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Forschungsthema

Optimierung von Zementen mit getemperten Tonen als Hauptbestandteil und Dauer-
haftigkeit damit hergestellter Betone

1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Tone werden heute vor allem als Rohstoff in der keramischen Industrie, zur Erzeugung von
Lehmziegeln und als Rohmehlkomponente in der Zementindustrie eingesetzt. Die Verwen-
dung gebrannter Tone als Zementhauptbestandteil nach DIN EN 197-1 ist mdglich, wenn ihr
Gehalt an reaktiver Kieselsdure mindestens 25 M.-% betragt.

Obwohl in Deutschland geeignete Rohstoffvorkommen vorliegen und die Zementhersteller
auf diese Vorkommen teilweise Zugriff haben, werden gebrannte Tone bisher nicht fur die
Zementherstellung verwendet. Grinde hierfur sind unter anderem der Einsatz anderer Ze-
menthauptbestandteile wie Hiuttensand, Kalksteinmehl und Flugasche und auch noch feh-
lende Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet. So sind aul3er dem Einfluss der chemisch-
mineralogischen Zusammensetzung der Tone auf ihre Eignung als Zementhauptbestandteil
Maoglichkeiten zur verbesserten thermischen oder mechanischen Aktivierung, zur Abstim-
mung mit der Klinkerkomponente sowie die Leistungsfahigkeit von solchen Puzzolanzemen-
ten hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Betonen zu untersuchen.

Aus 6kologischen und 6konomischen Griinden sind die Zementhersteller bestrebt, vermehrt
Zemente mit geringerem Klinkerfaktor herzustellen. Das kann bei den konventionellen Ze-
menthauptbestandteilen zu Engpéssen in der Verfugbarkeit fihren, wie z. B. vor einigen Jah-
ren beim Hittensand. Da Tone in Europa in nutzbaren Mengen und geeigneten Qualitaten
verfligbar sind, bietet sich deren Verwendung als natirliches getempertes Puzzolan in Puz-
zolanzementen an. Die Qualitat geeigneter Tonvorkommen liegt zwischen der von Tonen,
die in der keramischen Industrie eingesetzt werden kénnen, und der fir Zementrohmehle.
Daher wiirde die Nutzung von Tonen als naturlich getempertes Puzzolan nicht mit anderen
Verwertungsinteressen kollidieren.

Ausgangspunkt fur den hier vorgestellten Anschlussantrag ist das im Sommer 2012 abge-
schlossene Forschungsvorhaben ,Nutzung von natirlichen getemperten Tonen als Zement-
hauptbestandteil* (IGF 16566 N). In diesem Projekt konnte fir eine breite Palette mineralo-
gisch unterschiedlicher, getemperter Tone die prinzipielle Verwendbarkeit als puzzolanischer
Zementhauptbestandteil nachgewiesen werden. Um eine Umsetzung der Erkenntnisse in die
Anwendung zu ermoglichen, sind noch weitere wesentliche Fragestellungen zu beantworten.
So ist das Optimierungspotential im Zusammenwirken von gezielt getemperten Tonen mit
unterschiedlichen Klinkern und Sulfattrdgern zu erarbeiten. Von grundlegender Bedeutung
fur eine Anwendung von Puzzolanzementen mit getemperten Tonen ist der Nachweis, dass
sie im Beton eine vergleichbare Leistungsfahigkeit hinsichtlich verschiedener Dauerhaftig-
keitsaspekte erreichen wie andere, heute am Markt etablierte Zementarten.



2 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Nachdem im abgeschlossenen Forschungsvorhaben ,Nutzung von natirlichen getemperten
Tonen als Zementhauptbestandteil“ (IGF 16566 N) die prinzipielle Eignung mineralogisch
verschiedenartig zusammengesetzter, calcinierter Tonen als Zementhauptbestandteil nach
EN 197-1 nachgewiesen werden konnte, sollten in diesem Forschungsprojekt (Anschluss-
vorhaben) Optimierungspotentiale in der Abstimmung der Zementhauptbestandteile erarbei-
tet sowie die Leistungsfahigkeit der resultierenden Puzzolanzemente hinsichtlich der Dauer-
haftigkeit in Beton untersucht werden.

