination
kann der zeitliche und 6rtliche Verlauf der
Stoffkonzentrationen im Grundwasser be-
rechnet werden. Bild VI-7 zeigt beispiel-
haft den Verlauf der berechneten Chrom-
konzentration fiir verschiedene Abstinde
zum Betonbauwerk. Die anhand des Be-
wertungsmodells fiir definierte Randbedin-
gungen prognostizierten Stoffkonzentrati-
onen im Grundwasser miissen die entspre-
chenden Grenzwerte (Geringfiigigkeits-
schwellenwerte, GFS-Werte) einhalten.
Untersuchungen des Forschungsinstituts
an Betonen, fiir deren Herstellung gezielt
Zemente aus deutschen Werken mit mog-
lichst hohen Spurenelementgehalten ein-
gesetzt wurden, hatten gezeigt, dass diese
Anforderungen erfiillt werden. Allerdings
war der Abstand zu den GFS-Werten, zum
Beispiel fiir das Element Chrom bei hohen
Chromgehalten im Zement, nur gering.

Die in der Ausgabe 2000 des DIBt-Merk-
blattes enthaltenen GFS-Werte wurden
im Jahr 2004 von einem Unterausschuss
der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) iiberarbeitet, das heifit zum Teil
drastisch abgesenkt. Auerdem wurden
neue Werte fiir weitere Parameter, wie zum
Beispiel Barium, Bor, Thallium und Vana-
dium, abgeleitet. Die neuen GFS-Werte, die
durch die Umweltministerkonferenz zur
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Bild VI-8: Innenansicht eines Trinkwasserbehilters aus Beton

Veroffentlichung freigegeben wurden, hét-
ten dazu gefiihrt, dass auch Betone, die mit
handelsiibliche Zementen hergestellt wer-
den, einige Parameter nicht einhalten. Die
LAWA war jedoch nicht bereit, von die-
sen Werten — mit Ausnahme des Wertes fiir
Vanadium, der auf Druck der betroffenen
Bauindustrie bis zum 31.12.2008 ausge-
setzt war — abzugehen. Allerdings hat sie
einer Anpassung der Randbedingungen des
DIBt-Bewertungskonzepts zugestimmt. So
wurde der Abstand zum Bauwerk, iiber
den die Bewertung erfolgt, von urspriing-
lich 0,30 m auf 2,0 m erhoht. Durch die-
se Anpassung wurden die Auswirkungen
der verschirften Anforderungen etwas ab-
gemindert. Die Aussetzung des GFS-Wer-
tes fiir Vanadium wurde allerdings Ende
2008 nicht verldngert, dies kann fiir einige
Baustoffe zu erheblichen Einschrinkungen
fiihren. So ist damit zu rechnen, dass auch
Betone, die mit handelsiiblichen Zementen
hergestellt werden, in einigen Féllen den
Vanadiumwert nicht einhalten.

Das DIBt-Merkblatt sollte auch dazu die-
nen, einen gemeinsamen deutschen Stand-
punkt in die europidischen Diskussionen
hinsichtlich der Umsetzung der wesent-
lichen Anforderung Nr. 3 ,Hygiene, Ge-
sundheit und Umweltschutz* der europé-
ischen Bauproduktenrichtlinie einzubrin-
gen. Dazu hatte das DIBt zugesagt, das
Notifizierungsverfahren erst zu eroffnen,
wenn eine mit der Industrie abgestimm-
te Fassung vorliegt. Anfang 2006 wurde
dieses Verfahren kurzfristig und entgegen
den Vereinbarungen durch das DIBt ein-

geleitet. Da die eingereichten ,,Grundsit-
ze zur Bewertung der Auswirkungen von
Bauprodukten auf Boden und Grundwas-
ser Bezug auf die neuen Geringfiigigkeits-
schwellen der LAWA nehmen, wurde die-
sem Vorgehen industrieseitig einstimmig
widersprochen. Trotzdem wurde das No-
tifizierungsverfahren im Jahr 2008 abge-
schlossen. Die Endfassungen der Grund-
sitze Teil I und Teil IT (Beton und Beton-
ausgangsstoffe) konnen im Internet iiber
das ,,Technical Regulations Information
System (TRIS)“ der Europdischen Kom-
mission abgerufen werden.

Die neuen GFS-Werte und -Parameter und
die damit verbundenen erheblichen Herab-
setzungen der zuldssigen Freisetzungsra-
ten werden von der betroffenen Baupraxis
weiterhin nachdriicklich abgelehnt. Dies
gilt insbesondere fiir Werte, die unterhalb
der Grenzwerte der Trinkwasserverord-
nung liegen. Aus Sicht der Industrie hat die
LAWA nicht den erforderlichen Nachweis
erbracht, dass eine derart weitgehende Vor-
sorge, die fiir die Baupraxis eine erhebliche
Einschrinkung darstellen konnte, notwen-
dig ist. Hinzu kommt, dass die neuen GFS-
Werte, die bislang lediglich Empfehlungen
der LAWA fiir nachgeschaltete Behorden
darstellen, z. B. im § 48 des Entwurfs zum
Wasserhaushaltsgesetz enthalten sind und
damit gesetzlich eingefiihrt wiirden. Der
Bundesverband ,,Baustoffe — Steine und
Erden e.V.“ hat zum § 48 ein Rechtsgut-
achten in Auftrag gegeben, das zu dem
Schluss kommt: ,,Nicht die GFS-Ableitung
selbst ist verfassungswidrig, weil sie an ein

ideales und utopisches Reinheitsgebot fiir
Grundwasser schlechthin ankniipft, wohl
aber eine Emissionsbegrenzung, die auf
diese Weise den real erreichbaren und
durchsetzbaren Grundwasserschutz dras-
tisch iibergewichtet®.

Zementgebundene
Werkstoffe im
Trinkwasserbereich

Europaisches Zulassungssystem
fiir Bauprodukte in Kontakt mit
Trinkwasser (EAS)

Aufgrund der groen Bedeutung einer ein-
wandfreien Trinkwasserversorgung wer-
den an alle Werkstoffe, die in Kontakt mit
Trinkwasser kommen, strenge hygienische
Anforderungen gestellt. Die europdische
Trinkwasserverordnung legt fiir alle Mit-
gliedsstaaten die Mindestanforderungen
fest. Deshalb war es naheliegend, auch die
Anforderungen an Werkstoffe in Kontakt
mit Trinkwasser europdisch zu harmoni-
sieren. Dazu arbeiteten in der Zeit von 1999
bis 2004 von den Mitgliedsstaaten autori-
sierte Trinkwasserhygieniker in der soge-
nannten ,,Regulators Group for Construc-
tion Products in Contact with Drinking
Water (RG-CPDW)* an einem einheit-
lichen europiischen Zulassungssystem
,European Acceptance Scheme* (EAS).
Das EAS sollte fiir alle Werkstoffe gelten,
die in Kontakt mit Trinkwasser kommen,
und gewihrleisten, dass einerseits die vor-
handen Verbraucherschutzniveaus erhalten
bleiben und andererseits alle bewéhrten
Werkstoffe weiterhin ohne Einschriankung
eingesetzt werden konnen.

Die Aktivititen der RG-CPDW wurde im
Jahr 2004 gestoppt, da durch die EU-Kom-
mission festgestellt wurde, dass es keine
rechtliche Basis fiir diese Gruppe gibt. Des-
halb wurde die Regulatorengruppe in eine
Expertengruppe umgestuft, die keine Re-
gelungs- oder Entscheidungsbefugnis be-
sitzt, sondern lediglich die Kommission be-
raten soll. Weiterhin wurde klargestellt,
dass die européische Bauproduktenrichtli-
nie nur Bauprodukte erfasst, die einer har-
monisierten technischen Spezifikation ent-
sprechen, und dass die Anforderungen an
diese Produkte den einzelnen Mitglieds-
staaten iliberlassen bleiben. Damit ist ledig-
lich eine Harmonisierung der Priifverfah-
ren fiir Bauprodukte in Kontakt mit Trink-
wasser moglich.

