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Vorwort 

Mit der vorliegenden 49. Ausgabe des Zement-Taschenbuchs 
gibt der Verein Deutscher Zementwerke nach mehr als 16 Jahren 
sein umfassendes Informations- und Nachschlagewerk in 
grundlegend überarbeiteter Form neu heraus. Bereits seit 191] -
zunächst als jährlich erscheinender Zemenlkalender - dann ab 
1950 in der bewährten Taschenbuchform fasst das Zement
Taschenbuchjeweils die aktuellen Kenntnisse über die Zement
herstellung und -anwendung zusammen. Dieser Tradilion 
fo lgend wurde der Inhalt des Zement-Taschenbuchs für die 
vorliegende Ausgabe den neuesten Erkenntnissen aus Forschung 
und Erfahrung angepasst. Durch die Aufnahme neuer Themen
schwerpunkte nahm der Umfang des Zement-Taschenbuchs 
erneut zu, ohne dass jedoch auf die bewährte handliche Form 
verzichtet werden musste . 

Die Jahre seit dem Erscheinen der 48. Ausgabe waren geprägt 
durch die enonnen Anstrengungen der Zementindustrie, den 
Energiebedarf flir die Zementherstell ung zu reduzieren und 
gleichzeitig durch produktionsintegrierte Maßnahmen die 
Emissionen des Klinkerbrennprozesses weiter zu vermindern. 
Ein entsprechend breiter Raum wird der Verfahrenstechnik 
eingeräumt und dabei der Stand der Technik zur Emissions
minderung herausgestellt. 

Neu- und Weiterentwicklungen der Betollbauweisen konzentrie
ren sich zurze it auf die Herste lJ ungs- und Verarbeitungstechnik 
der Betone. Das Zement-Taschenbuch behandelt hierZlI die 
aktuellen Ergebnisse über den Einsatz von selbstverdichtendem 
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Beton sowie die Möglichkeiten des Betonrecycl ings. Einen 
breiten Raum nimmt die Erweitenmg der Gebrauchseigenschaf
ten von Betonen. insbesondere in Richtun g hochdichter und 
hochfester sowie besonders widerstandsfahiger Betone. ein. 

Die Beschreibung der Umwelt verträglichkeit von Zement und 
BelOn wurde neu in das Zement-Taschenbuch aufgenommen. 
Gleiches gilt für die neuesten Erkenntnisse zum Verhalten von 
Spurenelementen in der Porenlösung des Zementsteins oder die 
jüngsten Anforderungen an Beton im Kontakt mit Grundwasser 
und Boden. Darüber hinaus wird die ganzheitliche Betrachtung 
der Umweltverträglichkeit mit Hil fe von Ökobilanzen dargestellt. 

Für die Themenbereiche der Zementforschung und der Betonan
wendung konnte aus der vorhergehenden Ausgabe des Zement
Taschenb\lChs Bewährtes übernommen werden. Andere Abschnitte 
wurden überarbeitet und durch neue Erkenntnisse ergänzt. Dabei 
wurde sehr schnell deullich, dass eine aktuelle Darslellung nur vor 
dem Hintergrund der der.teit gültigen Nonnen für Zement und Beton 
erfolgen kann. Es ergab sich jedoch die Schwierigkeit, dass die 
Arbeiten an der europäischen Zementnorm EN 197 und an der 
europäischen Betonnorrn EN 206 nach langjährigen Beratungen erst 
während der Endredaktion des Zement-Taschenbuchs durch 
Zustimmung der nationa1en Nonnungsgremien abgeschlossen 
werden kOfUnen. In der vorliegenden Ausgabe des Zement
Taschenbuchs wurde daher sowohl auf die bestehende Fassung der 
Zemenlnonn DIN 1164 von 1994 als a\lch auf die inzwischen 
angenommene EN 197 Bezug genommen. Das Zement-Taschenbuch 
orientiert sich ferner an den Festlegungen der neuen deutschen 
BelOnnonn. die in den vierTeilen von E DIN 1045 vorgesehen sind. 
Dies gilt insbesondere für die beloillechnologischen Ausführungen, 

die sich aufE DIN 1045-2 beziehen. Hierbei wurden Änderungen der 
EinspruchssilZungen weitgehend berücksichtigt (Stand: März 2cxx)). 
Die E DIN 1045-2 enthält die Festlegungen der europäischen 
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BetonnOlm EN 206·1 • .Betonleistungsbeschreibung, Eigenschaften. 
Herstellung und Konfonnität" und zusätzlich die zu deren Anwen· 
dung darüber hinaus in Deutschland erforderlichen Ergänzungen 
bzw. gellenden Abweichungen. E DIN 1045·2 fasst somit die 
europäische Betonnonn und das zugehörige deutsche Anwendungs. 
dokument zusanunen und enl'ipricht inhaltlich dem zukünftig in 
Deutschland geltenden Regelwerk für Beton. Es wurde deshalb als 
Bezugsdokument gewählt. Zur Zeit der DmckJegung des Zement· 
Taschenbuchs ist noch nicht eindeutig geklärt, in welcher Fonn und 
mit welchem Titel dieses deutsche Regelwerk fUr Beton veröffent· 
licht und bauaufsichtlich eingefLihrt wird. 

Das Zement·Taschenbuch wird abgerundet durch eine Aufstellung 
der wichtigsten Baunonnen. Richtlinien und Merkblätter sowie eine 
ZusammensteUung aUer VDZ-Mitglieclsunlemehmen mit ihren 
Standorten und mit ihren jeweiligen Lieferprogrammen. 

Die Mitarbeiter des Forschungsinstituts haben in einer Gemein
schaftsarbeit dazu beigetragen. dass das Zement-Taschenbuch in 
seiner bewährten äußeren Foml, aber in einer vollständig neu 
überarbeiteten Ausgabe erscheinen kann. Viele Anregungen aus der 
Zementindustrie und aus befreundeten Institutionen wurden 
eingearbeitet. Der Verlag Bau+ Technik hat sachkundig und mit viel 
Geduld trotz des hohen Tennindrucks dazu beigetragen. dass da ... 
vorliegende Zement-Tac;chenbuch in ans;prechendem L1.yout zum 
geplanten Tennin erscheinen konnte. Allen, die durch ihre Mitarbeit 
dazu beigetragen haben, da<;S dieses Zement-Taschenbuch in seiner 
49. Ausgabe neu herausgegeben werden konnte. sei an dieser Stelle 
recht herzlich gedankt. 

Dtisseldorf. im Mai 2000 

Verein Deuischer Zement werke e.V 
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1 Geschichtliche Entwicklung der 
Zemente 

Zement ist ein hydraulisch erhärtender Baustoff. Er besteht 
aus einem Gemisch fein aufgemahlener, nichtmetallisch
anorganischer Bestandteile. Zement kann durch gemeinsames 
Vennahlen des bis zur Sinterung gebrannten Portlandzement
klinkers mit anderen Haupt- und Nebenbestandteilen oder durch 
Mischen getrennt feingemahlener Haupt- und Nebenbestandteile 
hergestellt werden. Nach Zugabe von Wasser entsteht eine 
Suspension (Zementleim), die aufgl1.lnd einsetzender Hydmta
tionsreaktionen sowohl an der Luft als auch unter Wasser erstarrt 
und erhärtet. Nach der Erhärtung ist der so entstandene Zement
stein raumbeständig, fest und auch bei Lagerung unter Wasser 
dauerhaft. Zement wird hauptsächlich als Bindemittel für Beton 
und Mörtel verwendet. Im frischen Zustand emlöglicht der 
Zementleim die beliebige Fonnbarkeit des Gemisches mit Sand 
und gröberem Zuschlag, im festen Zustand verbindet der 
Zements tein dieses Zuschlaggeriist in Form eines erhärteten 
"Klebers". Die hydraulische Erhärtung von Zementen nach 
DIN 1164 bzw. prEN 197-1 beruht, anders als bei nicht hydrau
lischen Bindemitteln, wie z. B. Baukalken nach DIN 1060, 
Putz- und Mauerbindem nach D1N 42 11 oder Baugipsen nach 
OIN 1168, vorwiegend auf der Entstehung von Ca1ciumsilicat
hydraten. Die verschiedenen Bestandteile des Zements hydrati
sieren dabei unterschiedlich schnell. Kennzeichnendes Merkmal 
ist eine durch Nonn festgelegte Mindestdruckfestigkeit von 
32,5 N/mm2. Außer den Calc iumsi licaten des Portlandzement
klinkers und der beteiligten Phasen von latent hydraulischen 
sowie puzzolanischen Bestandteilen, beeinflussen u. a. auch 
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Calciumaluminate die Hydratationsreaktionen und damit das 
Erstarren und die Festigkeitsbildung. Das Erstarren und Erhärten 
von Calciumaluminatzement (Tonerdezement) beruht im Gegen
satz dazu auf der Bildung von Ca1ciumaluminathydraten. 