Aus der Palette der im Vorlauferprojekt untersuchten Tone wurden typische Proben unter-
schiedlicher Tonvarietaten ausgewahlt, wobei Mischtone von geringer keramischer Qualitat
bevorzugt wurden. Zusatzlich wurden Proben aus Tonvorkommen hinzugezogen, die bereits
heute als Rohmehlkomponente in der Zementproduktion eingesetzt werden. In Kombination
mit Portlandzementen unterschiedlicher Klinkercharakteristik wurden optimierte Brenn-,
Mahl- und Mischbedingungen herausgearbeitet, die eine hohe Leistungsfahigkeit der Zemen-
te auch in Hinblick auf dauerhaftigkeitsrelevante Betoneigenschaften ergeben.

Das Forschungsprojekt gliederte sich in zwei wesentliche, zeitlich aufeinanderfolgende Ar-
beitspakete. Zum ersten Arbeitspaket gehorte die Auswahl und Neubeschaffung verschiede-
ner Tone aus dem abgeschlossenen Forschungsprojekt sowie von Tonen, die bereits von
Zementherstellern im Rahmen ihrer Rohmehlabstimmung verwendet werden. Parallel erfolg-
te eine Auswahl von vier Portlandzementen, die sich im Aluminatphasengehalt und im Natri-
umaquivalent unterschieden. Durch systematisch ausgewdahlte Brennbedingungen wurde die
Charakteristik der calcinierten Tone hinsichtlich ihrer reaktiven Bestandteile, insbesondere
das Verhaltnis von reaktivem Silicium zu Aluminium, gezielt beeinflusst. Aus den o. g. CEM |
und den calcinierten Tonen wurden Portlandpuzzolan- und Puzzolanzemente hergestellt und
durch Bindemitteluntersuchungen hinsichtlich ihrer Leistungsféahigkeit beschrieben. Die
Kombinationen erfolgten u. a. im Hinblick auf sich ergédnzende reaktive Aluminium- und Sili-
ziumgehalte aus den calcinierten Tonen und der Portlandzement-Komponente.

Zudem sollte in Tastversuchen untersucht werden, ob durch eine gezielte Abstimmung des
Sulfattragers auf die Reaktionskinetik der mit calcinierten Tonen hergestellten Zemente ein
weiteres Optimierungspotential gegeben ist.

Das zweite Arbeitspaket umfasste die Auswahl von geeigneten Kombinationen aus Zement
und calcinierten Tonen fur den Einsatz in Betonversuchen. Der erster Schritt bestand in der
Herstellung ausreichender Mengen dieser Zemente (kleintechnische Calcinierung und Mah-
lung von Tonen sowie homogene Mischung der Zemente mit den getemperten Tonen), die
durch eine umfassende Zementcharakterisierung nach den Vorgaben der Norm DIN EN 196
(Teilel, 3, 5) begleitet wurde. Danach erfolgte die Herstellung verschiedener Betone, an de-
nen unterschiedliche, fur den mitteleuropdischen Raum wesentliche Dauerhaftigkeitskriterien
(Carbonatisierung, Frost- und Frost-Tausalzwiderstand, Chloridmigration) Uberprift wurden.



3 Ergebnisse
3.1 Ausgangsstoffe und Calcinierung

Im Forschungsvorhaben wurden vier Portlandzemente eingesetzt, die sich hinsichtlich ihres
Gehaltes an Alkalien und an Calciumaluminat unterschieden (Tabelle 1). Z1 enthielt Uber-
durchschnittlich viele Alkalien und gleichzeitig viel C;A. Z2 wies bei einem relativ geringen
Alkaligehalt einen vergleichsweise hohen C;A-Gehalt auf. Z3 hatte ein sehr hohes Alkali-
aquivalent kombiniert mit einem niedrigen Aluminat- und einem héheren Alitgehalt. Z4 war
ein CEM I-SR 3 (niedrige C3A-Gehalt) mit einem sehr geringen Alkalidquivalent. Die vier Ze-
mente wiesen eine vergleichbare Korngrol3enverteilung auf. Gemal ihrer Festigkeitsentwick-
lung entsprach Z1 einem CEM | 52,5 R, die Ubrigen drei einem CEM |1 42,5 R bzw.
CEMI152,5N.