Zementgebundene Werkstoffe haben sich
in allen Bereichen der Trinkwasserversor-
gung seit Jahrzehnten bewéhrt (Bild VI-8).
Deshalb hat das CEN/TC 104 ,,Beton und
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zugehorige Produkte® eine Liste bewihrter
Bestandteile ,,Approved Constituent List
(ACL)* erstellt, die ohne Priifung fiir die
Herstellung von Betonen mit Trinkwasser-
kontakt eingesetzt werden konnen. Diese
ACL beinhaltet eine Zusammenstellung
von Bestandteilen, wie zum Beispiel Ze-
mente, Gesteinskornungen, Betonzusatz-
stoffe, Betonzusatzmittel usw., die tradi-
tionell im Trinkwasserbereich eingesetzt
werden und in mindestens einem EU-Mit-
gliedsstaat fiir diesen Zweck zugelassen
sind. Ziel des ACL-Konzeptes ist es, den
erforderlichen Priifumfang fiir Baupro-
dukte in Kontakt mit Trinkwasser auf das
tatsichlich notwendige Maf3 zu begrenzen.

Die EU-Kommission hat dem Konzept der
ACL zugestimmt. AnschlieBend wurde sie
gemeinsam mit dhnlichen Listen fiir Kunst-
stoffe (Positivliste) und fiir Metalle (Zu-
sammensetzungsliste) in einem Kommis-
sionspapier zusammengefasst und dem
wtandigen Ausschuss fiir das Bauwesen
(SCO)** zur Information zugestellt. Wel-
chen Stellenwert die ACL und die weiteren
Listen zukiinftig einnehmen werden und
welches Komitee iiber diese Listen ent-
scheidet, ist nicht abzusehen. Zurzeit bera-
ten Trinkwasserregulatoren aus Frankreich,
GrofBbritannien, den Niederlanden und
Deutschland in der sogenannten ,,4 Mem-
ber-States-Group* dariiber, wie die Arbei-
ten an dem EAS weitergefiihrt werden kon-
nen.

Aus Sicht des Forschungsinstituts sollte
das ACL-Konzept weiter verfolgt werden,
da es eine gute Basis fiir die zukiinftigen
Arbeiten im Trinkwasserbereich darstellt.
Auflerdem konnte dieses Konzept als Mo-
dell fiir die Erstellung von Kriterien zur
Einstufung als WT-Prozedur bei den Ar-
beiten des CEN/TC 351 — Emission regu-
lierter gefdhrlicher Substanzen in Raum-
luft, Boden, Oberflichenwasser und Grund-
wasser — dienen.

DVGW:-Arbeitsblatt W 347

Das Arbeitsblatt W 347 ,,Hygienische An-
forderungen an zementgebundene Werk-
stoffe im Trinkwasserbereich — Priifung
und Bewertung* der Deutschen Vereini-
gung des Gas- und Wasserfaches e. V.
(DVGW) wurde bereits in den letzten Ti-
tigkeitsberichten ausfiihrlich vorgestellt
und diskutiert. Das Arbeitsblatt legt die hy-
gienischen Anforderungen an zementge-
bundene Werkstoffe fest, die direkt oder
indirekt in Kontakt mit Trinkwasser oder
Rohwasser fiir die Trinkwassergewinnung
kommen. Mit der Ausgabe Mai 2006 des
Arbeitsblattes W 347 wurden Anpassungen
an den Stand der Technik und die rele-

Okologische Okonomische Soziokulturelle und funktionale
Qualitat Qualitat Qualitat
225 % 22,5% 225 %

Technische Qualitat 22,5 %

Prozessqualitét 10,0 %

Standortqualitdt auRerhalb der Gesamtnote

Bild VI-9: Aufbau des Bewertungssystems zum Deutschen Giitesiegel Nachhaltiges Bauen
mit dem Anteil an der Bewertung der Qualititen an der Gesamtnote

vanten europiischen Testmethoden vorge-
nommen. Im Berichtszeitraum haben sich
keine wesentlichen Anderungen des Ar-
beitsblattes ergeben. Allerdings wurde liber
die Aufnahme neuer Stoffe in die Positiv-
liste diskutiert. Dazu ist vorgesehen, dass
diese Liste zukiinftig jahrlich durch den
DVGW-Projektkreis 3.4.12 ,,W 347 dis-
kutiert wird und die ergénzte Liste aktuell
im Internet verdffentlicht wird. Aulerdem
verfolgt der Projektkreis intensiv die euro-
péischen Aktivititen im Trinkwasserbe-
reich. Da die europdischen Arbeiten vor-
aussichtlich noch eine geraume Zeit beno-
tigen, bildet die Ausgabe Mai 2006 des Ar-
beitsblattes W 347 in den kommenden
Jahren weiterhin eine solide Grundlage fiir
die Bewertung hygienischer Eigenschaften
zementgebundener Werkstoffe im Trink-
wasserbereich.

Nachhaltiges Bauen
mit Beton

In einer nachhaltigen Entwicklung werden
die Bediirfnisse der gegenwirtigen Gene-
ration zufrieden gestellt, ohne die Lebens-
chancen kiinftiger Generationen zu gefihr-
den. Diesem Leitbild folgt das Bauwesen,
wenn funktionsgerechte Bauwerke mit ge-
ringen Kosten und geringen Belastungen
fiir die Umwelt erstellt und auf Dauer ge-
nutzt werden.

Deutsches Giitesiegel
Nachhaltiges Bauen

In Deutschland wurde ein Giitesiegel zum
nachhaltigen Bauen vom Bundesministe-
rium fiir Verkehr, Bauwesen und Stadtent-
wicklung (BMVBS) gemeinsam mit der
Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen (DGNB) entwickelt. Nachhaltigkeit
soll damit im Bauwesen kiinftig messbar
sein. Grundlage der Bewertung ist dabei
prinzipiell der Lebenszyklus des Bauwerks

von der Baustoffherstellung und der Er-
richtung des Bauwerks iiber seine Nutzung
bis hin zum Abriss. Die zugrundeliegenden
Kriterien wurden unter Beteiligung des
Bundesverbandes Baustoffe, Steine und Er-
den und des VDZ am Runden Tisch Nach-
haltiges Bauen des BMVBS diskutiert.

Okologische, okonomische und soziale
Kriterien werden in der Gesamtbewertung
gleichermafen beriicksichtigt (Bild VI-9).
Ein okologisches Kriterium ist beispiels-
weise der Beitrag des Bauwerks zum Treib-
hauseffekt auf Grund seiner Herstellung
und Nutzung. Der zentrale 6konomische
Malfstab sind die Lebenszykluskosten, die
neben den Erstellungskosten insbesondere
auch Betriebs- und Instandhaltungskosten
enthalten. Die soziokulturellen Kriterien
beriicksichtigen u. a. die Einfliisse des Bau-
werks auf die Gesundheit und Behaglich-
keit seiner Nutzer. Uber diese drei Dimen-
sionen der Nachhaltigkeit hinaus geht die
technische Qualitdt des Bauwerks in die
Bewertung beispielsweise iiber die Be-
trachtung des Brand- und Schallschutzes
ein. Auch die Prozessqualitit wird, wenn
auch in geringerem Umfang, durch Krite-
rien wie z. B. die Durchfiihrung einer in-
tegralen Planung beriicksichtigt. Am Ende
steht eine Gesamtnote, die in Teilnoten
okologische, 6konomische und soziokul-
turelle Belange berticksichtigt und gleich-
zeitig die technische und planerische Leis-
tung bewertet. Ergéinzend wird die Stand-
ortqualitit eines Gebdudes erfasst. Dieser
Aspekt geht aber nicht in die Gesamtnote
ein. Eine Ausfiihrung des Siegels in Gold,
Silber und Bronze verdeutlicht die Bewer-
tung auch optisch.

Die DGNB will die Bewertung der Bau-
werke durch entsprechend geschulte Audi-
toren umsetzen. Zunichst sind die Zertifi-
zierungen auf neu errichtete Biiro- und Ver-
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Bild VI-11: Der neue Ionenchromatograph

waltungsgebiude beschrinkt. In Pilotpro-
jekten wurde die Praxistauglichkeit des
Systems untersucht. Die DGNB plant, das
Deutsche Giitesiegel Nachhaltiges Bauen
auch im Ausland zu etablieren und dort in
den Wettbewerb mit schon existierenden
Giitesiegeln zu treten.