Portlandzement 
Der Name des Baustoffs "Zement" geht auf die Römer zurück, 
die seit dem 3. Jahrhundert v. Chr. Bauwerke aus einem Gemisch 
von Bruchstein, Puzzolan- und Ziegelmehl sowie Sand unter
schiedl icher Komgröße und gebranntem Kalk als Bindemittel 
mit "Opus Caementi/ium" bezeichneten. Die Bauweise wurde 
für Mauem, Kuppeln, Brücken, Hafenanlagen, Wasser- und 
Abwasseranlagen sowie beim Bau von Straßen angewendet. 
Überliefert sind die Kenntnisse über die Bauplanung und Archi
tektur sowie über den Baustoff und die BauausfUhrung von dem 
römischen Baumeister Vitruv, der wahrscheinlich im letzten 
Jahrhundert v. ehr. gelebt und gearbeitet hat. Später wurden die 
feinen "Zusatzstoffe" wie natürliche Puzzolane oder Ziegelmehl 
als "Caementum" bezeichnet, das mit gebranntem und gelösch
tem Kalk vennischt und mit Wasser versetzt bei ausreichend 
langer Feuchtlagerung hydraulisch erhärtete und im "Römer
beton" zu Druckfestigkeiten von etwa 5 bis 40 N/mm2 führte . 
Diese Zuordnung des Begriffs "Caementum" und seiner Ab
wandlungen .. Cementum", "Cimentum" oder "Cernent" blieb 
bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts n. ehr. erhalten. 

Ein Wandel der Zuordnung trat im 18. Jahrhundert ein . Der 
Engländer lohn Smeaton (1724- 1792) entdeckte. dass Kalk
bindemittel, die aus einem mit Tonminera.lien verunreinigten 
Kalkstein gebrannt werden, von sich aus und bereits ohne 

Zugabe von puzzolanischen Zusatzstoffen hydraulisch erhärte
ten. Er nutzte diese Erkenntnis beim Bau des Eddyslone-Leucht
turms bei Plyrnouth , für den er einen wasserbeständigen Mörtel 
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benötigte. 1796 ließ sich sein Landsmann James Parker ein 
hydraulisch erhärtendes Produkt patentieren, das er aus einem 
natürlichen, noch stärker tonhaltigen Kalkmergel gebrannt 
lind als "Romancemenl" auf den Markt gebracht hatte. Damit 
wurde erstmals ein selbst erhärtendes Bindemittel und nicht ein 
puzzolanischer Zusatzstoff als .. Zement" bezeichnet. Die beiden 
Kalkbindemittel von 1. Smeaton und 1. Parker sind mit Wasser
kalk bzw. hydraulischem Kalk vergleichbar, da sie nicht bis zur 
Sinterung erhitzt wurden. 

Der Engländer Edgar Dobbs war der erste Baustofihersteller, der 
bereits 181 0 ein Patent fur einen hydraulischen Kalk erhielt, der 
aus einem künstlichen Gemisch von Kalkstein und tonmineral
haIt igen AusgangsstofTen bestand. Der Franzose Louis 1. Vicat 
(1786- 1861) und der Deutsche J. F. John fanden unabhängig 
voneinander heraus, dass sich Gemische aus Kalkstein und 
25 bis 30 M.-% Ton am besten dafu r eigneten, hydraulische 
Kalke mit verhältnismäßig hohen Festigkeiten herzustellen. 
Aufgrund der systematischen Untersuchung unterschiedlicher 
Mischungszusammensetzungen wird 1. F. John als derjenige 
angesehen, der den Grundstein auch rur die wissenschaftliche 
Untersuchung der Herstellung und Eigenschaften von Zement 
legte. Seine Erkenntnis bestand vor allem darin, dass Kalk, Kie
selsäure, Tonerde und Eisenoxide während des Brennens bei 
Ternperaruren unter 1000 °C Verbindungen bilden, die bei Was
serzugabe hydraulisch erhärten. 

Auch das Bindemi ttel, das der Engländer Joseph Aspdin 
(1778- l855) aus einem künstlichen Gemisch von Kalkstein und 
Ton herstellte, sich 1824 patentieren ließ und das er aufgrund 
seiner verbesserten Eigenschaften als "Portland-Cement" 
bezeichnete, war nach heutigem Wissen in seiner Zusammenset
zung und in seinen Eigenschaften mit dem Bindemitteltyp 
"Romanzemenl" vergleichbar und noch nicht bis zur Sinterung 
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gebrannt. Die Bezeiclmung "Portland-Cement" lehnte sich in 
erster Linie aus Market inggründen an den bewährten und gut 
eingefUhrten Portlandstein an. Dabei handelte es sich um einen 
natürlichen Kalkstein, der auf der Halbinsel Portland (Grafschaft 
Dorselshirc) an der Kanalküste als Werkstein abgebaut wurde 
und den aus "Portland-Cemenr" gefertigten Kunstprodukten 
farb lich sehr ähnlich sah. 

William Aspdin (18 15- 1864), ein Sohn Joseph Aspdins, war 
offenbar der Erste, der 1843 in einem neu erbauten eigenen Werk 
in der Nähe Londons einen Portlandzement nach der heutigen 
Definition herstellte. Dieser Zement erwies sich aufgrund seiner 
Festigkeitsentwicklung dem Romanzement deutlich überlegen. 
Ursache hierfur waren höhere Brenntemperaturen, die zumindest 
zu einer teilweisen Sinterung und damit zur Bi ldung der für Port
landzementklinker typischen Phasen führten. Die deutlich ver
besserten Gebraucbseigenschaften di eses Produkts steigerten die 
Nachfrage auch auf dem europäischen Kontinent, insbesondere 
in den Niederlanden und in Deutschland. Die Eigenschaften und 
der für das Produkt er.lielbare Preis stellten aber auch den Anreiz 
rur den Aufbau weiterer Produktionsstätten dar [Loc I, Stal]. 

Der erste Portlandzement wurde in Deutschland ab 1850 von 
der Finna Brunkhorst & Westfalen in Buxtehude bei Hamburg 
hergestellt, andere Produktionsstätten gab es bei Lüneburg 
(Gebr. Heyn) und be i ItzehoelLägerdorf (E. Fewer). In diesen 
drei Werken war William Aspdin als Berater tätig. Als der 
eigentl iche BegIiinder der deutschen Zementproduktion auf 
wissensc haftlicher Grundlage gilt jedoch nach wie vor Hennann 
Bleibtreu (1824-1881), der die ersten heiden, lange Zeit be
stehenden Werke in Züllchow bei Stettin (1855) und in Ober

kassel (1856-1858) bei Bonn errichtete. In den folgenden Jahren 
wurden weitere Werke gegrilndet, so unter anderem 1864 die 
Werke Amöneburg (Dyckerhoff) und Rüdersdorf (Guthmann & 
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Jeserich) sowie 1873176 Heidelberg und Leimen (1. P. SchifTer
decker). In Frankreich begann die Produktion von Portland
zement 1850, in den USA 1870. 

In Deutschland wurde die Entwicklung der Portlandzement

herstellung zu Ausgang des 19. Jahrhunderts maßgeblich von 
Wilhelm Michaelis ( 1840- 1911) voran gebracht. Nach einer 
technischen und chemischen Ausbi ldung sowie Praxiserfahrung 
in einem Zementwerk verschaffte er sich mit der Veröffent
lichung seines Buches über die "Hydraulischen Mörtel" Aner
kennung und Einfluss. Das Buch enthielt ersrmals Anforderun
gen an die Zusammensetzung einer Rohmischung. mit der ein 
Klinker gesintert und daraus ein raumbeständiger und verarbei
tungsfahiger Portlandzement hoher Festi gkeit hergestellt werden 
konnte. Hierfür definierte er einen " Hydraulischen Modul", nach 
dem ein Portlandzement hoher Qualität etwa doppelt so viel 
Kalk aufweisen sollte wie die Summe von Kieselsäure, Tonerde 
und Eisenoxid. Die Erkenntnisse beruhten auf der Untersuchung 
der chemischen Zusammensetzung des Brennprodukts und der 
Prüfung der Zugfes tigkeit nach einem von ihm festgelegten Ver
fahren. Erst Jahre später gelang es der Zemelltjorschll/Jg, die 
physikalisch-chemischen Grundlagen der Kalkbindung, der 
Katksättigung, der Phasenbildung und Konst itution sowie der 
beim Brennen und Kühlen von Portlandzementklinker ablaufen
den Reaktionen und deren Einfluss auf den Hydratationsahlauf 
und die Gebrauchseigenschaften aufzuklären. Diese Forschungs
arbeit ist unter anderem mi t den Namen A. E. Törnebohm, 
S. B. und W. B. Newberry, H. Le Chatelier, E. Wetzei, E. Spohn, 
F. M. Lea, T. W. Parker oder H. Kühl eng verbunden. 

Hüttenzemente 
Die latent hydraulischen Eigenschaften der granulierten, 
bas ischen Hochofenschlacke wurden 1862 von Emil Langen 
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(Troisdorf) entdeckt. In Anlehnung an ein bereits seit 1853 
in England eingeführtes Verfahren zur Erleichterung der 
Schlackenentsorgung bei der ROheisenherstellung wurde die 
flüssig aus dem Hochofen austretende Schlacke in einer Rinne 
mit einem Wasserstrahl abgeschreckt. Dabei erstarrte die Hoch· 
ofenschlacke weitgehend glasig und fiel als Granulat an, das seit 
1902 von Hennann Passow als "Hünen· oder Schlackensand" 
bezeichnet wurde. Die latent hydraulischen Eigenschaften von 
Hüftensandkönnen alkalisch und/oder sulfatisch angeregt 
werden. Als alkalische Anreger eignen sich Calciumhydroxid, 
das durch Hydratation von Branntkalk ("Kalkschlackenzement") 
oder bei der Hydratation von Portlandzementklinker ("Eisen· 
portlandzement", "Hochofenzement") entsteht. Eine sulfatische 
Anregung (H. Kühl, 1908) tritt in hüttensandhaltigen Zementen 
zusätzlich zur alkalischen Anregung bei normgemäßem Zusatz 
von Gips (CaSO" . 2H~O) und/oder natürlichem Anhydrit 

(CaS04 II) ein. Bei Sonderzementen wie "Gipsschlacken· 
zement" oder "Sulfathünenzement" überwiegt die sulfatische 
Anregung [LocI, Stal). 

