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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Die Wirkung von FlieBmitteln wurde bislang nahezu ausschlief3lich bei Normaltemperatur,

d. h. rd. 20 °C, und vorrangig in Kombination mit Portlandzement untersucht. Eine Vielzahl
an Berichten aus Wissenschaft und Praxis belegt jedoch, dass Wechselwirkungen zwischen
FlieBmitteln und Zementen durch unterschiedliche Temperaturen wesentlich beeinflusst wer-
den. In der Baupraxis sind 20 °C weniger die Regel als die Ausnahme und FlieBmittel wer-
den dem Beton i. Allg. bezogen auf die Zementmasse zugegeben. Heutzutage werden vorra-
ngig Zementen mit einem durch weitere Hauptbestandteile verringerten Klinkeranteil und so
deutlich reduzierter spezifischer CO,-Emission verwendet. Bei von 20 °C abweichenden
Temperaturen und insbesondere in Kombination mit Zementen mit mehreren Hauptbestand-
teilen kann so ein und dieselbe FlieBmittelart und -zugabemenge zu unerwiinschten Reaktio-
nen im Beton, wie bspw. zu unplanmafig schnellem Konsistenzverlust, starker Nachverflis-
sigung mit ggf. Entmischung oder Verzégerung der Zementhydratation, fihren. Damit ver-
bunden ist meist ein Verlust der Verarbeitbarkeit des Frischbetons sowie ggf. auch eine verri-
ngerte Dauerhaftigkeit des Festbetons und somit eine verminderte Leistungsfahigkeit des
Baustoffs Beton.

Zunehmend wird in Deutschland eine mdglichst jahreszeitunabhangige Bautatigkeit ange-
strebt. Dies stellt an heilden Sommer- bzw. kalten Wintertagen eine Herausforderung fur die
Transportbetonindustrie dar, da Beton gemaf DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-3 beim Einbring-
en ohne weitere Malinahmen eine Temperatur von mindestens +5 °C bis héchsten +30 °C
aufweisen muss. Um bei extremen Aul3entemperaturen oder bei zeitweise auftretenden star-
ken Schwankungen der Temperatur moglichst gleichbleibende Frischbetontemperaturen
bzw. -eigenschaften zu gewahrleisten, missen dann die Betonausgangsstoffe und/oder der
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Frischbeton temperiert werden. Dies ist allerdings mit erhdhtem logistischem, energetischem
und finanziellem Aufwand sowie unternehmerischem Risiko verbunden.

Die Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingen und Richtlinien fur Ingenieurbauten (ZTV-
ING) erschweren sogar teilweise den Einsatz von PCE, denn gemal der ZTV-ING Teil 3 —
Massivbau, Abschnitt 1: Beton, Abschnitt 3.3 dirfen diese FlieBmittel nur mit den gleichen
Betonausgangsstoffen, mit denen die Erstprifung durchgefiihrt wurde und nur in den Beton-
temperaturbereichen, die der Erstprifung zugrunde lagen, verwendet werden. PCE werden
seit nunmehr fast 20 Jahren in Europa erfolgreich eingesetzt. Es existieren mittlerweile sich-
erlich ausreichend baupraktische, empirische Erfahrungen. Dennoch wird gefordert, in der
Erstprifung den in der Praxis zu erwartenden Temperaturbereich abzuprufen.

2 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Ziel des Forschungsvorhabens war es, grundlagenorientiert Einflisse der Temperatur auf
Wechselwirkungen zwischen Fliemittel und Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen zu
bestimmen. Praxisgerecht wurden die Untersuchungen bei der fur Frischbeton ohne weitere
MalRnahmen zuldssigen Mindest- und Maximaltemperatur von 5 °C und 30 °C sowie bei

20 °C als Referenz durchgefihrt.

Die Untersuchungen umfassten sechs Arbeitspakete. Im Arbeitspaket 1 wurden die Ausga-
ngsstoffe ausgewahlt, beschafft und charakterisiert. Das Arbeitspaket 2 umfasste die Her-
stellung und Analyse von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen. In den Arbeitspake-
ten 3 bis 5 wurden systematisch Einflisse der Priftemperaturen von 5 °C, 20 °C und 30 °C
auf Wechselwirkungen zwischen FlieBmitteln und Portlandzement sowie Zementen mit meh-
reren Hauptbestanteilen in einer Temperaturkammer bestimmt. Je Priftemperatur wurden

- die Zusammensetzung der Porenlésung und das Zetapotenzial von Zementleim,
- rheologische Eigenschaften und die Konsistenz von Zementleim bzw. Beton,

- die Sorption und verflissigende Wirkung der Flie3mittel sowie

- die zeitabhéngige Sorption der Flielmittel und deren Verflissigungsdauer

untersucht. Die aus umfangreichen Untersuchungen an Zementleimen ermittelten Ergebnis-
se wurden in Betonversuchen im Arbeitspaket 6 Uberprift.