Normung zum nachhaltigen Bauen
Die europdische Normungsorganisation
CEN mochte aufbauend auf Arbeiten von
ISO klare Vorgaben zur Umsetzung der
Nachhaltigkeit im europdischen Bauwesen
schaffen. In dem ersten von vier Rahmen-
dokumenten sollen kiinftig die allgemei-
nen Prinzipien zur Beschreibung von Bau-
werken vor dem Hintergrund der Nachhal-

nm

tigkeit dargestellt werden. Die drei wei-
teren Teile beschiftigen sich mit den
okologischen, 6konomischen und sozialen
Aspekten. Fiir die ,,0kologische Dimensi-
on* werden zudem die Regeln zur Berech-
nung der Umweltwirkungen eines Bau-
werks und zur Erstellung einer Umweltde-
klaration fiir Bauprodukte beschrieben. Der
VDZ achtet durch seine Mitarbeit im Spie-
gelgremium des DIN darauf, dass sich die
in Deutschland etablierten und als sinnvoll
erachteten Vorgehensweisen auch in der
europdischen Normung wiederfinden.

Nachhaltiges Bauen mit Beton
Die Betonbauweise nimmt aufgrund ihrer
Leistungsfihigkeit, ihrer Anwendungsbrei-

te und der grofen eingesetzten Mengen an
Baumaterial eine herausragende Stellung
im Bauwesen ein. Deswegen sind die Ent-
wicklung von Regeln und technischen
Empfehlungen hier von besonderer Bedeu-
tung. Der Deutsche Ausschuss fiir Stahl-
beton (DAfStb) bereitet daher ,,Grundsit-
ze zum nachhaltigen Bauen mit Beton
(GrunaBau)“ vor. Zu deren Entwicklung
hat der DAfStb ein Verbundvorhaben in-
itiiert, das vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) gefordert
wird und in dem durch das Forschungsin-
stitut federfithrend die Potenziale des Se-
kundirstoffeinsatzes in der Zement- und
Betonherstellung untersucht werden.

Okologische Baustoffprofile
Angaben zu den mit der Baustoffherstel-
lung verbundene Umweltwirkungen wer-
den im Vorhaben des DAfStb benétigt, um
sie in eine Berechnung der Nachhaltig-
keitsindikatoren eines Gebédudes einflielen
zu lassen. Auch das BMVBS legt seinen
Nachhaltigkeitsbewertungen entspre-
chende Daten zu Grunde. Okologische
Baustoffprofile fassen die mit der Herstel-
lung eines Baustoffs verbundenen Umwelt-
wirkungen zusammen und stellen sie fiir
solche Berechnungen bereit.

In dem aktualisierten Baustoffprofil Ze-
ment werden der Beitrag zum Treib-
hauspotenzial und die Beitridge zu ande-
ren Umweltwirkungen fiir einen iiber die
deutsche Produktion gemittelten Zement
dargestellt, der entsprechend den durch-
schnittlichen Anteilen von Zementklinker
und anderen Hauptbestandteilen im Jahr
2006 zusammengesetzt ist. Dabei wurden
auch die Umwelteinfliisse der sogenannten
Vorketten, z. B. auf Grund der Erzeugung
des benotigten Stroms, beriicksichtigt. Ge-
geniiber der ersten Berechnung des Bau-
stoffprofils Zement vor zehn Jahren zei-
gen sich deutliche Verbesserungen (vgl.
Tafel V-1). So hat sich der spezifische Bei-
trag zum Treibhauseffekt um 23 % und der
Verbrauch an nicht erneuerbaren Energie-
tragern um 38 % verringert, Beitrage zu an-
deren Umweltwirkungen sanken ebenfalls
betrichtlich. Die Minderungen spiegeln
u. a. wider, dass in Deutschland vermehrt
Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen
produziert werden, aber auch der gestiege-
ne Einsatz von Sekundirbrennstoffen be-
einflusst viele Kennwerte positiv. Die fiir
Zement ermittelten Indikatoren werden als
Basis fiir die Baustoffprofile von zement-
gebundenen Baustoffen wie Beton und
dariiber hinaus fiir die 6kologischen Pro-
file von mit ihnen hergestellten Bauwer-
ken verwendet.
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Mess- und Priifverfahren

Das Forschungsinstitut verfiigt schon seit
langem iiber leistungsfihige Analysetech-
niken zur Bestimmung von Haupt-, Neben-
und Spurenelementen. Wihrend diese
Techniken in der Vergangenheit hauptséch-
lich fiir Forschungsprojekte und zur Kla-
rung analytischer Fragestellungen dienten,
ist das Institut heute immer stidrker als
Dienstleister fiir diese Analyseaufgaben ge-
fragt. Da externe Auftraggeber schnell vor-
liegende, belastbare Untersuchungsergeb-
nisse benotigen, erfordert der erhdhte
Dienstleistungsanteil Analysetechniken,
die neben einer hohen Qualitit auch eine
ziigige Auftragsbearbeitung gewihrleisten.
Daher ist das Forschungsinstitut bestrebt,
Analysegerite vorzuhalten, die dem Stand
der Technik entsprechen. So wurden im Be-

richtszeitraum ein leistungsstarker Kohlen-
stoff-Wasserstoff-Analysator und ein wei-
terer lonenchromatograph angeschafft.

Schwerpunkt Brennstoffanalytik

Fiir die Zementindustrie ist durch den ste-
tig ansteigenden Einsatz von Sekundir-
brennstoffen die zuverlédssige Analyse des
Kohlen- und Wasserstoffgehalts in den
Brennstoffen immer wichtiger geworden.
Dies betrifft insbesondere die Bestimmung
des biogenen Kohlenstoffanteils nach dem
selektiven Loseverfahren sowie Heizwert-
bestimmungen. Der neu angeschaffte Koh-
lenstoff-Wasserstoff-Analysator ist mit
einem Autosampler fiir 50 Proben ausge-
stattet (Bild VI-10). Dies erlaubt, den Koh-
lenstoff- und Wasserstoffgehalt verschie-
denster Proben innerhalb kiirzester Zeit zu
ermitteln. Die mit dem Geriit erzielten Wie-

derholstandardabweichungen sind sehr
niedrig, trotz geringer Probeeinwaagen von
nur ca. 30 mg. AuBlerdem ist der Analysa-
tor sehr langzeitstabil und muss nur einmal
jahrlich kalibriert werden.

Durch die vermehrte Brennstoffanaly-
tik ist auch die Anzahl der Fluor-, Chlor-,
Brom-, Iod- und Schwefelbestimmungen
stark angestiegen. Daher wurde ein wei-
terer Ionenchromatograph (Bild VI-11)
mit Autosampler angeschafft. Dies ermog-
licht eine parallele Messung von Anionen
und Kationen. Beide Geriite konnen al-
le Messaufgaben abdecken, sodass auch
eventuelle Ausfallzeiten eines Mess-
systems kompensiert werden konnen.
Durch die neuen Analysengerite kann die
Priifdauer verkiirzt und der Probendurch-
satz vergroBert werden.
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Verantwortung fiur Mitarbeiter

VorschriftsmaBige Absicherung bei Wartungsarbeiten
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Arbeitssicherheit

Ergebnis der Sicherheitsarbeit

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 Gemeinschaftsarbeit. Der
VDZ-Ausschuss Umwelt und Verfahrens-
technik, der in seiner Arbeit insbesondere
durch den VDZ-Arbeitskreis Arbeitssicher-
heit in wirkungsvoller Weise unterstiitzt
wird, entwickelt und leitet Ma3nahmen zur
Verbesserung der Arbeitssicherheit ein. Ge-
meinsames Ziel aller Bestrebungen ist es,
die Mitarbeiter in den Zementwerken zu
sicherheitsbewusstem Arbeiten zu motivie-
ren, sie regelmiBig tiber Moglichkeiten zur
Verbesserung der Arbeitssicherheit zu in-
formieren und zu stindiger Uberpriifung
der Sicherheit am Arbeitsplatz aufzufor-
dern.