1880 wurde HOttensand zum ersten Mal zur Herstellung 
eines Kalksch lackenzements hoher Festigkeit verwendet. 
Godhard Prüssing (1828- 1903) führte 1882 einen Zusatz von 
30 M.-% Hüttensand als Hauptbestandteil neben Portland· 
zementk linker bei der Herstellung eines "durch Zuschlag von 
verbindungsfahiger Kieselsäure verbesserten Portland-Cements" 
in dem von ihm gegründeten Zementwerk VorwohIe ein. Diese 
Entscheidung führte wegen des darin gesehenen Verstoßes gegen 
das 1885 vom Verein Deutscher Cement-Fabrikanten beschlos
senen "Reinheitsgebot" zu langjährigen wissenschaftlichen 
und wirtschaftlichen Auseinandersetzungen und damit zur Tren
nung der Hünensand verarbeitenden Werke von den Portland· 
zementherstellern innerhalb des Vereins. 
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Hochofenschlacke als Rohstofikomponente zur Herstellung von 
Portlandzementklinker wurde 1882 von Th. Narjes und A. Ben
der in der Portland-Cementfabrik KupferdrehIRuhr eingesetzt. 
Nach diesem Verfahren stellten seit 1882 auch die Portland

zementwerke Stein u. Co. in Wetzlar den Klinker her, den sie 
jedoch unter anderem auch durch gemeinsames Vennahlen mit 
30 M.-% HüUensand zur Herstellung von HüUenzementen ver
wendeten. Dieser Zement erhielt 1901 die Bezeichnung "Eisen
portlandzement". Zemente mit höherem Hüttensandgehalt waren 
seit 1907 als ,.Hochofenzement" bekannt. 

Nachdem daher schon sehr frühzeitig der Eisenportlandzemenl 
der heutige PortlandhOttenzement - und in den 40er-Jahren der 
Ölschieferzement - der heutige Portlandölschieferzement-
auf den Markt kamen, wurden in den 70er- und 80er-Jahren der 
Portlandflugasche- und der Portlandkalksteinzement bauauf
sichtlich zugelassen und später in die Zementnonn aufgenom
men. Der Trasszement wurde in den 40er-Jahren genormt. Die 
Verwendung dieser Zemente hat dadurch in den letzten Jahren 
zugenommen. 

Normung von Zement 

An der Entwicklung von Verfahren zur Prüfung von Zement
eigenschaften und an der Definition von Anforderungen an die 
Qualität war in Deutschland Wilhelm Michaelis maßgebend 
beteiligt. Bereits 1875 veröffentlichte er 17 Kriterien, nach 
denen die Qualität von Zementen beurteilt werden sol lte. Dazu 
gehörten u. a. eine Mindestzugfestigkeit von 5 kglcm2, geprüft 
an einem Mörtel aus I Massenteil Zement und 3 Massenteilen 
Sand, sowie ein SiebrOckstand von rnaximal25 M.-% aufdern 
0,2 mm-Maschensieb. Die Notwendigkeit zu r EinfUhrung ein
heitlicher PfÜfverfahren und der Festlegung von Mindestanfor
derungen an die Produktqualität sowie Anforderungen an die 
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Zusammensetzung und Lieferung ergaben sich aus der Tatsache, 
dass in Deutschland zu der Zeit bereits 29 Zementwerke etwa 
I Mio. Fass Portlandzement (ca. 170000 bis 180000 tJa) herstell
ten. 1876 trat erstmals ein Ausschuss mit Vertretern der Zement
werke und des "Deutschen Vereins ruf Fabrikation von Ziege ln , 
Thonwaren, Kalk und Cement" zusammen mit dem Ziel, 
"Normen zu r einheitl ichen Lieferung und Prüfung von Port land
Cernent" auszuarbeiten. Beratung und Verabschiedung der Norm 
waren gleichzeitig der Anlass rur die Gründung des "Vereins 
Deutscher Cernent-Fabrikanten" am 24. Januar 1877. Die von 
w. Michat!lis veröffentlichten Kriterien bildeten die Grundlage 
dieser Nonn, die nach Überarbeitung unter Mitwirkung des 
Berliner Architekten-Vereins und des Vereins Berliner Bau
Interessenten 1878 dmch das Land Preußen mit Ministerialerlass 
eingeführt wurde. Die Mindestanforderungen wurden in der 
verabschiedeten Norm unter anderem au f einen SiebrOckstand 
von maximal 20 M.-% und der Mindestwert rur die Zugfestig
keit des PrOfmörtels nach 28 Tagen auf 10 kglcm2 erhöht. Als 
Schiedsstelle bei Streitigkeiten zwischen öffentlichen Bauherren 
und ZementhersteIlem wurde 1880 die ,.Königli che PrOfstation 
fUr Baumaterialien, Bcrl in" durch Erlass eingesetzt. 

Die steigende Quali Uit des Portlandzernentklinkers und die Fest· 
legung von moderaten Mindestanforderungen an die Festigkeit 
tuhrten in den fo lgenden Jahren dazu, zur Herstellung von Port
landzement auch andere Hauptbestandteile außer Klinker einzu
setzen. Wegen Schwierigkeiten bei der Beurteilung der physika~ 
lischen und chemischen Wirkung von inerten, puzzolan ischen 
oder latent hydraulischen Zumahlstoffen aufgrund unzureichender 
KelUltnisse und Prüftechniken kam es 1882 nach erhebJichenAus· 
einandersetzungen im Verein Deutscher Cemcnt-Fabrikanten zur 
FestJegung eines "Reinheitsgebots" tur Portlandzement. Danach 
durfte als Portlandzement nur ein Produkt bezeichnet werden, das 
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aus natürlichen Rohstoffen bis zur Sinterung gebrannt und mehl
fein gemahlen wurde sowie nicht mehr als 2 M.-% an anderen 
Hauptbeslandtei1en. wie z. B. Hüttensand, Tonschiefer oder 
hydraulischem Kalk, ohne Kennzeichnung, enthielt. Das "Rein
he itsgebot" wurde mit großer Mehrheit beschlossen. 1886 stiegen 
die Anforderungen in der erstmals überarbeiteten Zementnonn auf 
eine Mindestzugfestigkeit von 16 kg/cm2• Gleichze itig wurde 
eine Mindestdruckfestigkeil von 160 kglcm1 nach 28 d, geprüft an 
dem gleichen Prüfmörtel, eingeführt. Zu weiteren Ergänzungen 
der Portlandzement-Norm kam es 1908. 1m Jahr 1909 wurden der 
Eisenportland- und 1917 der Hochofenzement genonnt. 

Der Deutsche Normenausschuss (DIN), gegründet 1917, gab 
erstmals 1932 eine neuerlich überarbeitete Zementnorm als 
DIN 1164 heraus. In dieser Nonn waren die Anforderungen an 
Portland-, Eisenportland- und Hochofenzement zusammen
gefasst, seit 1970 auch die an Trasszement und seit 1994 die an 
Ölsch ieferzement. Unterschiedliche Festigkeitsklassen wurden 
1927 ("Hochwert") und 1942 ("Höchstwert") in die Norm ein
ge fUhrt. Darilber hinaus gab es erstmals seit 1970 Fest1egungen 
fur Zemente mit hohem Sulfatwiderstand und niedriger Hydrata
tionswärme. Seit 1990 sind auch Zemente mit niedrigem wirk
samen Alkaligehalt genormt. Die verschiedenen Normenände
rungen betrafen auch die Pl'Üfverfahren. Wesentlich ist hierbei, 
dass ftir die Festigkeitsprüfung an Mörtelprismen seit 1942 
p lastische Mörtel mit einem wh-Wert von 0,60 und sei t 1970 -
einer ISO-Empfehlung folgend - Mörtel mit stetiger Kornver
te ilung des Normsallds und mit einem w/z-Wert von 0,50 vor
geschrieben werden. Seit 1978 ist zur Verbesserung der Korn
verteilung von Zementen die Zumahlung von anorganisch-mine
ralischen Stoffen bis zu einem Antei l von 5 M.-% zuge lassen. 

Der Einftihrung der Zementnonn in Deutschland im Jahr 1878 
folgte Frankreich im Jahr 1885. In England und den USA 
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gibt es sei t 1909 eine Zementnonn. Mit der Einführung einer 
europäischen Zementnorm könnte ab 200 I gerechnet werden 
[Spr!, Ver!], 

Zemente mit besonderen Eigenschaften 

Außer den genormten Zementen wurden eine Reihe von Zemen
len mit besonderen Eigenschaften entwickelt. Der erste Portland
zement mit hohem Sulfatwiderstand wurde 1901 patentiert . Er 
ist durch einen Tonerdemodul von etwa 0,3 gekennzeichnet. Der 
1919 in Italien produzierte .. Ferrari-Zement" mit einem Tonerde
modul von 0,64 weist ähnliche Eigenschaften auf. Zu dieser 
Gruppe von Zementen zählen se it etwa J 920 di e Hochofenze
mente mit hohem Hüttensandgehalt. Portlandölschieferzemente 
mit hohem Sulfatwiderstand werden seit 1992 bzw. 1995 mit 
Zu lassung des DIEt hergestellt. 