3 Ergebnisse
3.1 Portlandzement

Mit von 30 °C auf 5 °C sinkender Priuftemperatur verringerte sich die Reaktivitat der zwei un-
tersuchten Portlandzemente. Aufgrund dessen wurde ein geringerer Anteil des Zugabewas-
sers in/an erste Hydratphasen gebunden bzw. stand ein groRerer Anteil zur Verfliissigung
der Zemente zur Verfligung. Die Konsistenz der Zementleime wurde weicher.

Infolge der mit sinkender Priftemperatur weicher werdenden Konsistenz bzw. der sich verri-
ngernden Zementreaktivitat war weniger FlieBmittelwirkstoff zur Verfliissigung erforderlich.
Die Sattigungsdosierungen der Kombinationen mit Portlandzement und einem FlieBmittel auf
der Basis von Naphthalinsulfonat waren bei den drei Priftemperaturen von 30 °C, 20 °C und
5 °C jeweils groRRer als die der zwei gepruften FlieRmittel auf der Basis von Polycarboxylat-
ether (PCE). Je Pruftemperatur und Portlandzement wies das PCE zur Verwendung in
Transportbeton groRRere Sattigungsdosierungen auf als das PCE fur Beton fur Fertigteile.
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Das Naphthalinsulfonat verfliissigte die Leime mit Portlandzement unabhangig von der Pruf-
temperatur moderat. Die Verflissigung liel3 zeitnah nach. Steigende Temperaturen verstark-
ten den Rickgang der Verflussigung. Das PCE fir Transportbeton ermdglichte vergleichs-
weise unabhangig von der Pruftemperatur und dem Portlandzement eine moderate Verflissi-
gung von Zementleim sowie eine sehr lange Verflissigungsdauer. Diese liel3 mit steigender
Pruftemperatur geringfligig starker nach. Das PCE flr Fertigteilbeton zeigte in Kombination
mit beiden Portlandzementen jeweils ein ausgepragt temperaturabhangiges Verhalten. Die
verflissigende Wirkung verringerte sich mit sinkender Priftemperatur und die Dauer der Ver-
flissigung nahm deutlich zu. So wirkte dieses PCE bei 5 °C eher wie ein Transportbeton-
PCE.

3.2 Portlandhitten- und Hochofenzemente

Steigende Anteile an Hittensand im Zement flihrten bei 20 °C zu weicheren Konsistenzen
von Zementleim, da sich die Wasseranspriiche der Zemente verringerten und bei gleichem
Wasserzementwert mehr Wasser zur Verflissigung von Zementleim zur Verfiigung stand.
Dieser Effekt war bei 30 °C ausgepragter als bei 5 °C. Bei 5 °C wirkten sich steigende Hiit-
tensandanteile, aufgrund der geringen Zementreaktivitat nicht wesentlich auf die Konsistenz
der Zementleime aus.

Das Naphthalinsulfonat war auch in Kombination mit den hittensandhaltigen Zementen we-
niger wirksam als die PCE. Je FlieBmittel und Priftemperatur verringerten sich die Sattigu-
ngsdosierungen von Zementleim mit steigender Substitution des Klinkers (reaktive, tempera-
turabhangige Komponente) im Zement durch den in der friihen Phase der Hydratation noch
inaktiven Huttensand. Dadurch dass der Hittensand in der frihen Hydratationsphase noch
inaktiv und somit von der Temperatur wenig beeinflusst ist, war die Sattigungsdosierung je
FlieBmittel ab einem Anteil an Hittensand im Zement von 55 M.-% von der Priftemperatur
vergleichsweise unabhéangig. Die in umfangreichen Untersuchungen an Zementleimen erhal-
tenen Ergebnisse wurden mit dem Zement mit 55 M.-% Hittensand und den beiden PCE bei
5 °C sowie 30 °C in Betonversuchen tberpriuft und bestatigt.