Die Maflnahmen zum Arbeitsschutz in den
Werken und die Zusammenarbeit mit dem
VDZ und seinem Forschungsinstitut haben
in besonderem Mal} dazu beigetragen, dass
die Unfallhdufigkeitsrate auf Basis melde-
pflichtiger Unfille gemif3 Definition der
StBG in den deutschen Zementwerken seit
1969 auf weniger als ein Drittel des ur-
spriinglichen Wertes abgenommen hat. Be-
reits 1984 lag die Unfallhiufigkeit aller
Mitarbeiter auf einem sehr niedrigen
Niveau von rund 20 Unfillen je einer Mil-
lion geleisteter Arbeitsstunden. Im aktu-
ellen Berichtszeitraum betrug die Unfall-
hiufigkeitsrate etwa 13,50.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Arbeits-
sicherheit kann am besten durch die pro-
zentuale Ausfallzeit gekennzeichnet wer-
den, die sich durch die Arbeitsunfille er-
gibt. Wihrend 1969 durch meldepflichtige
Betriebsunfille eine mittlere relative Aus-
fallzeit von etwa 0,8 % entstand, lag die-
ser Wert 2008 nur noch bei 0,3 %.

VDZ-Unfallstatistik

Seit 1965 werden die Zahlen der melde-
pflichtigen Betriebs- und Wegeunfille in
den deutschen Mitgliedswerken vom For-
schungsinstitut jahrlich erfasst und statis-
tisch ausgewertet. Die wichtigsten Ergeb-
nisse und Kennzahlen der Unfallstatistiken
aus den Jahren 2007 und 2008 sind in
Tafel VII-1 zusammengestellt. Zum Ver-
gleich und zur Kennzeichnung der Entwick-
lung des Unfallgeschehens wurden in der
ersten Spalte der Tafel die entsprechenden
Zahlen des Jahres 1969 mit aufgefiihrt, in
dem erstmalig die Unfille der Zementin-
dustrie statistisch ausgewertet wurden. Um

Tafel VII-1: Unfallkennzahlen fiir die Belegschaft im Betrieb der VDZ-Mitgliedswerke in den

Jahren 1969, 2007 und 2008
Jahr
Anzahl der erfassten Werke
Zementproduktion in Mio. t
Belegschaft im Betrieb
Anzahl der Arbeitnehmer
Geleistete Arbeitsstunden

Produktionsbezogener
Lohnstundenaufwand in h/t

Meldepflichtige Betriebsunfille

Betriebsunfille gesamt (einschlieBlich nicht
meldepflichtiger Betriebsuntille)

Unfallhaufigkeitsrate (Definition bis 2007)
(meldepflichtige Unfille
je 1 Mio. Arbeitsstunden)

Unfallhaufigkeitsrate (Definition ab 2008)
(gesamte Betriebsunfille
je 1 Mio. Arbeitsstunden)

Kalenderausfalltage durch
meldepflichtige Betriebsunfille

Ausgefallene Arbeitstage je Arbeitnehmer
Kalenderausfalltage je Betriebsunfall

100-Mann-Quote (alte Definition)
(meldepflichtige Unfille je 100 Arbeitnehmer)

100-Mann-Quote (neue Definition)
(gesamte Betriebsunfille je 100 Arbeitnehmer)

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. Bei der
Bewertung der Ergebnisse des Jahres 2008
ist zu beriicksichtigen, dass die Rahmen-
bedingungen des Arbeitssicherheitswett-
bewerbs gegeniiber den Vorjahren ver-
schirft wurden. Somit gilt ein Werk nur
noch dann als unfallfrei, wenn es keine Aus-
falltage als Folge eines Unfalls zu verzeich-
nen hat, d. h. auch keinen Arbeitszeitaus-
fall durch nicht-meldepflichtige Unfille;
der Tag, an dem sich ein Unfall ereignet,
wird dabei allerdings nicht mitgezéhlt. Un-
ter den neuen Rahmenbedingungen fiir den
Wettbewerb wird nun auch das maBgeb-
liche Bewertungskriterium anders berech-
net: Die Unfallhdufigkeitsrate beschreibt ab
dem Berichtsjahr 2008 die Zahl aller Be-
triebsunfille mit Ausfalltagen, bezogen auf
eine Million geleisteter Arbeitsstunden.

Die Belegschaft im Betrieb ist im Jahr 2007
gegeniiber dem Vorjahr geringfiigig ange-
stiegen (+ 0,4 %), fiel dann in 2008 aber
wieder auf den Wert des Jahres 2006 ab.
Gegenlédufig war die Zahl der geleisteten
Arbeitsstunden: Hier war trotz gestiegener

1969 2007 2008
98 48 47
343 344 34,7
15190 4997 4975
31339177 8148904 8178699
0,91 0,24 0,24
1376 110 109
1541 249 176
43,90 13,50 13,33
49,17 30,56 21,52
31935 3573 3363
2,10 0,72 0,68
23,20 32,48 30,85
9,10 2,20 2,19
10,15 4,98 3,54

Belegschaftszahl 2007 ein Riickgang um
ca. 1 % zu verzeichnen; der Riickgang der
Belegschaft im Jahr 2008 war dagegen mit
einem Anstieg der geleisteten Stunden um
ca. 0,4 % verbunden. Aus diesem Grund
hat die Zahl der jahrlich pro Arbeitnehmer
geleisteten Arbeitsstunden von rund 1654
im Jahr 2006 auf 1631 im Jahr 2007 abge-
nommen, ist dann aber in 2008 wieder an-
gestiegen (1 644). Aus der Tafel VII-1 geht
hervor, dass die Produktion im Berichts-
zeitraum von ca. 34,4 Mio. t im Jahr 2007
auf 34,7 Mio. t 2008 anstieg. Der produk-
tionsbezogene Arbeitsstundenaufwand war
in beiden Jahren jedoch etwa gleich hoch
(0,24 h/t). Die Zahl der meldepflichtigen
Betriebsuntfiille, die 2006 noch bei 121 lag,
fiel 2007 auf 110 ab und betrug 2008 nur
noch 109. Auch die Gesamtzahl der Be-
triebsunfille sank im Berichtszeitraum er-
freulich ab: Wihrend 2006 noch 270 Be-
triebsunfille der Belegschaft im Betrieb re-
gistriert wurden, sank dieser Wert in 2007
auf 249 ab, 2008 betrug er sogar nur 176.
Dementsprechend hat sich auch die mitt-
lere Unfallhdufigkeitsrate entwickelt. Bei
der Bewertung dieses Quotienten aus An-
zahl der Betriebsunfille je 1 Mio. Arbeits-
stunden ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
ab dem Berichtsjahr 2008 die Anzahl der
gesamten Betriebsunfille mit Arbeitszeit-
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ausfall der Belegschaft im Betrieb bertick-
sichtigt wurde, wohingegen bis zum Jahr
2007 nur die meldepflichtigen Betriebsun-
fille gemél Definition der StBG (d. h. mit
Arbeitszeitausfall groler drei Tage) gewer-
tet wurden. Um die Entwicklung der Wer-
te besser verdeutlichen zu konnen, ist aus
diesem Grund in der Tafel VII-1 die Un-
fallhdufigkeitsrate nach alter und nach neu-
er Definition dargestellt. Es wird deutlich,
dass insbesondere die Unfallhdufigkeitsra-
te geméal neuer Definition von 2007 nach
2008 stark abgesunken ist; das ist auf den
Riickgang der nicht meldepflichtigen Un-
falle in diesem Zeitraum zuriickzufiihren.