Weißzement ist seit etwa Mitte der 80er-Jahre des vorigen Jahr
hunderts bekannt. Er wurde zunächst in kleinen Mengen im 
Portlandzementwerk Heidelberg, später auch in anderen Werken 
hergestellt. Das Dyckerhoff-Werk in Amöneburg produziert seil 
1931 diesen Zement in größerem Umfang. Die Eigenschaften 
entsprechen bis auf die Farbe denen eines normalen Portland
zements. Weißzemente sind daher nicht gesondert genonnL 

Die Entwicklung und Anwendung von Tiefbohrzementen 
begann um 1920, die von Quellzementen nur wenig später. 
Quellzemente werden heute in Russ land (V.V. Mikhailov, 1955), 
USA (A. Klein, 1958/61) und Japan (1970) hergestellt. 

Von technischer Bedeurung ist auch die Entwicklung des Ton
erdezements, die auf ein französisches Patent (J. Sied, 1908) 
zurückgeht. Der Tonerdezement wird durch Kristallisation von 
Schmelzen mit Monocalciumaluminat-Zusanuncnsetzung 
oder durch Sintern von gleichartig zusammengesetzten Roh-

12 



mischungen aus Kalkstein und Bauxit hergestellt. Für die Her
stellung von feuerfesten Produkten sind Ah03-reichere Zemente 
gebräuchlich. Tonerdezement wird auch als Weißzement produ
ziert. Ln Deutschland wurde bei der Herstellung eines speziellen 
Gießereiroheisens im Hochofen eine tonerdereiche Schlacke 
gewonnen, die nach der Feinmahlung als "Tonerdeschmelz
zemenl" au f denselben Gebieten Verwendung fand wie der 
Tonerdezement. Die seit 1925 im Hochofenwerk LObeck betrie
bene Produktion wurde 1982 eingestellt. Der Tonerdezement 
darf in Deutschland aufgrund eines 1962 nach Bauschäden aus
gesprochenen Verbots nur noch fUr feuerfeste Mörtel und Betone 
sowie schnell erhärtende Zubereitungen verwendet werden. 

Technologische Entwicklung 

Die maschinellen Einrichtungen entwickelten sich ab Mitte des 
19. Jahrhunderts zunächst rein empirisch aus den Einrichtungen 
und Verfahren, die bis dahin z. B. aus der Getreidemahlung oder 
aus der Herstellung von Weißfeinkalk und hydraulischen Kalken 
sowie der Herstellung keramischer Ziegel bekannt waren. Im 
Jahr 1877 unterschied sich der Maschinenpark für die Zerkleine
rung von Rohstoffen und Zementklinker nur wenig. Weiche 
Rohstoffe, wie Kreide und Ton, wurden nach dem Nassverfahren 
aufgeschlämmt und gemischt, hane Rohstoffe in Backen
brechern und nachgeschalteten Walzwerken sowie in Horizontal
mahlgängen zerk leinert und ansch ließend nass bzw. halbnass 
gemischt. Kennzeichnend war die nach Abtrennung des Wassers 
vorgenommene Verformung des Rohschlamms wie bei der kera
mischen Ziegelherstellung zu Brenngutziegeln bzw. Presslingen, 
woraus sich der Begriff "Zementklinker" ableitet. 

Ausgehend von Horizon talmahlgängen mit einer Leistung von 
1 t Kalksteinlh oder 0,5 t Klinkerlh setzte ab 1880 eine stUr
mische Entwicklung - vor allem bei den Zerk leinerungsmasch i-
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nen - ein , da Mahlfeinheit und Festigkeitsentwicklung des 
Zements eng miteinander verknüpft sind. Die Entwicklung 
wurde durch die Erfindung des Stahlbetons durch J. Manier im 
Jahr 1878 und die hierdurch steigende Nachfrage nach Zement 
hoher Fest igkeit gefördert. Bei steigender Mühlenleistung und 
abnehmendem spezifischen Energieverbrauch führte die Ent~ 
wickl ung weg von den Horizonlalrnahlgängen hin zu unter· 
schiedlichen Typen von Wälzmühlen, Siebkugel~ und Rohnnüh~ 
Jen. Eine lange Einkammer~Rohnnühle von 1882 wies z. B. eine 
Mahlleistung von 3 t Portlandzementlh bei 15 M.·% Rückstand 
auf dem 200 J.1m~Sieb auf. Daraus entwickelten sich die Ver· 
bundmühlen und mit der entscheidenden Einführung des Streu· 
windsichters (1 889) die Umlaufmahlanlagen, die sich jedoch 
erst nach 1945 technisch in großem Umfang durchsetzten. 

Die BrenYlvelfahren zur Herstellung von Portlandzementklinker 
bestanden zunächst aus den von der BrannlkalkhersteJlung 
bekannten, periodisch betriebenen Schachtöfen mit einer Leis~ 
tung von anfangs rd. 0,5 t Klinker/d und geschätzten Energie~ 
verbrauchszahlen von 8400 bis JJ 000 kJ/kg Kl. H. Bleibtreu 
koruue die Leistung dieses Ofentyps auf bis zu 70 t/d bei rd. 
5200 kJ/kg KI steigem. Der erste kontinuierli ch betriebene Ofen 
war der aus der Ziegelproduktion bekannte Hoffmannsche Ring
ofen, der kurzzeitig mit ähnlich hohen Leistungen betrieben 
wurde. Wegen erschwerter Arbeitsbedingungen, auch wegen 
gravierender QuaJitätsmängel infolge zu langsamer Kühl ge· 
schwindigkeiten konnte sich dieses Brennverfahren nur wenige 
Jahre halten. 

Die Entwicklung der Schachtofentechnologie ftihrte Ober den 
bereits kontinuierl ic h arbeitenden Dietzschen Etagenofen 

( 1880- 1890), über den "automatischen" Schachtofen von 
Hauenschild ( 1888) und von v. Grueber (1914) hin zum Hoch· 
leistungsschachtofen von E. Spohn. Diese Ofentypen arbeiteten 
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mit gepressten ROhmchlfonnlingen, später mit Rohmehlpellets, 
die auf einem Granulierteller erzeugt wurden. Die Granulier
technik ermöglichte die Einmischung von Brennstoffstaub in die 
Peilers (Schwarzmehl- (1938), Schalen verfahren (1950- 1960)) 
und dadurch bedingt eine Leistungssteigerung bis auf 300 t 
Klinker/d und e inen thermischen Energieverbrauch von weniger 
als 3500 kJ/kg KI. 

Entscheidend rur den heute erreichten Stand der BremHechnik 
war jedoch die Entwick lung der Brennverfahren im Drehrohr
ofen, der als Konkurrenz zum Schachtofen erst ab 1895 in 
Erscheinung trat. Der erste, nach dem Trockenverfahren arbei
tende Drehrohrofen soll 1895 bei der Finna Atlas Cement Co. in 
den USA (PA) erprobt worden sein. Den ersten Versuchsdreh
ofen baute K.O. Forelll896 in Deutschland. Mit einer Länge 
von 16 m erreichte er eine Tagesproduktion von rd. 35 tKI aus 
einem Brenngutgemisch von Hochofenschlacken- und Kalk
steinmehl und Steinkohlenstaub als Brennstoff. Der erste 
größere Produktiollsofen ging 1899 im Zemcntwerk Han nover 
in Betrieb (L == 30 m, 0 == 2 m) mit einer Leistung von etwa 
80 bis 100 tld. Kennzeichnend für die Konstruktion war ein 
gegenläufiger Rohrkuhler, dessen Ablu ft bereits als sekundäre 
Verbrennungsluft genutzt wurde. Die Entwicklung der Dreh
ofentechnologie verlief so stOrmisch. dass ab e twa 1905 viele 
Neuanlagen nur noch mit Drehrohrofen ausgestattet wurden, die 
nach dem Nassverfahren und nach dem Trockenverfahren ohne 
Vorwänner arbeiteten. 

Zur Verringerung des thermischen Energieverbrauchs wurden 
di e nach dem Nassverfahren arbei tenden Drehöfen verl ängert 
oder zur besseren Nutzung der Abgaswänne mit Calcinatoren. 
Konzentratoren oder Schlammtrocknern ausgestattet. Die Ener
giebilanz von Trockenöfen verbesserte sich bei der Abwärme
nutzung zur Rohmaterialtrocknung oder durch Einbau von 
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Abhitzekesseln zur Dampf· und Stromerzeugung. Hierdurch ließ 
sich bereits der Energieverbrauch auf 3600 bis 6700 kJ/kg Kl 
gegenüber 5000 bis 7500 kJ/kg Kl bei Nassöfen senken. 

Der ntichste große Schritt in der Entwicklung des Ofenbaus 
bestand in der Erfindung des Rostvotwärmers durch O. Lellep 
(Polysius) . Der mit Rohmehlpellets beschickte Vorwänner 
war anfangs rur einfache, ab 1952 fUf doppelte GasfUhrung kon· 
slruiert. Das Halbnassverfahfen erreichte in der Endstufe der 
Entwicklung zwischen 1980 und 1990 eine Leistung von 
rd. 3200 t KVd bei 3400 kJ/kg Kl. 