Tabelle 1 Na,O-Aquivalent, Aluminat- und Alitgehalt der verwendeten CEM I-Zemente

Na,O-Ag. CsA CsS
Zement
Wert Typ Wert Typ Wert Typ
Z1 0,87 0 13,4 + 54,8 -
Z2 0,72 - 114 + 56,3 -
Z3 1,05 + 9,5 0 61,4
Z4 0,61 - 24 - 58,4
+ = hoch 0 = mittel - = niedrig

Mit den Tonen T7, T10 und T11 wurden Rohstoffquellen verwendet, die bereits im Vorgén-
gerprojekt eingesetzt wurden. Die neuen Lieferchargen der Tone entsprachen in chemischer
und mineralogischer Zusammensetzung den bekannten Ausgangsstoffen. Daher konnten die
vorliegenden Erkenntnisse, z. B. zu Brenntemperaturen, genutzt werden. Dementsprechend
fanden sich bei den calcinierten Produkten gleichartige Phasenzusammensetzungen und
Loslichkeitsverhalten wie im Vorlauferprojekt.

Erganzend wurden zwei Werkstone eingesetzt, die aus Rohstoffvorkommen stammen, die
bereits heute von Zementherstellern als Ausgangsstoff fir die Klinkerherstellung verwendet
werden. Diese Tone wiesen eine sehr geringe keramische Qualitat und als Besonderheit ge-
ringe bis mittlere Kalkgehalte auf (Tabelle 2). Auf Basis von Hochtemperatur-
Réntgenbeugung (Bild 1) und kleinmaf3stablichen Brennversuchen wurden fiir die Werkstone
Brennbedingungen definiert, die zu unterschiedlicher Auspragung der calcinierten Produkte
fuhrte.

Von allen Tonen wurden in einem Kammerofen Mengen von bis zu 60 kg calciniert und an-
schlieBend in einer Kugelmihle im Batchbetrieb auf eine definierte Feinheit gemahlen. An
den Produkten erfolgten granulometrische, mineralogische und chemische Charakterisierun-
gen. Es standen insgesamt flnf verschiedene Varietaten kaolinitscher, illitischer und chloriti-
scher Tone als Ausgangsstoffe zur Verfigung. Durch unterschiedliche Temperungen wurden
daraus insgesamt 13 calcinierte Tone erzeugt, die sich hinsichtlich ihrer Reaktivitat unter-
scheiden sollten. Das puzzolanische Reaktionsvermogen wurde Uber das Normverfahren
(reaktive Kieselsaure) und das Verfahren nach Surana bewertet, das sich im Vorgéngerpro-
jekt als geeignet erwiesen hatte.

Einer der Werkstone erwies sich aufgrund seiner feinschichtigen Struktur nach der tblichen
Vorzerkleinerung noch als inhomogen. In einer weiteren Versuchsreihe wurde vergleichend



geprift, inwiefern sich eine Vorhomogenisierung auf die Eigenschaften der daraus calcinier-
ten Tone auswirkte.

Tabelle 2 Semiquantitative Phasenauswertung der eingesetzten Tone nach RBA
Phase T7 T10 T11 W1 W2
Quarz ++++ +++ +++ ++++ ++++
Cristobalit - - - - (+)?
Plagioklase + ) +) ) +
K-Feldspat (+) + ) (+) (+)
lllit/Muskovit +++ +++ +++ ++++ +++
Kaolinit +++ ++++ ++ +++ ++
Chlorit-Gruppe - - ++ ++ ++
Calcit ) ) + ++ ++++
Dolomit - - - + +
Ankerit - - - - (+)
Hamatit - (+) ) ) +)
Anatas - - ) - -
++++ Hauptbestandteil, Gehalt > 20 %
+++, ++ Nebenbestandteil, Gehalt 5-20 %
+ Gehalt <5 %
(+) Gehalt<1%
) Spuren
10000 .
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3.2 Zementtechnische Untersuchungen