Die verinderte Definition der Unfallhdu-
figkeitsrate ab 2008 hat maf3geblichen Ein-
fluss auf den Arbeitssicherheitswettbewerb
des VDZ. Da die Unfallhdufigkeitsrate die
Grundlage fiir die Rangfolge in diesem
Wettbewerb ist, ging die Anzahl der aus- Bild VII-1: Auszeichnungen der Sieger im Arbeitssicherheitswettbewerb 2007
gezeichneten Werke ab 2008 deutlich zu-

riick. Einen ersten Platz in diesem Wettbe-

werb konnen nur noch Werke erreichen, Tafel VII-2: Im VDZ-Arbeitssicherheitswettbewerb ausgezeichnete Werke mit

die keine Ausfalltage als Folge von Be-  Kiinkerproduktion in den Jahren 2007 und 2008
triebsunfillen verzeichnen. Vor diesem

Hintergrund ist der starke Riickgang der 2007 2008

Sieger im Arbeitssicherheitswettbewerb 1.Platz  CEMEX WestZement GmbH Schwenk Zem&?nt KG

von 2007 nach 2008 einfach erklirbar. Lok Deckum-Hollenbach Werk Allmendingen

Auf Basis der neuen Definition blieben nfallhédufigkeitsrate: 0,0 Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

2008 zwei Werke unfallfrei, 2007 waren es CEMEX OstZement GmbH Schwenk Zement KG

(nach den alten Regeln) noch zehn Werke Werk Riidersdorf Werk Mergelstetten

(Bild VII-1, Tafel VII-2). Unfallhdufigkeitsrate: 0,0 Unfallhaufigkeitsrate: 0,0
Dyckerhoff AG

Die durchschnittliche Zahl der durch mel- Werk Geseke

depflichtige Betriebsunfille verursachten Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

Kalenderausfalltage ist von 32,48 im Jahr Dyckerhoff AG

2007 auf 30,85 in 2008 um rund 5 % ge- Werk Gollheim

sunken. Die wirtschaftliche Bedeutung der Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

Betriebsunfiille ldsst sich auch mithilfe des HeidelbergCement AG

Jahresleistungsausfalls beurteilen. Diese Werk Ennigerloh-Nord

Kennzahl gibt die durch meldepflichtige Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

Betriebsunfille verursachte Zahl der Ka- HeidelbergCement AG

lenderausfalltage bezogen auf die Zahl der Werk Lengfurt

Mitarbeiter im Betrieb an. Der mittlere Jah- Unfallhdufigkeitsrate: 0,0

resleistungsausfall hat von 0,72 im Jahr Holcim (Deutschland) AG

2007 auf 0,68 in 2008 abgenommen. Die Werk Hover

100-Mann-Quote — das ist die Zahl der Be- Unfallhiufigkeitsrate: 0,0

Friebsun.f'aille pezogen auf 100 Mitarbeite?r e

im Betrieb — ist von 2007 nach 2008 wei- Werk Karsdorf

ter abgesunken. Auf Basis der neuen Defi- Unfallhiufigkeitsrate: 0,0

nition (d.h. gesamte Betriebsunfille je 100
Arbeitilehmger) fiel der Wert um ca.J40 % Schwenk Zement KG

. . Werk Mergelstetten
von 4,98 in 2007 auf 3,54 in 2008 ab. Zur Unfallhéiuﬁgkeitsrate: 0,0
besseren Vergleichbarkeit mit Vorjahres-
werten wird in der Tafel VII-1 die 100-
Mann-Quote gema8 alter und neuer Defi-

Teutonia Zementwerk AG
Unfallhaufigkeitsrate: 0,0

nition dargestellt. 2.Platz  Siidbayerische Portland-Zementwerk Holcim (Siiddeutschland) GmbH
Gebr. Wiesbock & Co. GmbH Werk Dotternhausen

For derung der Arbeitssicherheit Unfallhaufigkeitsrate: 2,70 Unfallhdufigkeitsrate: 4,02

In den vergangenen zwel Jahren wurden 3. Platz DyckerhoffAG Holcim (Deutschland) AG

fiinf Sicherheits-Merkblitter (Nr. 106 bis Werk Lengerich Werk Hover

110) mit den Beschreibungen typischer und Unfallhdufigkeitsrate: 3,42 Unfallhaufigkeitsrate: 4,08
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X Gefahrensatze:

Sicherheitsratschlage:

S22

Reizend

Zementwerk
Adresse

S26

S46

i R37/38 Reizt die Atmungsorgane und die Haut
R41 Gefahr ernster Augenschaden

S2 Darf nicht in die Hande von Kindern gelangen
Staub nicht einatmen

S24/25 Beriihrung mit der Haut und Augen vermeiden

Bei Berlihrung mit den Augen sofort griindlich

mit Wasser abspulen und Arzt konsultieren
S36/37/39 Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung, Schutz-
handschuhe und Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen
Bei Verschlucken sofort arztlichen Rat einholen

und Verpackung oder Etikett vorzeigen

Hautkontakt mit feuchtem Zement, Frischbeton oder -mértel kann Bild VII-2:
Hautreizungen, Dermatitis oder ernste Hautschéaden hervorrufen! Geinderte
Kennzeichnung

besonders bemerkenswerter Betriebsunfl-
le sowie fiinf Sicherheits-Priiflisten (Nr. 86
bis 90) fiir die Uberpriifung von Einrich-
tungen und MaBinahmen zur Verbesserung
der Arbeitssicherheit in verschiedenen
Betriebsbereichen herausgegeben. Seit
nunmehr 30 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 Anerkennung
fiir die Bemiihungen von Leitung und Be-
legschaft des Werks um die Arbeitssicher-
heit. Die Auszeichnung soll dariiber hin-
aus die Mitarbeiter motivieren und das Si-
cherheitsbewusstsein in den Werken for-
dern.

Da sich die Gefdhrdungspotenziale fiir die
Mitarbeiter in den Werken mit Klinkerpro-
duktion von denen der Mitarbeiter in Wer-
ken ohne Klinkerproduktion deutlich un-
terscheiden, ist die Anwendung eines ein-
heitlichen MaBstabs fiir die Beurteilung der
Arbeitssicherheit aller Werke nur einge-
schriankt moglich. Um jedoch auch in den
Mahlwerken die Motivation zur Verbesse-
rung der Arbeitssicherheit zu stirken, wird
seit 1995 fiir diese Werksgruppe ein be-
sonderer Arbeitssicherheits-Wettbewerb
durchgefiihrt. Die Mahlwerke mit den nied-
rigsten Unfallhiufigkeitsraten werden mit
einer entsprechenden Urkunde ausgezeich-
net.

Sicherheitsseminare

Der Verlauf der Unfallkennzahlen wihrend
der letzten Jahre zeigt deutlich, dass sich
die Arbeitssicherheit durch die erheblichen
Bemiihungen der Werke mit Unterstiitzung
durch den Arbeitskreis und das For-

von Sackzement

schungsinstitut enorm verbessert hat. Zur
weiteren Steigerung der Arbeitssicherheit
diirfen die Anstrengungen aller Mitarbei-
ter aber nicht nachlassen, sondern miissen
kontinuierlich verstérkt werden. Entschei-
dend dafiir ist insbesondere die Motivati-
on der Mitarbeiter, die Sicherheitsvor-
schriften im Betrieb richtig anzuwenden
und vor allem durchzusetzen. Hierfiir sind
die Fiihrungskrifte im Betrieb, die Werks-
leiter, Betriebsleiter und in besonderem
Mal die Meister und Vorarbeiter verant-
wortlich. Durch den stidndigen Kontakt zu
seinen Mitarbeitern hat das vorbildliche
Verhalten des Industriemeisters den grof3-
ten Einfluss auf die Verbesserung der Ar-
beitssicherheit im Betrieb. Diese Erkennt-
nis hat den VDZ veranlasst, auf Empfeh-
lung des Arbeitskreises Arbeitssicherheit
Intensiv-Schulungen fiir die in der Praxis
stehenden Meister und Vorarbeiter anzu-
bieten. Ziel der Seminare ist es, die Kennt-
nisse iiber sicheres Arbeiten vor allem in
Bereichen mit hoherem Unfallrisiko zu ver-
bessern, bemerkenswerte Unfille zu ermit-
teln und Anregungen fiir eigene Mafinah-
men zur Verbesserung der Arbeitssicher-
heit zu vermitteln. Die Seminare werden
gemeinsam von der Steinbruchs-Berufsge-
nossenschaft (StBG) und dem Verein Deut-
scher Zementwerke e. V. (VDZ) getragen.
Sie werden vom VDZ-Arbeitskreis Ar-
beitssicherheit und der StBG gemeinsam
gestaltet, sie dauern jeweils etwa zwei Ta-
ge und werden in Gruppen zu 15 bis 20
Teilnehmern auflerhalb der Betriebe von
Seminarleitern der StBG organisiert und
durchgefiihrt. Die Seminare werden seit
1993 als Dauereinrichtung angeboten. Die
Referenten sind dafiir qualifizierte Mitar-
beiter der StBG. Die Inhalte der Seminare
werden in regelmifig aktualisiert und so-
mit den aktuellen Fragestellungen der Teil-
nehmer angepasst.