Als zweite, noch erfolgreichere Weiterentwicklung des Trocken· 
verfahrens hat sich das von M. Vogel·JÖrgensen erfundene wld 
1951 von F. Müller (KHD) zur industriellen Reife entwickelte 
Zyklonvorwärmerverfahren erwiesen. Der heute aus vier bi s 
sechs Stufen bestehende Zyklonvorwänner erwärmt das frische 

Brenngut im Gegenstrom zum Ofenabgas. Der bei Mahltrock
nungs- oder im Direktbetrieb erzielbare thennische Energiebe· 
darf sank bei Ofenleistungen ohne Vorcalcination bis 4000 t KVd 
und in mit Vorcalcinator ausgestatteten Anlagen bis 10 000 t KVd 
auf Werte von unter 3000 kJlkg Kl. Die heutige Klinkerpro· 
duktion ist in Deutschland nahezu ausschließlich auf Ofen· 
anlagen mit Zyklonvorwänner, teilweise auch mit Calcinator, 
umgestellt [Sill]. 

Organisation der Zementindustrie 

Am 24. Januar 1877 schlossen sich 23 Zementwerke im 
Anschluss an eine Sitzung des " Deutschen Vereins fUf Fabrika· 
lion von Ziegeln , Thonwaren, Kalk und Cernent" zum "Verein 

Deutscher Cement-Fabrikanten" zusammen. Ihr Hauptinteresse 
galt zunächst der Schaffung einer Zementnonn mit der Fest· 
legung von Mindestanforderungen an die Produkteigenschaften 
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einschließlich der ZemenlZusanunense lzung sowie von einheit
lichen Lieferbedingungen. Der Zusammenschluss wurde 1889 
nach inlemen Auseinandersetzungen Ober die Frage der Verwen
dung anderer Hauptbestandteile außer Klinker im Zement in 

"Verein Deutscher Portland-Cement-Fabrikanten" umbenannt. 
Die zehn ausgeschlossenen Hersteller von Eisenportlandzement 
gründeten 1902 und die Hochofenzementhersteller 1913 eigene 
technisch-wissenschaftliche Vereinigungen. Alle drei Zement
vereine unterhielten getrennt arbeitende Laboratorien. Das 
Laboratorium der Portlandzementwerke nahm 1902 in Berlin
Karl shorst seinen Betrieb auf. Erster Leiter war W. Leobell. 
Hauptaufgaben waren zunächst die Güteüberwachung, die 
We iterentwick lung der Zementnorm und der Prüfverfahren. 
Später kam di e Untersuchung der Klinkereigenschaften in 
Abhängigkeit vom Brenn- und Kühlverfahren hinzu und deren 
Auswirkung auf die Zemcnteigenschaften. 1911 wurde die 
•• Cen tralstelle zur Förderung der Deutschen Portlandzement
Industrie", eine stärker wirtschaftspolitisch orientierte Einrich
tung und damit Vorläufer des BDZ, gegründet und aus dem 
Verein Deutscher Port land-Cement-Fabrikantcn abgetrennt. Die 
beiden Vereine der Hüttenzementindustrie ließen zunächst die 
Zemente ihrer Mitgliedswerke in dcr chemisch-technischen 
Versuchsstation von Hermann Passow, Harnburg. überwachen. 
der sich auch mit Hüttensandforschung beschäftigte. Der Verein 
Deutscher Eisenportlandzementhersteller gründete dann jedoch 
im Jahr 1912 sein eigenes Laboratorium, dessen erster Leiter 
A. Guttmann war. Das Laboratorium des Vereins Deutscher 
Hochofenzememwerke. dessen Leitung R. Grün nach dem Tod 
von H. Passow übernahm. wurde 1922 nach Düsseldorfver
lagert und zunächst in einem Gebäude in der TannenSlraße mit 
dem Laboratorium des Vereins Deutscher Eisenportland
zementhersteller zu einem "Forschungsinstitut der Hütten-
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zementindustrie DüsseldorP' zusammengeführt. 1926 wurde 
das Laboratorium des Vereins Deutscher Eisenportlandzement
hersteller in ein Gebäude in der Düsseldorfer Eckstraße verlegt. 
Die Laboratorien behielten eine getrennte Leitung, R. Gtiin war 
für die Hochofenzemente. A. GuttmalU1, später F. Keil fur die 
Eisenportlandzemente zuständig. Erst im Jahr 1941 näherten 
sich die drei Vereine wieder einander an und sch lossen sich zu 
einer Arbeitsgemeinschaft zusammen, aus der 1948 der Verein 
Deutscher Portland- und Hüttenzementwerke hervorging. 1952 
wurde diese teclmisch-wissenschaftliche Vereinigung in .,Verein 
Deutscher Zementwerke" umbenannt, die das Forschungsinstitut 
der Zementindustrie in DOsseldorfbctreibt [Locl , Hae l j. Zur 
Entwick lung der Anwendung von Zement in Mörtel und Beton 
s. Abschnitte n.I.2 und II.2 .1. 
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2 Zementarten 

2.1 Normung 

Flir die derzeit gültige Fassung der Zementnorm DIN 1164 von 
Oktober 1994 wurde die Ausgabe von t 970 in zwei wesentl ichen 
Punkten verändert. Zum einen waren die Vorarbeiten tur eine 
europäische Zementnorm so weit fortgeschritten, dass eine 
Anpassung der nationalen Regelungen sinnvoll erschien. Darüber 
hinaus konnte eine Reihe von Zementen mit bauaufsichtlicher 
Zulassung, die sich bewährt hatten und die inzwischen im Markt 
eingefUhrt waren, in das Nonnenwerk aufgenommen werden. 
Zudem wurde Portlandölschieferzement, der zuvor durch einen 
eigenen Nonnteil erfasst war, in die Hauptnonn übernommen. 

Die DlN 1164-1 (1994) umfasst insgesamt zwölf Zementarten, 
die in der aus der künftigen europäischen Zementnonn 
prEN 197-1 stammenden Tafel I.2.1-1 schattiert gekennzeichnet 
sind. Mit dieser Auswahl wurde zwar die Zah l de r ursprUng-
lieh in DIN 1164 genonnten Zementarten von fünf auf zwölf 
erweitert, trotzdem aber der nach wie vor gültige Grundsatz 
aufrecht erhalten, wonach in eine deutsche Zementnonn nur 
solche Zemente aufgenommen werden können, die unter den in 
Deutschland vorherrschenden Klima- und Anwendungsbedin
gungen unter dem Gesichtspunkt der Dauerhaftigkeit vergleich
bare Merkmale aufweisen. Unabhängig von dieser wesent lichen 
Einschränkung bei Art und Anzahl der genonnten Zemente wur
den aber in die derzeit gültige DIN 1164-1, fast ohne weitere 
Ausnalune, die in der zukünftigen harmonisierten europäischen 
Norm fUr Normalzemente (Common Cements) DIN EN 197-1 
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Tafel 1.2.1-1: Zementarten und Zusammensetzung nach 
prEN 197-1 ; in DIN 1164-1 (1994) genormte Zementarten 
sind schattiert gekennzeichnet 

Hauptart Bezeichnung Kurzzeichen 

CEMI Portlandzement CEMI 

CEM Il Portlandhüttenzemcnt CEM IUA-S 
CEM IlIB-S 

Portlandsil icastaubzcmcnt CEM n/A-D 

Portlandpuzzolanzcrncnt CEM IVA-P 
CEM IIIB-P 
CEM IUA-Q 
CEM IIIB-Q 

Portlandflugaschezcment CEMWA-V 
CEM WB-V 
CEM IIIA-W 
CEM IIIB-W 

Portlandölschieferzcment CEM IUA-T 
CEM lIIB-T 

Portlandkalksteinzcrncnt CEM II/A-L 
CEM WA-LLI) 
CEM II!B-L 
CEM U/B-LL 

Portlandkomposit-Lemcnt CEMIUA-M 
CEM 1I1B_Ml) 

CEM JII Hochofenzement CEM III1A 
CEM III!B 
CEM III1C 

CEM IV Puzzolanzemenf CEM IVIA 
CEM IV!B 

CEMV Kompositzement CEMV/A 
CEMVIB 

11 Entspricht dem CEM lIJA-L Portlandkalksteinzement der Zcmenlnonn 
DlN 1164· 1 ( 1994) mil einem TOe-Gehalt im Kalkstein von ~ 0,20 M.-%. 

1) In der Zcmentnonn DIN 1164-1 (1994) iSI nur der CEM IIIB-SV Portland
flugaschehüttenzement erfasst. 
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vorgesehenen Regelungen übernommen. Das gilt sowohl für 
den [annalen Aufbau als auch rur die Festlegung der Festig
keitsklassen und der Zementbezeichnungen. Damit konnte der 
europäischen Konsensfindung Rechnung getragen werden, die 

die Aussichten auf eine Annahme der europäischen Zementnonn 
in der Gemeinschaft deutlich verbessert hat. Für den mengen
mäßig überwiegenden Teil der in Europa hergestellten Zemente 
werden künftig gleiche Anfordenmgen und Bezeichnungen 
gelten. Ein von allen Ländern der Gemeinschaft getragenes 
Konzept zur Normung der restlichen Zemente, insbesondere der 
Zemente mit besonderen Eigenschaften, dUrfte noch geraume 
Zeit in Anspruch nehmen. Aus diesem Grund werden solche 
Zemente und Zemenlarten in absehbarer Zeit auch weiterhin 
national genonnt bleiben. 