Aus insgesamt 16 calcinierten Tonen und den vier Portlandzementen wurden Laborzemente
gemischt, die entweder 20 M.-% getemperten Ton (CEM II/A-Q) oder 40 M.-% getemperten
Ton (CEM IV-Q) enthielten. Auf eine Anpassung der Sulfattragergehalte wurde bei den La-
borzementen in der Regel verzichtet. Lediglich in einer Versuchsserie wurden zusatzliche
Gehalte an Naturanhydrit in verschiedenen Feinheiten zugesetzt, um den Einfluss einer po-
tentiellen sulfatischen Anregung der calcinierten Tone zu untersuchen. Die Mischungsaus-
wahl dieser Prufserie erfolgte Uber statistische Versuchsplanung.

An den Laborzementen wurden die Wasseranspriiche mittels des Prufverfahrens nach Punt-
ke ermittelt. Dann erfolgte die Prifung der Festigkeitsentwicklung an Normm©ortelprismen
nach DIN EN 196-1. Als Kennwert zur Interpretation von Dauerhaftigkeitseigenschaften in
den nachfolgenden Betonversuchen wurde an den Prifmdrteln im Alter von 28 Tagen die
PorengroRenverteilung mittels Hg-Druckporosimetrie ermittelt.

Aufgrund ihrer hohen spezifischen Oberflache fuhren die bei geringeren Temperaturen calci-
nierten kaolinitischen Tone (T10-800, W1-600, W1-800) zu einem erhéhten Wasseran-
spruch. Der Grund hierfur sind reliktische Strukturen der Tonminerale mit hohen inneren
Oberflachen. lllitische Tone weisen diese Oberflacheneffekte in geringerem Malf3e auf (z. B.
T11-800), fungierten aufgrund ihrer geringen Partikelgréf3e eher als Zwickelfiiller und konn-
ten im Einzelfall den Wasseranspruch des Gemisches sogar absenken. Bei Einsatz von

40 M.-% calciniertem Ton ist mit Ausnahme von bereits gesinterten illitischen Tonen (z. B.
T11-1200) durchwegs eine signifikante Erhdhung des Wasseranspruches zu verzeichnen,
was sich spater bei der Mortel- und besonders der Betonherstellung durch deutlich schlech-
tere Verarbeitbarkeiten bemerkbar und teilweise den Einsatz von Flie3mitteln erforderlich
machte.

Die Druckfestigkeiten nahezu aller untersuchten Laborzemente lagen im beobachteten Zeit-
raum bis 28 Tage unter denen der Referenzzemente. Im Hinblick auf eine Einordnung der
Laborzemente in Zementfestigkeitsklassen lieRen sich aber in jedem Fall Zemente der Fes-
tigkeitsklasse 32,5 R, in besonders geeigneten Kombinationen bis hin zu 52,5 N erzielen

(z. B. Bild 2).

Nachteilig erwiesen sich die Mischungen insbesondere zu friihen Hydratationsaltern. Nach 2
und 7 Tagen lagen die meisten untersuchten Laborzemente noch maximal beim theoreti-
schen Leistungsniveau eines inerten Zusatzstoffes (CEM II/A-Q: rd. 80 % relative Druckfes-
tigkeit). Erst nach 28 Tagen trat verstarkt eine puzzolanische Reaktion auf, so dass Festig-
keitsniveaus zwischen 80 und 100 % der Referenzzemente erreicht wurden. Lediglich
Mischungen mit dem calcinierten Ton W1-800 erreichten bereits nach 28 Tagen die gleichen
Festigkeiten wie die Referenzzemente. Die Festigkeitsentwicklungen vieler Mischungen las-
sen vermuten, dass mit fortschreitender Hydratationsdauer mit weiteren Zunahmen, ggf.
auch Uber das Leistungsniveau der Referenzzemente hinaus, zu rechnen ist.