Sicherheitsdatenblatter

Gemil3 der REACH-Verordnung ist fiir je-
den Stoff — und somit auch fiir Portlandze-
mentklinker — bis Ende 2010 eine gefahr-
stoffrechtliche Einstufung an die neue eu-
ropdische Chemikalienagentur (ECHA) zu
melden. Damit dies europaweit einheitlich
erfolgt, wurde die Einstufung von einer Ex-
pertengruppe im CEMBUREAU unter in-
tensiver Beteiligung des VDZ auf Grund-
lage der aktuellen gesetzlichen Regelungen
und des derzeitigen Wissenstandes vorge-
nommen. Darauf basierend wurden fiir
Portlandzementklinker und fiir Portlandze-
ment Mustersicherheitsdatenblétter (SDB)
erstellt. Diese berlicksichtigen zugleich die
durch die REACH-Verordnung erforder-
lich gewordenen Anderungen in Aufbau
und Inhalt. Die Mustersicherheitsdatenblét-
ter wurden ins Deutsche iibersetzt und den
Zementherstellern als VDZ-Mustersicher-
heitsdatenblitter zur Verfiigung gestellt.
Gegeniiber der Version von 2005 gibt es
nur wenige substanzielle Anderungen. Neu
aufgenommen wurde der Gefahrenhinweis
R37 ,Reizt die Atmungsorgane®. Aufler-
dem sind viele Punkte ausfiihrlicher
formuliert. Trotz der angestrebten Har-
monisierung weist die VDZ-Version einen
wichtigen Unterschied zur CEMBUREAU-
Version auf. Der Gefahrenhinweis R43
,.Sensibilisierung durch Hautkontakt mog-
lich* wird bei chromatarmen bzw. chro-
matreduzierten Zementen weiterhin nicht
genannt, da dies ansonsten im Widerspruch
zu den Forderungen der deutschen Arbeits-
schutzbehorden stiinde. Bei den Mustersi-
cherheitsdatenblittern fiir chromathaltigen
Zement und fiir Zementklinker ist dieser
Unterschied hingegen nicht vorhanden.

Neben den die Sicherheitsdatenblitter be-
treffenden Neuerungen gibt es eine euro-
pdische Einigung iiber die Verwendung
eines zusitzlichen Warnhinweises in der
Kennzeichnung von Sackware. Mit dem
Satz ,,Hautkontakt mit feuchtem Zement,
Frischbeton oder -mortel kann Haut-
reizungen, Dermatitis oder ernste Haut-
schédden hervorrufen* kommt man der For-
derung von Verbraucherschiitzern nach.
Vorrangig sollen hierdurch die privaten An-
wender vor moglichen Gefahren gewarnt
werden (Bild VII-2).
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VDZ-Weiterbildungswerk

Industriemeister-Lehrgang

Der VDZ bietet Lehrgidnge und Seminare
zur Weiterbildung der Mitarbeiter der Ze-
mentwerke an. Seit 1958 fiihrt er in
Zusammenarbeit mit der Industrie- und
Handelskammer zu Diisseldorf Industrie-
meister-Lehrginge durch. Bis 1965 wur-
den acht Lehrginge abgehalten, die von
insgesamt 274 Industriemeistern der Fach-
richtung ,,Zement" mit Erfolg abgeschlos-
sen wurden. Seit 1965 werden vom VDZ
gemeinsam mit dem Bundesverband der
Deutschen Kalkindustrie die im deutsch-
sprachigen Raum einmaligen Industrie-
meister-Lehrgidnge der Fachrichtung
,.Kalk/Zement* angeboten. Bis Mérz 2009
haben an 23 Industriemeister-Lehrgéngen
»Kalk/Zement*“ 563 Personen mit Erfolg
teilgenommen (Bild VII-3, Tafel VII-3).
Insgesamt kann der VDZ damit auf 51 Jah-
re erfolgreicher Weiterbildung zum Indus-
triemeister zuriickblicken.

In insgesamt 28 Unterrichtsfichern mit 946
Unterrichtsstunden erwerben die Meister-
anwdrter ihr theoretisches Riistzeug fiir die
spatere Tatigkeit im Zement- bzw. Kalk-
werk. Wihrend der siebenmonatigen inter-
natsartigen Unterbringung in der neuen
Schulungsstitte in Hilden werden die zu-
kiinftigen Meister zunéchst in den Grund-
lagenfachern Mathematik, Physik, Chemie
und Stoffkundliche Grundlagen unterrich-
tet. Unterbrochen von zwei vier- und
sechsmonatigen Fernlehrgéngen in den
heimischen Werken werden die Meister
anschlieBend schwerpunktmifig in den
fachspezifischen Fichern wie z. B. Ge-
winnungstechnik, Aufbereitungstechnik,
Brenntechnik, Umwelttechnik sowie Ma-
schinen- und Energietechnik geschult. Ein
weiterer Schwerpunkt bei der Ausbildung
liegt aber auch in den Fachern Mitarbeiter-
fiilhrung, Arbeitssicherheit und Verhalten
im Betrieb. So werden beispielsweise be-
triebstechnische Situationsaufgaben zu ein-
zelnen Themen (z. B. Verhalten bei einem
Unfall oder einer Auseinandersetzung un-
ter Kollegen) ausgiebig bearbeitet und er-
lautert. Letztendlich wird die anerkannte
WeiterbildungsmafBBnahme durch den Er-
werb der Ausbilder-Eignung (AEVO) ab-
gerundet. Nach dem Ablegen der Priifung
sind die Meister dann auch beféhigt, Mit-
arbeiter auszubilden.

Zum Erfolg des vergangenen 23. Meister-
lehrganges hat nicht zuletzt auch die neue
Schulungsstitte in Hilden beigetragen.
Schiiler, Dozenten und Verantwortliche sind
von der Unterkunft, den Unterrichtsraumen
sowie der Verpflegung begeistert. Die Meis-

Bild VII-3:
Industrie-
meister ,,Kalk/
Zement* nach
bestandener
Abschluss-
priifung im
Marz 2009

Tafel VII-3: Absolventenzahlen der Industriemeister-Lehrginge

Lehrgang Jahr
Zement 1 1958/1959
bis bis
8 1964/1966
Kalk/Zement 1 1965/1967
bis bis
11 1985/1987
12 1987/1989
13 1989/1991
14 1991/1993
15 1992/1994
16 1993/1995
17 1995/1997
18 1997/1999
19 1999/2001
20 2001/2003
21 2003/2005
22 2005/2007
23 2007/2009

Insgesamt

teranwirter waren in den letzten beiden Jah-
ren insgesamt sieben Monate in dem neuen
Internat untergebracht. Neben Vollpension,
Pausengetridnken und der Unterbringung in
Einzelzimmern mit Bad und WC bietet die
Einrichtung auch viele Freizeitmoglich-
keiten zum erforderlichen Ausgleich zwi-
schen den Lernblocken (Bild VII-4).