2.2 Zementarten 
Die derzeit gültige Zementnorm DlN 1164-1 umfasst zwölf 
Zementarten, die entsprechend der europäischen Klassifikation 
den drei Hauptarten 

CEM 1: Portlandzemente 
CEM 11: PortJandkompositzemente 
CEM III : Hochofenzemente 

zugeordnet sind. Tafel 1.2.2-1 gibt die Zementarten, ihre 
Bezeichnung und die Anforderungen an die Zusammensetzung 
wieder. 

Portlandzement (CEM I), unter der gleichen Bezeichnung seit 
1878 in Deutschland genormt, enthält als Hallptbestandteil 
ausschließlich Portlandzementklinker. Darüber hinaus darf die
ser Zement, wie auch die anderen Nonnzemente, höchstens 
5 M.-% Nebenbestandteile entha lten. Dabei handelt es sich um 
besonders ausgewählte anorganische minera lische Stoffe, die 
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TafelI.2.2-1: Zementarten und deren Zusammensetzung 
nach DIN 1164-1 (Fassung Okt. 1994); alle Angaben in M.-% 

Portland-Zement- Kurz-
art 

Benennung zeichen zement- Hilttensand 
klinker 

K S 

CEMI Portlandzement CEMI 95- 100 -

Portlandhütten- CEMWA-S 80-94 6-20 
zement CEM IIIB-S 65- 79 21 - 35 

Portlandpuzzolan- CEM II1A-P 80-94 -

zement CEM IIIB-P 65- 79 -
Portlandflugasche- CEM IUA-V 80-94 -

CEM 1I zement 

Portlandölschiefer- CEM IUA-T 80-94 -

zement CEM II1B-T 65- 79 -

Portlandkalkstein- CEM IIIA-L 80-94 -
zement 

Portlandflugascbe- CEM IIlB-SV 65-79 10-20 
hüttenzemenl 

CEM HIlA 35- 64 36-65 
CEMlll Hochofenzement 

CEM HIlB 20-34 66-80 

I, Nebcnbestandteile können Fllller sein oder ein oder mehrere Hauptbes\andleilc. 
soweit sie nichl Hauptbestandlcile des Zements sind. 
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vorgesehenen Regelungen übernommen. Das gilt sowohl für 
den fonnalen Aufbau als auch ror die Festlegung der Festig
keitsklassen und der Zementbezeichnungen. Damit konnte der 
europäischen Konsensfindung Rechnung getragen werden, die 
die Auss ichten auf eine Annahme der europäischen Zementnorm 
in der Gemeinschaft deutlicb verbessert hat . Für den mengen
mäßig überwiegenden Teil der in Europa hergestellten Zemente 
werden künftig gleiche Anforderungen und Bezeichnungen 
gelten. Ein von allen Ländern der Gemeinschaft getragenes 
Konzept zur Normung der restlichen Zemente, insbesondere der 
Zemente mit besonderen Eigenschaften, dürfte noch geraume 
Zeit in Anspruch nehmen. Aus diesem Grund werden solche 
Zemente und Zementarten in absehbarer Zeit auch weiterhin 
national genormt bleiben. 

2.2 Zementarten 

Die derzeit gültige Zementnorm DJN 1164· I umfasst zwölf 
Zementarten, die entsprechend der europäischen Klassifikation 
den drei Hauptarten 

CEM I: Portlandzemente 
CEM II: Portlandkompositzemente 
CEM IJI: Hochofenzemente 

zugeordnet sind. Tafel 1.2.2-1 gi bt die Zernentarten, ibre 
Bezeichnung und die Anforderungen an die Zusammensetzung 
wieder. 

Portlandzement (CEM I), unter der gleichen Bezeichnung seit 
1878 in Deutschland genormt, enthält als Houp/bestandleil 
ausschließlich Portlandzementklinker. Darüber hinaus darf die
ser Zement, wie auch die anderen Nonnzemellle, höchstens 
5 M.-% Nebenbesrandteile enthalten. Dabei handelt es sicb um 
besonders ausgewählte anorganische minera lische StofTe. die 
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Tafel 1.2.2-1: Zementarten und deren Zusammensetzung 
nach DIN 1164-1 (Fassung Okt. 1994); alle Angaben in M.-% 

Portland-Zement- Kurz-
art Benennung zeichen zement- Hüttensand 

klinker 

K S 

CEMI Portlandzement CEMI 95- 100 -
Portlandhütten- CEM IUA-S 80- 94 6-20 
zement CEM IUB-S 65-79 21-35 

Portlandpuzzolan- CEM IUA-P 80- 94 -

zement CEM IUB-P 65-79 -
Portlandflugasche- CEM IUA-V 80-94 -

CEMII zement 

Portlandälschiefer- CEM IUA-T 80-94 -
zement CEM IUB-T 65-79 -
Portlandkalkstein- CEM IUA-L 80-94 -
zement 

Portlandflugasche- CEM WB-SV 65- 79 10-20 
hüttenzement 

CEM HIlA 35-64 36-65 
CEM III Hochofenzement 

CEM IIIIB 20-34 66-80 

11 NebcnbeSlandteile können FillIer sein oder ein oder mehrere Haup!bestandtcile. 
soweit sie nicht HauplbcslandleiJe des Zements sind. 
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Hauptbestandteile 

natürL kieselsäure~ 
~brannter 

Neben~ 
reiche Kalkstein bestand~ Puzzolan Flugasche Ischiefer teilel) 

p V T L 

- - - - 0-5 

- - - - 0-5 

- - - - 0-5 

6-20 - - - 0-5 

21- 35 - - - 0-5 

- 6-20 - - 0-5 

- - 6- 20 - 0- 5 

- - 21- 35 - 0- 5 

- - - 6-20 0-5 

- 10-20 - - 0- 5 

- - - - 0-5 

- - - - 0- 5 
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bei der Klinkerherstellung entstehen oder hierfür als Ausgangs
stoff eingesetzt werden. Stoffe , die bereits als Hauptbestandteil 
verwendet werden, dürfen nicht als Nebenbestandteil einge
setzt werden. Nach der künftigen europäischen Zementnonn 
prEN 197-1 beschränkt sich die Auswahl von Nebenbestandtei
len zudem auf Stoffe natürlichen Ursprungs. Nebenbestandteile 
dienen der Verbesserung der Kornverteilung, insbesondere von 
konventionell gemahlenen Zementen geringerer Mahlfeinheit, 
und damit der Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften und 
des Wasserrückhaltevennögens. 

Die in DIN 1164 genormten Portlandkompositzemenre (CEM 11) 
bestehen aus mehreren Hauptbestandteilen. Der Anteil der 
Bestandteile außer Klinker darf generell 6 bis 35 M.-%, beim 
Portlalldkalhteinzemenr und beim Portlandjlugaschezemenr aus 
Gründen der Dauerhaftigkeitjedoch nur 6 bis 20 M. -% betragen. 

Die Kurzbezeichnung der Zementarten entspricht mit einer 
Ausnahme der der europäischen Zementnorm. wobei die Kenn
buchstaben auf folgenden Festlegungen beruhen: 

K rur Portlandzementklinker 
S für Hüttensand (granulated blast fumace slag) 
P rur natürliches Puzzolan (z. 8. Trass) 
T für gebrannten (ÖI)-Schiefer (bumt shale) 
V für kieselsäurereiche Flugasche (cendre volames) 
L für Kalkstein (Limestone) 

Abweichend von der Bezeichnung rur Portlandkalksteinzement 
CEM IUA-L in DIN 1164-1 wird dieser Zement künftig die 
Bezeichmmg CEM II/A-LL tragen. Die Änderung ist darauf 
zurückzuführen, dass aufgnmd einer europäischen Kompromiss
rege lung der zur Herstellung dieser ZementaJ1 geeignete Kalk

stein zwei Konzentrationsbereiche für den TOe-Gehalt aufwei
sen kann. Kalkstein mit TOC-Gehalten von 0 bis 0,2 M.-% trägt 
die Bezeichnung LL, im Kalkstein mit der Bezeichnung L darf 

24 



der TOC·Gehalt einen Wert von 0,5 M.-% nicht überschreiten. 
Zur Herstellung von Portlandkalksteinzement darf in Deutsch
land ausschließlich der Kalkstein mit maximal 0,2 M.-% TOC 
(LL) verwendet werden. 

Portlandölschiejerzemenle nach DIN 1164 ( 1994) enthalten 
6 bis 20 M.-% bZ\ ..... 21 bis 35 M.-% gebrannten Ölschiefer 
(nach prEN 197-1 als "Gebrannter Schiefer" bezeichnet). 
61schiejer ist ein weltweit vorkommendes Sedimentgestein, das 
etwa 5 bis 60 M.-% organische Substanz enthält. Die anorga
nische Substanz besteht im Wesentlichen aus Tonmineralen, 
Quarz, Feldspat, Calciumcarbonat und -sulfnt . Ölschiefer wird 
zur Gewinnung von Dampf und elektrischer Energie u. a. in 
Wirbelschichtöfen bei ca. 800 oe verbrannt. Gebrannter 
Ölschiefer mit überwiegend toniger Matrix weist puzzoln
nische, bei CaO-Gehalten von über 20 M.-% auch hydrauli sche 
Eigenschaften auf, die auf die Bildung von Calciumalumi-
nnt und Dicalciumsilicat zutückzufiihren sind. Gebrannter 
Ölschiefer zur Herstellung von Portlandölschieferzement nach 
DIN 1164 bzw. prEN 197-1 muss als Bindemittel ohne Klinker
zusatz im Normenmörtel eine Mindestdruckfestigkeit von 
25 N/mm2 nach 28 d erreichen. Ein Zusatz von Calciumsulfat 
zur Verzögerung des Erstarrens ist, abhängig vom Anteil des 
gebrannten Ölschiefers im Zement, nur erforderlich, wenn die 
Eigenmenge an Sulfnt nicbt ausreicht. Die Brennfarbe des 
Ölschiefers ist zementgrau nach reduzierendem und rotbraun 
nach oxidierendem Brand und prägt hierdurch die Farbe des 
Zements. 