Das Naphthalinsulfonat verfliissigte auch die Leime mit hittensandhaltigem Zement moderat
und die Wirkung lie3 ebenfalls zeitnah nach. Steigende Anteile an Hittensand vergleichma-
Rigten die Konsistenzhaltung der Zementleime mit dem Naphthalinsulfonat, insbesondere bei
der Priftemperatur von 30 °C. Das PCE fur Transportbeton ermdglichte unabhangig vom
Huttensandanteil im Zement und vergleichsweise unabhéngig von der Pruftemperatur eine
moderate Verflissigung von Zementleim sowie eine sehr lange Verflissigungsdauer. Diese
ging mit steigender Priftemperatur geringfligig eher und etwas starker zurtick. Das PCE fur
Beton fur Fertigteile wies auch in Kombination mit den hiittensandhaltigen Zementen das mit
dem Portlandzement (gleiche Klinker- und Sulfatkomponente) festgestellte, ausgepragte
temperaturabhangige Verhalten auf. Der Einfluss der Priiftemperatur auf die Wirkung dieses
PCE verringerte sich mit steigendem Anteil an Hittensand im Zement.
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3.3 Zemente mit Flugasche

Die fur die hiuttensandhaltigen Zemente beschriebenen Zusammenhéange gelten grundsatz-
lich auch fir Zemente mit bis zu 55 M.-% puzzolanisch reagierender, zum Untersuchungs-
zeitpunkt ebenfalls noch inaktiven bzw. von der Temperatur wenig beeinflussten kieselséure-
reichen Flugasche. Bei Verwendung des Zements mit 55 M.-% Flugasche war, infolge der
groBReren spezifischen Oberflache der Flugasche verglichen mit dem Huttensand (Kapi-

tel 3.2), infolge unspezifischer Sorption etwas mehr Wirkstoff zur Verflissigung von Zement-
leim bzw. zur Erreichung des Sattigungspunkts erforderlich als bei gleichem Anteil an Ht-
tensand im Zement.

Das PCE fur Transportbeton ermdglichte eine moderate Verflissigung der Zementleime mit
flugaschehaltigen Zementen. Diese lield mit steigender Priftemperatur in etwas starkerem
Maf3e nach als die Wirkung in der Kombination mit Portlandzement bzw. huttensandhaltigen
Zementen. Das PCE fur Beton fur Fertigteile wies auch in Kombination mit dem Zement mit
Flugasche das mit den hittensandhaltigen Zementen und mit dem Portlandzement Z11 fest-
gestellte, ausgepragte temperaturabhéangige Verhalten auf. Auch in Kombination mit Fluga-
sche vergleichmaRigten steigende Anteile im Zement die temperaturabhangige Wirkung die-
ses PCE.

3.4 Zemente mit getempertem Ton

Aufgrund der relativ groRen spezifischen Oberflache von getempertem Ton fiihrten steigende
Anteile zu gréReren Wasseransprichen der Zemente und so zu steiferen Konsistenzen der
Zementleime. Dies wirkte sich insbesondere bei 5 °C, aufgrund der verringerten Zementreak-
tivitat, deutlicher aus.

Die zur Verflissigung von Zementleim mit Zementen mit getempertem Ton erforderliche Me-
nge an Naphthalinsulfonat erhéhte sich mit dem Anteil an getempertem Ton, infolge dessen
grol3er spezifischer Oberflache, insbesondere bei 5 °C. Die entsprechende Menge an Naph-
thalinsulfonat war stets grof3er als die an PCE. Der erforderlichen Wirkstoffmengen an Fertig-
teil-PCE erhohten sich nur geringfligig mit steigendem Anteil an getempertem Ton im Ze-
ment und mit steigender Priftemperatur. Die zur Verflissigung erforderlichen Mengen an
Transportbeton-PCE &nderten sich bei den Priftemperaturen von 5 °C und 20 °C mit stei-
gendem Anteil an getempertem Ton im Zement nur unwesentlich. Sie verringerten sich je-
doch mit dem Anteil an getempertem Ton bei 30 °C.

Das Naphthalinsulfonat verfliissigte auch die Leime mit den Zementen mit getempertem Ton
moderat und die Wirkung lie3 ebenfalls zeithah nach. Steigende Anteile an getempertem
Ton im Zement verringerten dies insbesondere bei der Priiftemperatur von 30 °C. Das PCE
fur Transportbeton ermdglichte unabhangig vom Anteil an getempertem Ton im Zement und
vergleichsweise unabhéangig von der Pruftemperatur eine moderate Verfllissigung von Ze-
mentleim sowie eine lange Verflissigungsdauer. Diese liel3 mit steigender Priftemperatur
geringfugig friher und in etwas starkerem Maf3e nach. Steigende Anteile an getempertem
Ton im Zement vergleichmaRigten die temperaturabhéangige Wirkung des PCE flir Beton fiir
Fertigteile.
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3.5 Portlandkalksteinzement

Vergleichbar mit der Klinkersubstitution durch 35 M.-% getempertem Ton wirkten sich 35 M.-
% an Kalkstein mit hohem Anteil an tonigen Bestandteilen (spezifische BET-Oberflache des
verwendeten Kalksteinmehls rd. 68101 cm?/g) auf den Wasseranspruch des Zements, die
Konsistenz von Zementleim und die FlieBmittelwirkung aus.