Produktionssteuerer-Lehrgang

Um den zunehmenden Anforderungen an
die Qualifikation von Leitstandsfahrern ge-
recht zu werden, hatte der VDZ im Jahr

Zement

229

225

22
20
20

26
24
21
21
13
13
11
15
684

Kalk

45

65

Gesamt

274

290

25
30
30
30
29
26
23
23
15
13
12
17
837

Bild VII-4: Die neue Schulungsstitte in
Hilden
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1990 beschlossen, Produktionssteuerer-
Lehrginge einzurichten. Diese Weiterbil-
dungsmalnahme hat zum Ziel, dem Leit-
standspersonal den heutigen Kenntnisstand
in der Verfahrens- und Umwelttechnik der
Zementherstellung sowie in der Mess-,
Steuerungs- und Regelungstechnik im Ze-
mentwerk zu vermitteln. Den Leitstands-
fahrern soll die Anpassung an die durch
Automation und durch Neuentwicklungen
eingetretenen Verdnderungen der Produk-
tionssteuerung erleichtert werden, sodass
ein zuverldssiger und effektiver Betrieb der
Zementwerksanlagen sichergestellt ist. Die
Gesamtmalnahme umfasst einen theore-
tischen Teil, der vom VDZ im Rahmen
eines Internatsunterrichts in der Schulungs-
stitte Hilden angeboten wird, sowie einen
praktischen Teil, der im Zementwerk zu
absolvieren ist. Den Teilnehmern wird in
den sieben Wochen der theoretischen Aus-
bildung ein vertieftes Verstdndnis in den
Fichern Stoffkunde, Brenntechnik, Um-
welttechnik, Aufbereitungstechnik, Mess-
und Regelungstechnik sowie den Grundla-
genfichern Mathematik, Chemie und
Physik vermittelt. Neben den zahlreichen
Unterrichtsstunden steht aber auch der
praktische Erfahrungsaustausch im Vorder-
grund des Kurses.

Bis 2009 wurden in insgesamt 15 Lehrgén-
gen 320 Personen zu Produktionssteuerern

Bild VII-5:
Animation
¥ ,,Umluftsichter
"3 (Lehrbrief 7.3
— Sichter)

~Zement* weitergebildet. Im September
2008 wurde der erste Produktionssteuerer-
Lehrgang in der neuen Schulungsstitte in
Hilden erfolgreich abgeschlossen. Nicht
zuletzt die sehr guten Rahmenbedingun-
gen, die die neue Schulungsstitte bietet,
haben zu der erfolgreichen Durchfiihrung
des Kurses beigetragen. Dozenten und Teil-
nehmer sind von den Lernbedingungen, der
Unterbringung und der Vollverpflegung
sehr angetan.

Der nédchste Lehrgang wird in der Zeit von
April bis September 2011 in der Schulungs-
stitte Diisseldorf-Hilden durchgefiihrt.

Lehrbriefe - multimedial

In den vergangen Jahren wurden von Sei-
ten des VDZ und der VDZ-Arbeitsgruppe
,Lehrbriefe* insgesamt 47 Lehrbriefe zur
Weiterbildung der gewerblich-technischen
Mitarbeiter erstellt und erfolgreich in den
Werken der Zementindustrie eingesetzt. Im
Zuge der fortschreitenden Entwicklung
elektronisch unterstiitzter Lernformen, des
so genannten ,,E-Learnings®, entschloss
sich der VDZ-Lehrgangsbeirat 2007, die
Lehrbriefe fiir eine Nutzung innerhalb sol-
cher Anwendungsszenarien hin zu optimie-
ren und den Zementwerken eine entspre-
chende Moglichkeit zur Nutzung der Lehr-
briefe in Form von E-Learning-Modulen zu
ermoglichen.

Die Moglichkeit zur Realisierung einer ent-
sprechenden Losung wurde 2008 von Sei-
ten des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (BMBF) im Rahmen eines
Forderprogramms fiir den Einsatz elek-
tronisch-unterstiitzter Lernformen in der
beruflichen Bildung gegeben. Im Projekt
,.Berufliche Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung in der deutschen Zementindus-
trie”, das der VDZ zusammen mit den
Unternehmen SustainConsult, visaplan
sowie ausgewdihlter Pilotwerke im Auftrag
des BMBF durchfiihrt, wird am Beispiel
der Zementindustrie untersucht, inwieweit
sich internetbasierte Lernformen fiir ge-
werblich-technische Mitarbeiter eignen.
Das Projekt ist zunéchst auf eine Laufzeit
von zwei Jahren angelegt und endet Ende
2009.

Im Rahmen des Projektes wurden auf Ba-
sis von Erprobungen in den Werken die
vorhandenen 47 Lehrbriefe redaktionell,
didaktisch und hinsichtlich des Medien-
einsatzes iiberarbeitet. Insbesondere
wurden von den Projektpartnern inno-
vative Visualisierungen und Animationen
erarbeitet, die den Lernenden dabei hel-
fen, die behandelten Sachverhalte und
Zusammenhinge zu besser verstehen
(Bild VII-5). Weiterhin wurden die Lehr-
briefe durch Fragen, Tests und Einsende-
aufgaben erweitert, sodass nun eine
individuelle Kontrolle des Lernerfolgs er-
moglicht werden kann.

Die iiberarbeiteten Lehrbriefe werden
vom VDZ iiber die Internet-Plattform
www.elearning-vdz.de vertrieben und kon-
nen dort von der Zementindustrie sowie
verwandten Industrien genutzt werden.
Durch die verwendeten Technologien sind
auch individuelle Zusammenstellungen
von einzelnen Themen sowie werkspezi-
fische Ergénzungen und Aufgaben mog-
lich. Weiterhin besteht nach wie vor die
Moglichkeit, die Lehrbriefe in gedruckter
oder elektronischer Form zu beziehen.

Weiterbildungs-Seminare

Erstmals hat der VDZ im Jahr 1998 im
Rahmen seines Weiterbildungsangebots
zusitzlich zu den bislang bereits durchge-
fiihrten Industriemeister- und Produktions-
steuerer-Lehrgéingen sowie den Arbeitssi-
cherheits-Seminaren eine Reihe von ein-
und mehrtigigen Seminaren angeboten,
die die chemische Analytik, den Immissi-
onsschutz und die Umwelttechnik, die Ver-
fahrenstechnik der Zementherstellung, die
Uberwachung der Zementqualitit sowie
die Grundlagen der Betontechnologie und
die Betonverarbeitung betreffen. Das Pro-
gramm ist als Einfiihrung fiir junge sowie
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als Fortbildung fiir bereits ldnger in der
Zementindustrie tdtige Mitarbeiter der
VDZ-Mitgliedswerke gedacht. Das aktu-
elle Kursangebot 2009 wurde den Mit-
gliedswerken sowohl in Form einer Bro-
schiire als auch iiber das Internet unter der
VDZ-Homepage www.vdz-online.de be-
kannt gemacht.

Immissionsschutzbeauftragte miissen ge-
mif} der 5. Verordnung zum Bundes-Im-
missionsschutzgesetz (5. BImSchV) min-
destens alle zwei Jahre an Fortbildungs-
maBnahmen teilnehmen. Wihrend bei
Grundlehrgéngen fiir Immissionsschutzbe-
auftragte alle Bereiche des Umweltschutzes
behandelt werden, konnen bei Fortbil-
dungsveranstaltungen Schwerpunktthemen
gewihlt werden. Vom VDZ wurden inzwi-
schen acht solcher Fortbildungsseminare
ausgerichtet, die speziell auf die Belange
der Zementindustrie zugeschnitten waren.
Dabei standen jeweils aktuelle Entwick-
lungen im deutschen und europidischen
Umweltrecht, Emissionen von organischen
Verbindungen und Spurenelementen und
die Minderung der CO,-Emissionen beim
Klinkerbrennprozess im Mittelpunkt. Das
Seminar ist als FortbildungsmalBnahme im
Sinne der 5. BImSchV durch das Ministe-
rium fiir Umwelt und Naturschutz, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen staatlich an-
erkannt und wird im Abstand von zwei Jah-
ren mit jeweils aktuellen Themen durchge-
fiihrt.

Das Seminar ,,Einfiihrung in die Umwelt-
technik™ wird ebenfalls im Abstand von
zwei Jahren, abwechselnd mit dem Fort-
bildungsseminar fiir Immissionsschutzbe-
auftragte, durchgefiihrt. Das wegen man-
gelnder Nachfrage 2007 ausgefallene Se-
minar wird 2009 durchgefiihrt. Im Seminar
wird eine Einfiihrung in alle Teilbereiche
des Umweltschutzes und der Umwelttech-
nik gegeben. Dabei werden die Themen
Umweltrecht, Emissionsmesstechnik, Min-
derung von Gas-, Staub- und Schwerme-
tallemissionen sowie von Ldarm und Er-
schiitterungen, dkologische Verwertung
von Abfillen und produktionsintegrierter
Umweltschutz behandelt. Die Vortrige
werden durch praktische Ubungen zur
Emissions- und Immissionsmesstechnik er-
ginzt. Das Seminar hat die staatliche An-
erkennung als Grundlehrgang fiir zukiinf-
tige Immissionsschutzbeauftragte.