Die Hochojenzemente der DrN 1164~1 entsprechen den bis 1994 
gültigen Festlegungen mit der Erweiterung, dass nunmehr bei 
dieser Zementart zwischen Hochofenzement mit milt lerem 
(CEM II UA) lind hohem Hüttensandgehalt (CEM II UB) unter~ 
schieden wird und die Grenze bei 65 M.-% liegt. 
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Tafel (.2.2-2: Zementarten und Festigkeitsklassen -
prozentuale Anteile am Inlandversand 1998 (BOZ) 

Zementarten 
32,5 

Portlandzement CEM I 0,3 

Portlandhüttenzement CEM II! A,B-S -
Portlandpuzzolanzement CEM II!A,B-P 0,1 

Portlandflugaschezement CEM IIfA-V -

Portlandölschieferzement CEM JUA,B-T -
Portlandkalksteinzement CEMWA-LL -

Port landflugaschehütten- CEM WB-SV -
zement 

Hochofenzement CEM IIIfA,B 11 ,6 

sonstige Zemente - -

Summe 12,0 

Mit der Angleichung der 0 IN 11 64- 1 an die kommende euro
päische Norm ist die Zahl der Zemente mit bauaufsichtlichcr 
Zulassung deutlich vermindert worden . Weiterhin der Zulassung 
unterworfen bleiben Portlandpuzzolanzemente mit einem Trass
gehalt von über 35 M. -%, Trasshochofenzemente oder Zemente 
mit Geha lten an Hauptbestandteilen außerhalb der Festlegungen 
in Tafel t. 2.2-1, wie z. B. der Hochofenzement CEM 1lI/C. 

Im Gegensatz zu anderen europäischen Ländern übers teigt in 
Deutschland der Anteil des Portlandzements am Inlandversand 
den der anderen Zementarten deutl ich. Der heutige Anteil der 
Zemental1cn und Festigkeitsklassen gehl aus Tafel 1.2.2-2 her
vor. Der InJandversand betrug 1998 rd. 32,0 Mio. t. 
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32,5 R 

35,1 

7,6 

0, 1 

-

-

4,5 

-

0,5 

-

47,8 



Festigkeitsklassen Gesamt 

42,5 

1,4 

0,6 

0,1 

-

1,0 

-

-

1,9 

-

5,0 

42,5 R 52,5 52,5 R % 
26,2 0,6 4,7 68,3 

2,3 - 0,2 10,7 

- - - 0,3 

- - - 0,0 

0,2 - - 1,2 

0,2 - - 4,7 

- - - 0,0 

0,1 - - 14, 1 

- - - 0,7 

~-~ 0,6 ~-- 100,0 

Die nach DIN 1164 geltenden Anforderungen an die Hauptbe~ 
standteile des Zements gehen aus Abschnitt 1.3.1.2, die zu 
beachtenden Anforderungen an die Arbeitssicherheit bei der 
Zementherstellung und an den gebräuchlichen Umgang mit 
Zement aus Abschnitt 1.3.4 hervor. 

Zemente benötigen den Zusatz bzw. die Zumahlung von Cal
ciumsulfaten zur Rege lung des Erstarrens und der Festigkeits
entwicklung. Die Zusatzmenge ist fur die unterschiedlichen 
Zemenlarten durch die Festl egungen der Nonn begrenzt. In 
der Gesamtsumme ist der Sulfatgehalt des Klinke rs zu berück
sichtigen. Je nach hydraulischer Reaktivität des TricaJcium· 
aluminatanteils im Klinker hat es sich als zweckmäßig elWie~ 
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sen, unterschiedliche Anen von Sulfaurägem wie Gipsstein 
(CaS04 . 2H20), beim Milhlcn durch Entwässerung entstande
nes Halbhydrat (CaSO.j . 1/2 rhO) oder löslichen Anhydrit 
(CaS04 III) sowie natürlichen Anhydrit (CaS04 II) zu verwen
den und deren Zusatz nach All und Mengenanlcil so einzustel
len, dass der Wasseranspruch ein Minimum und die Zeit bis 
zum Erstarrungsbeginn ein Maximum aufweisen ("Optimie
rung"). Bei Hochofenzementen ist die sulfat ische Anregung dcs 
Hüttensands zu berücksichtigen. Außerdem gestattet die Norm 
auch die Verwendung von Sulfatträgem aus anderen industriel
len Prozessen, wie z. 8. der Rauchgasentschwefelung (REA) 
[Sprl]. 

Außer den Haupt- und Nebenbestandteilen können Norm
zemente Zusatzstoffe enthalten. Ihr Anteil ist außer bei Zusatz 
von Pigmenten auf I M.-% begrenzt. Zusätze dienen der 
Energiee insparung beim Mahlprozess, wie z. 8. Mahlhilfsmit

tel , aber auch der Verbesserung der Fließ- und Lagerfahigkeit 
von Zement im Silo. Die Zusatzmenge beträgt im Allgemeinen 
weniger als 0,05 M.-%. Nach der neuen europäischen Zement
nonn darf der Zusatz von organischen Stoffen einen Wert 
von 0,5 M.-% nicht überschreiten. Generell wird zudem gefor
den, dass Zusätze weder den Korrosionsscbutz der Bcwehrung, 
noch die Gebraucbseigenschaften von Zement und Beton 
beeinträchtigen. Bei Verwendung von Zusatzmitteln nach 
EN 934 muss die Art des eingesetzten Stoffes angegeben wer
den. 

2.3 Qualitätssicherung 

Qualitätssicherung und -überwachung haben eine Tradition, die 
ähnlich wie der Normungsgedanke auf die Jahre 1877178 
zurückgeht . Das heute geltende System der Qualitätssicherung 
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Tafel ].2.2·3: Vom Hersteller am versandbereiten Zement 
durchzuführende Zementprüfungen gemäß DIN 1164-2 

Eigenschaft Zemente Prüfverfahren PrOfhäufigkeit 

Anfangs-, alle DIN EN 196-1 2IWoche 
Normfestig. 
keit 

Erstarrungs· alle DIN EN 196-3 2/Woche 
zeilen 

Sulfafgehalt alle DlN EN 196-2 2/Woche 

Dehnungs· aJJe DlN EN 196-3 I/Woche 
maß (Raum-
beständigkeit) 

Chloridgehalt alle D1N EN 196-21 21Monat1) 

Glühverlust CEM I, CEM 111 DlN EN 196-2 2/Monat1l 

unlöslicher CEM I , CEM III D1N EN 196-2, 2/Monat2) 

Rückstand Abs.9 

Hydratalions- NW DrN 1164-8 lIMonat 
wärme 

Zusammen· HS D1N EN 196.2 1) IIMonal 
setzung filr 
hohen Sulfat-
widerstand 

Zusammen· NA DINEN 196.21 1) 2/Woche 
setzung fur 
niedri gen 
wirksamen 
Alkaligehalt 

Zusammen· alle ., lIMonat 
setzung 

1I Geei gnete Prüfverfahren Hlr die Bestimmung dcs Antclls der Zement· 
bestandteile. 

21 Wenn keines der PrOfergebnisse 50% des charakteristischen Wertes über· 
steigt, d:ufdi e PrUfllltufigkcit auf I/Monal verringert werdell. 
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ist im Te i12 der DIN 11 64 fes tgelegt und folgt wie im Fall der 
Produktnonn weitgehend den Vorgaben europäischer Rege~ 
lungen. Die Beurteilung der übereinstimmung mit den Noml~ 
anforderungen beruht auf der Prüfung des versandbereiten 
Zements im Rahmen der werkse igenen Prodllktiollskontrolle 
sowie durch eine Fremdüberwachung durch e ine anerkannte 
Zenifizienmgsstelle. Tafel 1.2.2-3 zeigt die nach DIN 1164 
vom Hersteller am versandbereiten Zement durchzuflihrenden 
Prüfungen . Das von Bauaufsicht und Zementverwendem glei~ 
chennaßen anerkannte System hat insgesamt zu einem hohen 
Qualitätsniveau sowie insbesondere zu einer hohen Gleich~ 

mäßigkeit der Produktion beigetragen. Wesentlich unterstützt 
wird diese Entwicklung neuerdings durch unternehmensbe~ 
zogene Qualitätsmanagementsysteme (5. Abschnitt 1.3.2.4), die 
pri vatrechtlich zertifizien sind. Auf Fragen der werkseigenen 
Produktionskontrolle und der Qualitätssicherung im Betonbau 

wird in Abschn itt IL 17 näher eingegangen. 

2.4 Zemente mit besonderen Eigenschaften 

Für Zemente mit Sondereigenschajten gibt es noch keine euro~ 

päischen Nonnen. Aus diesem Grund enthält die deutsche 
Zementnorn\ DIN 1164~ I entsprechende Regelungen für hohen 
Sulfatwidersrand (HS), niedrige HydralGlionswärme (NW) und 
niedrigen wirksamen Alkaligehalt (NA). Die Anforderungen 
gehen aus Tafel 1.2.2-4 hervor. 