Bei den CEM IV-Q mit 40 M.-% calciniertem Ton lagen die friihen Festigkeiten zumeist noch
unter dem 60 % Niveau der Referenzzemente. Hier konnte durch die puzzolanische Reakti-
on nach 28 Tagen in der Regel ein Festigkeitsniveau von 80 % erreicht werden, mit ebenfalls
einer eindeutigen Tendenz zu einer fortschreitenden Festigkeitszunahme mit zunehmendem
Alter.
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Bild 2 Morteldruckfestigkeiten aller Laborzemente mit dem Referenzzement Z 1 und

20 M.-% calcinierten Tonen

Bei allen Tonvarietaten zeichnete sich eine spezifische Calcinierstufe als die reaktivste aus.
In vielen Fallen korrelierten die Festigkeitsentwicklungen auch mit den Reaktivitdtskennwer-
ten. Insbesondere bei den kalkhaltigen Tonen liel3 sich aber kein unmittelbarer Zusammen-
hang zwischen léslichen Anteilen und Festigkeitsbeitragen mehr erkennen. Die Vorzerkleine-
rung und Homogenisierung des Werkstones W2 bewirkte eine Verringerung der fir die
maximale Reaktivitdt notwendigen Brenntemperatur. Die Calcinierung bei niedrigeren Tem-
peraturen fuhrte in der Regel zu héheren reaktiven Aluminiumanteilen und zeitgleich zu et-
was héheren relativen 2-Tage-Festigkeiten, wahrend die héher calcinierten Tone mit hhe-
ren reaktiven Siliciumanteilen eher die Spatfestigkeit forderten. Besonders deutlich wurde
dieser Effekt in Kombination mit Zementen, die selber nur geringe reaktive Aluminiumgehalte
im frilhen Hydratationsalter aufwiesen (Z4 mit sehr niedrigen C;A-Gehalten, Z2 mit hdheren,
aber Uberwiegend kubischen C;A-Gehalten). Hier konnten hohe reaktive Aluminiumgehalte
aus den calcinierten Tonen (z. B. niedrig getemperte Varietaten von T10 und W1) gewisse
Kompensationen erreichen. Auch eine Optimierung des Sulfattragergehaltes konnte nur in
den Fallen Festigkeitsgewinne erzielen, in denen aus der Tonkomponente nachhaltig reakti-
ve Aluminiumanteile geliefert wurden.

Neben den C;A-Gehalten spielten die Alkaligehalte der eingesetzten Zemente eine wichtige
Rolle. Wahrend hohe Alkaligehalte im jungen Alter anscheinend ausschlie3lich die Reaktivi-
tat des Klinkers férdern, war im Hinblick auf die puzzolanische Nacherh&rtung ein eindeutig
positiver Effekt ab einem Alter von 28 Tagen zu verzeichnen (Bild 4)
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Bild 3 Druckfestigkeiten der Laborzemente mit T10_800°C, relativ zu den Referenz-

zementen Z1 bis Z4

Die im Hydratationsalter von 28 Tagen an den Mortelproben gemessenen Porengréf3enver-
teilungen wiesen zwar Unterschiede auf, die aber nicht in jedem Fall mit den sonstigen Mor-
teleigenschaften korreliert werden konnten. Im Trend zeigte sich der zu erwartende Zusam-
menhang, dass Mortel mit geringerer Gesamt- oder Kapillarporositat auch héhere Druck-
festigkeiten aufwiesen. Kennwerte wie z. B. der Grenzradius, ab dem von einem zusammen-
hangenden, ggf. transportrelevanten Porengeflige auszugehen ist, waren bei Mischungen
mit besonders reaktiven Tonen eher niedrig und dementsprechend bei Mérteln mit wenig re-
aktiven Tonen hoher.