Das Naphthalinsulfonat ermdglichte bei der Priftemperatur von 30 °C eine moderate Verflus-
sigung des Leims mit Portlandkalksteinzement. Diese liel3 mit der Versuchsdauer in gleicher
Wiese nach wie kombiniert mit dem Zement mit 35 M.-% getempertem Ton bzw. etwas star-
ker als in Kombination mit dem Portlandzement. Mit dem PCE fur Transportbeton war bei al-
len drei Priftemperaturen eine moderate Verfliissigung des Leims mit Portlandkalksteinze-
ment einstellbar. Sie liel3 mit steigender Priftemperatur in etwas starkerem MalRe nach als in
Kombination mit dem Portlandzement bzw. dem Zement mit 35 M.-% getempertem Ton. Das
PCE fir Beton fir Fertigteile wies wiederum ein ausgepragtes temperaturabhangiges
Verhalten auf.

4 Zusammenfassung

Die Wirkung von FlieBmitteln wird in Forschungsvorhaben haufig nur bei Normaltemperatur,
d. h. rd. 20 °C, bestimmt. Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, grundlagenorientiert
Wechselwirkungen zwischen Flielmittel und Zementen bei der Priftemperatur von 30 °C
(Sommerbetonage) und 5 °C (Winterbetonage) zu bestimmen.

Die Reaktivitdt bzw. Hydratation von Portlandzement verringerte sich mit von 30 °C auf 5 °C
sinkender Temperatur. Infolgedessen war bei 5 °C weniger Zugabewasser an/in erste Hy-
dratphasen gebunden bzw. ein groRerer Anteil des Zugabewassers stand zur Verflissigung
der Zemente zur Verfligung und somit stellten sich weichere Konsistenzen der Portlandze-
mentleime ein. Mit sinkender Priftemperatur bzw. Zementreaktivitat verringerten sich die zur
Verflissigung der Leime mit Portlandzement erforderlichen Mengen an FlieBmittelwirkstoff
sowie die Sattigungsdosierungen, da mehr freies Wasser vorhanden war und weniger Hy-
dratphasen mit Wirkstoff zu belegen waren. Unabhéngig von der Priftemperatur musste zur
gleichen Verfliissigung von Zementleim bzw. zur Erreichung der Sattigungsdosierung mehr
FlieBmittel auf der Basis von Naphthalinsulfonat als Polycarboxylatether (PCE) zugegeben
werden. Die verfliissigende Wirkung eines PCE fur Fertigteilbeton war unabhéngig von der
Pruftemperatur und vom Portlandzement stets grof3er als die eines PCE fur Transportbeton.

Der Einfluss der Pruftemperatur auf die erforderlichen FlielBmittelzugabemengen und die Sat-
tigungsdosierungen sowie die Zementreaktivitat verringerte sich mit steigender Substitution
des Klinkers (reaktive, temperaturabhéangige Komponente) im Zement durch die in der friihen
Phase der Hydratation noch inaktiven und somit von unterschiedlichen Temperaturen deut-
lich weniger beeinflussten weiteren Hauptbestanteile Kalkstein, getempertem Ton, Flugasch-
e oder Hiittensand. Deren Eigenschaften, insbesondere die granulometrischen, bestimmten
dann in steigendem Male die Konsistenz von Zementleim sowie die zur Verfliissigung erfor-
derlichen Wirkstoffzugabemengen und die Sattigungsdosierungen.