Ziel des viertdgigen Seminars ,,Junge Be-
triebsingenieure* ist es, einen moglichst
umfassenden Uberblick iiber alle Bereiche
der Zementherstellung bis hin zur Zement-
anwendung im Beton zu vermitteln. Dem-

entsprechend werden verfahrenstechnische
Themen, chemisch-mineralogische Frage-
stellungen, das Umweltrecht, die umwelt-
vertrigliche Zementherstellung, die Um-
weltmesstechnik, die Qualitédtssicherung
und die Betonbautechnik intensiv behan-
delt. Das Seminar wird in zweijdhrigem
Turnus angeboten. Das Seminar 2008 wur-
de von mehr als 20 Teilnehmern sehr gut
angenommen. Das nichste Seminar wird
2010 stattfinden.

Die praxisbezogene berufliche Weiterbil-
dung wurde mit dem 2005 erstmals ange-
botenen Seminar ,,Aus der Praxis fiir die
Praxis verstirkt. Zielgruppe des 2008
durchgefiihrten und 2010 erneut angebote-
nen Seminars sind insbesondere in der Pra-
xis stehende Industriemeister und Produk-
tionssteuerer. Die Teilnehmer erwerben
vertiefte Kenntnisse der modernen Ent-
wicklungen in der Verfahrenstechnik und
der Zementherstellung. Darauf aufbauend
wird den Teilnehmern vermittelt, wie be-
triebsnahe Schulungen von Produktions-
mitarbeitern auf Basis der Lehrbriefe
durchgefiihrt werden konnen.

Zum Thema ,,Uberwachung der Zement-
qualitdt® werden jdhrlich vier Seminare an-
geboten. Zielgruppe dieser Seminare sind
Laborleiter und verantwortliche Labor-
mitarbeiter der Werke. Im eintidgigen Se-
minar ,,Rontgenfluoreszenz (RFA)“ wer-
den den Teilnehmern vertiefte Kenntnisse
der RF-Analysentechnik vermittelt. Im
zweitdgigen Seminar ,, Technische Minera-
logie* wird dargestellt, wie die chemisch-
mineralogischen Eigenschaften von Ze-
mentrohstoffen, Klinker, Zement und
Beton anhand mikroskopischer und ront-
gendiffraktometrischer Untersuchungs-
methoden bestimmt werden und wie die
Ergebnisse zu beurteilen sind. Insbesonde-
re werden praktische Ubungen durchge-
fiihrt und die technischen Grundlagen der
Analysensysteme erortert. Im zweitdgigen
Seminar ,,Priifungen nach DIN EN 196
werden die in der Norm festgelegten phy-
sikalischen und chemischen Priifungen an
Zementen und zementartigen Bindemitteln
bzw. den Roh- und Ausgangsstoffen vor-
gestellt. Auf die Einhaltung einer normge-
rechten Arbeitsweise und die Ermittlung
und Vermeidung von Fehlerquellen wird
dabei besonderer Wert gelegt. Schwerpunkt
eines weiteren eintidgigen Seminars ist die
Bestimmung des Hiittensandgehalts in
Zementen nach dem kombinierten mikros-
kopisch-chemischen Verfahren. Dieses Se-
minar wird durch ein eintdgiges Seminar
,,Bestimmung des Hiittensandgehalts — me-
thodischer Uberblick* ergiinzt. Dabei wird
den Teilnehmern ein Uberblick iiber die

moglichen Verfahren zur Bestimmung des
Hiittensandgehalts in Zement vermittelt.

Auf dem Gebiet ,,Zementanwendung*‘ wur-
de das zweitdgige Seminar ,,Grundlagen
der Betonbautechnik/Dauerhaftigkeit von
Beton- und Stahlbetonbauteilen* angebo-
ten. Im ersten Teil des Seminars werden
den Teilnehmern die Grundlagen der Be-
tontechnologie und der Betonbautechnik
dargelegt. Besondere Beriicksichtigung fin-
den dabei die Auswirkungen der neuen
Normen DIN 1045 und DIN EN 206-1.
Praktische Vorfiihrungen im Betonlabor
dienen zur Veranschaulichung der theore-
tischen Ausfiithrungen. Dariiber hinaus
wird auf baupraktische Fragen wie die Ver-
arbeitung von Beton auf der Baustelle und
im Betonwerk sowie Transport, Forderung,
Einbau und Verdichtung von Beton einge-
gangen. Im zweiten Teil des Seminars wird
die Dauerhaftigkeit von Beton- und Stahl-
betonbauteilen behandelt. Ziel dieses Teils
ist es unter anderem, unter Beriicksichti-
gung von Einwirkung und Widerstand Ver-
formungs-, Transport- und Schadensme-
chanismen beurteilen zu konnen. Aufbau-
end auf den Ausfiihrungen zur elastischen
und plastischen Verformung des Betons
werden lastfreie Verformungen des Betons
aus Schwinden und Hydratationswéirme-
entwicklung behandelt sowie die Moglich-
keiten zur Verminderung der Rissbildung
in Bauteilen aufgezeigt. Unter dem Thema
,,Betonkorrosion werden der Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstand, der Widerstand
gegen Saure- und Sulfatangriff sowie ge-
gen die schidigende Alkali-Kieselsdure-
Reaktion behandelt. Das in Normenwer-
ken festgelegte Konzept der Expositions-
klassen (z. B. Frost XF1 bis XF4) und die
Auswirkungen auf die zu wihlende Beton-
zusammensetzung werden erldutert und die
Priifverfahren zur Beurteilung des Wider-
stands von Beton in praktischen Vorfiih-
rungen demonstriert.

Insgesamt wurden vom Forschungsinstitut
im Jahre 2007 sieben und im Jahr 2008
neun Seminare angeboten. Fiir 2009 sind
wieder sieben Seminare vorgesehen.
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Veroffentlichungen

Schriftenreihe der Zementindustrie

Schneider, C. Zur Konstitution von Hiittensand, seiner quantitativen Bestimmung und seinem Festig-
keitsbeitrag im Zement.
Diisseldorf: Verl. Bau und Technik, 2009 (Schriftenreihe der Zementindustrie 72)

Merkblitter und Priiflisten

Sicherheits-Merkbldtter

Nr. 106 Empfohlene Unterweisungen fiir Zementwerksmitarbeiter

Nr. 107 Unbeleuchteten Keller betreten — Fu3verbrennung

Nr. 108 Todlicher Unfall bei Wartungsarbeiten an einem Kettenforderer
Nr. 109 Schwere Verletzungen durch Absturz von Briickenkran

Sicherheitspriiflisten

Nr. 86  Unterweisung

Nr. 87  HeiBmehlaustritt in Kellerbereichen
Nr. 88  Arbeiten in Kippstellen, Silos, Bunkern
Nr. 89  Arbeiten in Hohen auf Schutzgeriisten

VDZ-Merkbldtter
Feuerfeste Materialien
Umweltvertrigliche Rohstoffgewinnung



Veroffentlichungen m

VDZ-Mitteilungen

Nr. 133 (Mai 2007) — Nr. 138 (Dezember 2008)

Jedes Jahr werden drei Ausgaben mit Erscheinungstermin im Mai, September und Dezember publiziert.
Monitoring-Bericht

Verminderung der CO,-Emissionen: Monitoring-Bericht 2004-2007, Beitrag der deutschen Zementindustrie.
Hrsg.: Verein Deutscher Zementwerke, 9., aktualisierte Aufl. Diisseldorf, 2008

Umweltdaten der deutschen Zementindustrie

Umweltdaten der deutschen Zementindustrie 2007 .
Hrsg.: Verein Deutscher Zementwerke, Diisseldorf, 2008

Environmental Data of the Cement Industry 2007.
Hrsg.: Verein Deutscher Zementwerke, Diisseldorf, 2008
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