Erwartungsgemal fand sich ein Zusammenhang in der Relation von Kapillar- und Gelporosi-
tat, die praktisch die Reaktivitat bzw. Puzzolanitat der calcinierten Tone im Zementmortel
nachzeichnet. Reaktive calcinierte Tone bildeten einen héheren Anteil an Reaktionsproduk-
ten (héhere Gelporositat), die ihrerseits den Kapillarporenraum verringerten.

3.3 Betontechnische Untersuchungen

Auf Basis der Ergebnisse aus den ersten beiden Arbeitsschritten erfolgte eine Auswahl von
Laborzementen, die zur Herstellung von Laborbetonen verwendet wurden (Tabelle 3). An
diesen Betonen wurden Frischbetonkennwerte, die 28-Tage-Druckfestigkeit sowie Dauerhaf-
tigkeitseigenschaften wie der Carbonatisierungswiderstand, der Frost- und Frost-Tausalz-
widerstand und das Chlorid-Migrationsvermégen ermittelt. Die entsprechenden Betonrezep-
turen waren den einschlagigen Prifvorschriften des Deutschen Institutes fir Bautechnik
(DIBt) entlehnt, die fir bauaufsichtliche Zulassungen von Zementen angewendet werden.



Die Betone ,CEM II* enthalten Laborzemente mit 20 M.-% calciniertem Ton (,CEM II/A-Q"),
die Betone ,,CEM IV* entsprechend Laborzemente mit 40 M:-% calciniertem Ton (,CEM IV-
Q"). Der Referenzbeton enthalt einen handelstiblichen CEM | ohne Puzzolanzugabe.

Tabelle 3  Auswahl der Laborzemente fiir die Betonversuche

Beton Laborzement” Zement Ton CaIcE?ga]rung Tc[)&gf,/r;? It
CEM-REF - Z0 - - 0
CEMII-1 Z1/T10-800-20-B Z1 T10 800 20
CEM II-2 Z4/T10-800-20-B Z4 T10 800 20
CEM 1I-3 Z1/T11-950-20-B Z1 T11 950 20
CEM II-4 Z2/W1-800-20-B z2 w1 800 20
CEM II-5 Z2/W?2-800-20-B z2 W2 800 20
CEM II-6 Z2/W2-1200-20-B z2 W2 1200 20
CEM IV-1 Z1/T10-800-40-B Z1 T10 800 40
CEM IV-2 Z2/W1-800-40-B z2 w1 800 40
CEM IV-3 Z2/W2-1200-40-B z2 W2 1200 40

1) Zement/Ton-Brenntemperatur (°C)-Tonanteil (M.-% v.Z.)

Mit den CEM II/A-Q lieRen sich in der Regel Betone mit praktikabler, im Vergleich zu einem
Referenzbeton nur geringfugig verringerter Verarbeitbarkeit herstellen. Der Einsatz von cal-
cinierten Tonen mit besonders hohem Wasseranspruch machte im Einzelfall den Einsatz ei-
nes FlieBmittels zur Einstellung einer verarbeitbaren Konsistenz notwendig. Besonders deut-
lich wurde dieser Zusammenhang bei den Betonen mit CEM IV-Q. Laborzementen mit W2-
1200, die einen geringeren Wasseranspruch hatten als die Referenzzemente, lie3en sich
auch in mit Tongehalten von 40 M.-% problemlos in Betonen verarbeiten. Die Konsistenz der
Luftporenbetone (w/z = 0,50) war bei allen Betonen mit calcinierten Tonen schwieriger ein-
zustellen. Zemente mit calcinierten kaolinitischen Tonen erforderten Flie@mitteldosierungen
(CEM II/A-Q) oder konnten tberhaupt nicht hergestellt werden (CEM IV-Q).

Die Druckfestigkeiten der Betone im Hydratationsalter von 28 Tagen lagen durchwegs nied-
riger als die Referenzwerte. Eine Zuordnung zu Betonfestigkeitsklassen ergébe in etwa die
EinbuRRe von einer Festigkeitsklasse, bezogen auf den Referenzbeton. Aufféllig war, dass
Betone mit CEM IV-Q teilweise sogar hohere Festigkeiten aufwiesen als ihr Pendant mit
CEM 1I/A-Q auf Basis derselben Bindemittelkomponenten.