Wourde Klinker durch Flugasche oder Huttensand ersetzt, stellten sich mit steigendem Anteil
im Zement und insbesondere bei der Pruftemperatur von 30 °C weichere Konsistenzen und
geringere erforderliche Wirkstoffzugabemengen bzw. Sattigungsdosierungen ein. Zurlickge-
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fuhrt wird dies auf die verbesserte PartikelgréRenverteilung der flugasche- bzw. hittensand-
haltigen Zemente sowie auf die geringe spezifische Oberflache des jeweiligen Zementhaupt-
bestandteils im Vergleich zum hydratisierenden Portlandzement. Dies verringerte die Was-
seranspruche der Zemente sowie die mit Wirkstoff zu belegende Oberflache. Proben mit Ze-
menten mit 55 M.-% Flugasche bzw. Hittensand oder 80 M.-% Huittensand wiesen so je-
weils eine von der Priftemperatur vergleichsweise unabhangige, geringe Sattigungsdosie-
rung von Zementleim bzw. Beton auf. Aufgrund der geringeren spezifischen Oberflache des
Huttensands war die Sattigungsdosierung von Zementleim mit hittensandhaltigem Zement
geringer als die von Zementleim mit Zement mit gleicher Menge an Flugasche. Unabh&ngig
von den Zementen und der Priftemperatur war zur gleichen Verflissigung wiederum mehr
Naphthalinsulfonat als PCE erforderlich. Die erforderliche Menge an Transportbeton-PCE
verringerte sich mit steigendem Anteil an Flugasche oder Hittensand im Zement auf die an
PCE fur Fertigteilbeton.

Getemperter Ton oder Kalkstein, der Tonminerale enthielt, fihrte mit steigendem Anteil im
Zement, aufgrund der deutlich groReren spezifischen Oberflache im Vergleich zum Hutten-
sand, zu steiferen Konsitenzen von Zementleim sowie je nach Art des FlieBmittels insbeson-
dere bei der Priftemperatur von 5 °C zu teilweise hoheren Sattigungsdosierungen und mehr
FlieRBmittel war zur gleichen Verflissigung erforderlich. Quellfahige Tonminerale in Kalkstein,
in getempertem Ton oder in der Feinfraktion der Gesteinskérnung kdnnen die Wirksamkeit
von PCE deutlich verringern. So war mit steigendem Anteil an getempertem Ton bzw. tonmi-
neralhaltigem Kalkstein im Zement zur gleichen Verflissigung von Zementleim mehr Fertig-
teil-PCE erforderlich. Die Menge an Transportbeton-PCE verringerte sich mit steigender
Substitution der Portlandzementkomponente. Abermals weniger wirksam als die PCE war
das Naphthalinsulfonat. Die Wirksamkeit des Naphthalinsulfonats verringerte sich mit stei-
gendem Anteil an getempertem Ton im Zement insbesondere bei der Pruftemperatur von

5 °C. Der Portlandkalksteinzement beeinflusste die Wirksamkeit des Naphthalinsulfonats im
Vergleich mit dem Portlandzement nicht wesentlich.

Mit dem PCE fur Transportbeton konnte die angestrebte, moderate Verflliissigung von Ze-
mentleim bzw. Beton mit planmafig langer Verflissigungsdauer bis zu zwei Stunden verglei-
chsweise unabhangig vom Zement und von der Priftemperatur eingestellt werden. Die ver-
flussigende Wirkung dieses PCE erhohte sich bzw. die Verflussigungsdauer verlangerte sich
geringfuigig mit von 20 °C auf 5 °C sinkender Priftemperatur. Zu starker Nachverflissigung
kam es nicht. Bei der Pruftemperatur von 30 °C liel3 die Verflissigung etwas friher nach. Die
verflissigende Wirkung des PCE flr Fertigteilbeton war hingegen deutlich von der Priftem-
peratur abhangig. Mit von 20 °C auf 30 °C steigender Priftemperatur war die Verfliissigung
von Zementleim bzw. Beton ausgepragter und die Verflissigungsdauer kirzer. Bei der Priif-
temperatur von 5 °C wirkte dieses PCE unplanmafig, eher wie ein PCE flr Transportbeton,
indem es nur moderat verflissigte und kaum ein Riickgang der Verfliissigung von Zement-
leim bzw. Beton mit der Versuchsdauer auftrat. Der Zement beeinflusste die jeweilige Wirku-
ngswiese dieses PCE nicht wesentlich. Steigende Anteile an weiterem Haupt-bestandteil
neben Klinker im Zement vergleichmafigten die temperaturabhangige Wirkungsweise dieses
PCE. Das Naphthalinsulfonat wies stets die erwartete Wirkung (moderate Verflissigung bei
hoher Zugabemenge und moderate Verflissigungsdauer) auf. Sie verlangerte sich geringfi-
gig mit steigender Klinkersubstitution und mit sinkender Priftemperatur.
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Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 18642 N der Forschungsvereinigung VDZ gemeinnitzige GmbH — VDZ
gGmbH, Tannenstral3e 2, 40476 Dusseldorf wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms
zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.