Der Carbonatisierungswiderstand der Betone mit calcinierten Tonen war etwas geringer als
die Referenzwerte, ohne aber den Erfahrungsbereich von Betonen mit konventionellen puz-
zolanischen oder latent-hydraulischen Bindemittelanteilen (Flugasche, Hiuttensand) zu ver-
lassen (Bild 4). Es zeichnete sich ein eher ungiinstiger Einfluss hoherer Reaktionsraten ab,
vermutlich weil durch die puzzolanische Reaktion Ca(OH), verbraucht und kalkarme Hydra-
tationsprodukte gebildet wurden, was den Puffer gegen die vordringende Carbonatisierungs-
front verminderte.

Der Chlorideindringwiderstand wurde nach 35 und 98 Tagen Hydratationsdauer gemessen.
Wie zuvor schon beschrieben, war zu dem friiheren Zeitpunkt die puzzolanische Reaktion
der calcinierten Tone noch nicht sehr weit fortgeschritten. Dementsprechend lagen die Er-



gebnisse zwischen den Vergleichswerten mit CEM | (entsprechend die Zemente mit den e-
her reaktiven Tonen) und Werten, die z. B. von CEM II/B-LL bekannt sind (entsprechend die
Zemente mit den wenig reaktiven Tonen). Prifungen im Alter von 98 Tagen zeigten durch-
wegs geringfiigig, teilweise sogar deutlich verringerte Migrationskoeffizienten.
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Bild 4 Carbonatisierungstiefe der Betone A

Der im Wirfelverfahren gepriifte Frostwiderstand der Betone zeigte eine fir die CEM II/A-Q
nur geringfugig schlechtere Leistungsfahigkeit als fir den CEM I-Referenzbeton (Bild 5).
Selbst die Betone mit CEM IV-Q, die Abwitterungen zwischen 3 und 5 M.-% nach 100 Frost-
wechseln aufwiesen, lagen noch sehr deutlich unter dem Abnahmewert von 10 M.-%. Eine
Korrelation zu den Porenstrukturkennwerten liel3 sich nicht ableiten.

Der Referenzbeton mit CEM | zeigte in der CDF-Prifung (Frost-Tausalz-Widerstand) extrem
geringe Abwitterungen (70-80 g/m?). Die Priifwerte der Betone mit calcinierten Tonen im
Bindemittel wiesen durchwegs hdhere Abwitterungen auf, lagen aber selbst mit Maximalwer-
ten von 800 g/m? noch deutlich unter dem Abnahmekriterium (1500 g/m?). Der Abwitterungs-
verlauf war in der Regel degressiv. Die Messung des relativen dynamischen Elastizitdtsmo-
duls als Kennwert flr innere Schadigungen wies noch geringere Abweichungen der
Priifbetone vom Referenzbeton auf. Eine Ausnahme bildete der CEM II/A-Q-Beton mit T10-
800, der in beiden Messmethoden die ungiinstigsten Werte verzeichnete und eine progressi-
ve Schadigung andeutete. Eine eindeutige Ursache konnte nicht ermittelt werden.
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Bild 5 Frostwiderstand, Abwitterung bei der W iirfelfrostprifung

Generell wiesen die Betone unter Einsatz von Zementen mit calcinierten Tonen gute bis be-
friedigende Dauerhaftigkeitseigenschaften auf. Unter Bertcksichtigung einer vergleichsweise
langsamen Entwicklung von Friihfestigkeit ware nach den Vorgaben zur Nachbehandlung
von Beton gegebenenfalls eine verlangerte Nachbehandlungsdauer dieser Betone ange-
zeigt, wodurch sich Dauerhaftigkeitseigenschaften wie der Carbonatisierungs- oder Frostwi-
derstand noch weiter erhdhen wirden.

4 Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 17930 N der Forschungsvereinigung VDZ gGmbH wurde Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundeministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefdrdert.
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