Die Anforderungen an Zemente mit besonderen Eigenschaften 
werden auch in dem Fall in der DIN 1164 fortgeschrieben, wenn 
für Zemente mi t nonnalen Eigenschaften (Common Cements) 

die Regelungen der künftigen europäischen Zementnorm 

prEN 197~ I national umgesetzt werden müssen. DIN 1164~ I 
erhält dann den Status einer .. Ergänzungsnonl1". Die bereits 
getroffenen Festlegungen für NA~Zemente wurden auf weitere 
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Tafel1.2.2-3: Vom HersteUer am versandbereiten Zement 
durchzuführende Zementprüfungen gemäß OIN 1164-2 

Eigenschaft Zemente Prüfverfahren Prüfhäufigkeit 

Anfangs-. alle DIN EN 196-1 2/Woche 
Norm restig-
keil 

Erstanungs- alle DIN EN 196-3 21Wocbe 
zeiten 

Sulfatgehalt alle DIN EN 196-2 2IWoehe 

Dehnungs- alle DIN EN 196-3 l!Woche 
maß (Raum-
beständigkeit) 

Chloridgehalt alle DIN EN 196-2 1 2IMonat1) 

Glühverlust CEM I, CEM 111 DfN EN 196-2 2lMonat2) 

unlöslicher CEM I, CEM III DIN EN 196-2, 2IMonat21 

Rückstand Abs.9 

Hydratations- NW D1N 1164-8 IlMonat 
wänne 

Zusammen- HS DIN EN 196-21) IlMonat 
setzung rur 
hohen Sulfat-
widerstand 

Zusammen- NA DIN EN 196-2 11) 2IWoche 
setzung ftlr 
niedrigen 
wirksamen 
Alkaligehalt 

Zusammen- alle 'I IfMonat 
setzung 

I 1 Geeignete Prüfvcrfahren Hit die Bestimmung des Anteils der Zemen!
bestandteI le. 

11 Wenn keines do;!r PrOfergcbnissc 50% des charakterist ischen Wenes über
slelgt. darf dIe PrOfhäufigkeit auf I/Monat verringen werden. 
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ist im Teil 2 der DIN 1164 festge legt und folgt wie im Fall der 
Produktnorm weitgehend den Vorgaben europäischer Rege
lungen. Die Beurteilung der Übereinstimmung mit den Norm
anforderungen beruht auf der Prüfung des versandbereiten 
Zements im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle 
sowie durch eine Fremdüberwachung durch eine anerkannte 
Zertifizierungsstelle. Tafel 1.2.2-3 zeigt die nach DIN 11 64 
vom Hersteller am versandbereiten Zement durchzuführenden 
Prüfungen. Das von Bauaufsicht und Zementverwendem glei
chermaßen anerkannte System hat insgesamt zu einem hohen 
Qualitärsniveau sowie insbesondere zu einer hohen Gleich
mäßigkeit der Produktion beigetragen. Wesentlich unterstiltzt 
wird diese Entwicklung neuerdings durch unternehmensbe
zogene Qualitätsmanagementsysteme (s. Abschnitt 1.3.2.4), die 
privatrechtlich zertifiziert sind. Auf Fragen der werkseigenen 
ProduktionskontroUe und der Qualitätssicherung im Betonbau 

wird in Abschnitt IL t 7 näher eingegangen. 

2.4 Zemente mit besonderen Eigenschaften 
Für Zemente mit Sondereigenschafien gibt es noch keine euro
päischen Normen. Aus diesem Grund enthält die deutsche 
Zementnonn DIN 1 J 64-1 entsprechende Regelungen für hohen 
SII/fatwiderstand CHS), niedrige Hydratatio1lswärme (NW) und 
niedrigen wirksamen Alkaligehalt (NA). Die Anforderungen 
gehen aus Tafel 1.2.2-4 hervor. 

Die Anforderungen an Zemente mit besonderen Eigenschaften 
werden auch in dem Fall in der DIN 1164 fortgeschrieben, wenn 
für Zemente mit normalen Eigenschaften (Common Cements) 
die Regelungen der künftigen europäischen Zementnonn 
prEN 197-1 national umgesetzt werden müssen. DIN 1164-1 
erhält dann den Status einer "Ergänzungsnonn". Die bereits 
gelroffenen Festlegungen für NA-Zemenle wurden auf weitere 
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Tafel 1.2.2-3: Vom Hersteller am versandbereiten Zement 
durchzuführende Zementprüfungen gemäß DIN 1164-2 

Eigenschaft Zemente PTÜfverfahren Prüfhäufigkeit 

Anfangs-, alle DIN EN 196-1 21Woche 
Nonnrestig-
keit 

Erstarrungs- alle DfN EN 196-3 2IWoche 
zeiten 

Sulfatgehalt alle DIN EN 196-2 2/Woche 

Dehnungs- alle DrN EN 196-3 I/Woche 
maß (Raum-
beständigkeit) 

Chiaridgehalt alle DIN EN 196-21 2lMonat2) 

Glühverlust CEM I, CEM lIf DlN EN 196-2 2lMonat2) 

unlöslicher CEM I, CEM III DIN EN 196-2, 2/Monat2) 

Rückstand Abs.9 

Hydratations- NW DfN 1164-8 IlMonat 
wärme 

Zusammen- HS DfN EN 196-21) IlMonat 
setzung fur 
hohen Sulrat-
widerstand 

Zusammen- NA D1 N EN 196-2pl 2IWoche 
setzung rur 
niedrigen 
wirksamen 
Alkaligehalt 

Zusammen- alle " I/Monat 
setzung 

11 Geeignete PrOfverfahren rur die BestImmung des Anteils der Zement
bC5ilandtcile. 

21 Wenn keines der Prilfergebnisse 50% des charakteristischen Wertes tlber
steigt. darf die Prtllhäufigkeil auf IlMonat \'cmngert werden. 
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ist im Teil 2 der DIN 1164 festgelegt und folgt wie im Fall der 
Produktnorm weitgehend den Vorgaben europäischer Rege
lungen. Die Beurteilung der übereinstimmung mit den Nonn
anforderungen beruht auf der PrüfWlg des versandbereiten 
Zements im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle 
sowie durch eine Fremdüberwachung durch eine anerkannte 
Zertifizierungsstelle. Tafel 1.2.2-3 zeigt die nach DlN 1164 
vom Hersteller am versandbereiten Zement durchzuführenden 
Prüfungen. Das von Bauaufsicht und ZementvelWendern glei
chermaßen anerkannte System hat insgesamt zu einem hohen 
Qualitätsniveau sowie insbesondere zu einer hohen Gleich
mäßigkeit der Produktion beigetragen. Wesentlich unterstützt 
wird diese Entwicklung neuerdings durch untemchmensbe
zogene Qualitätsmanagementsysteme (s. Abschnitt 1.3.2.4), die 
privatrechtlich zertifiziert sind. Auf Fragen der werkseigenen 
Produktionskontrolle und der Qualitätssicherung im Betonbau 

wird in Abschnitt 11.17 näher eingegangen. 

2.4 Zemente mit besonderen Eigenschaften 
Für Zemente mit Sondereigenschaften gibt es noch keine euro
päischen Normen. Aus diesem Grund enthält die deutsche 
Zementnorm DIN 1164-1 entsprechende Regelungen fur hohen 
Sulfatwiderstand (HS), niedrige Hydratationswärme (NW) und 
niedrigen wirksamen Alkaligehalt (NA). Die Anfordenmgen 
gehen aus Tafel 1.2.2-4 hervor. 

Die Anforderungen an Zemente mit besonderen Eigenschaften 
werden auch in dem Fall in der DIN 1164 fortgeschrieben, wenn 
rur Zemente mit nonnalen Eigenschaften (Common Cements) 
die Regelungen der künftigen europäischen Zementnorm 
prEN 197-{ national umgesetzt werden müssen. DIN 1164-1 
erhält dann den Status einer "Ergänzungsnorm". Die bereits 
getroffenen Festlegungen für NA-Zemente wurden auf weitere 
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Tafel 1.2.2-4: Anforderungen an Zemente mit Sondereigen
schaften nach DlN 1164-1 

Zement Eigenschaft Zementart Anforderung 

NW Hydratationswärme alle :;; 270 J/g 

C3A-Gehalt ~ 3,00 M.-% 
CEM I 

HS AI2O)-Gehalt ~5,OO M.-% 

Hüttensandgehalt CEM ll l/B ?:66,O M.-% 

alle ~ O,60 M.-% 

CEM ll/B-S ~ O,70M.-% 

NA Na20-Äquivalent CEM HIlA" 5 1,10 M.-% 

CEM lll/A" 5 0,95 M.-% 

CEM lll/B 52,OO M.-% 

11 Nur wenn der Zement mindestens 50 M.-% HüHcnsand enlhtllt. 
21 Nur wenn der Zement weniger als 49 M.-% HUttensand en1hält . 

Zementarten erweitert. Eingehende Untersuchungen haben 
gezeigt, dass die Zahl der ursprünglich genormten Zemente 
erweitert werden konnte. Alle Zemente mit Sondereigenschaften 
sind in Tafel 1.2.2-4 zusammengestellt. Die Zahl der Zemente 
mit NA-Eigenschaft wurde um die Normzernente CEM II1B-S 
(> 21 M.-% Hüttensand, ~ 0,70 M.-% Na20-Äquivalent) und 
CEM n UA (~49 M.-% Hüttensand. .:5. 0,95 M.-% Na~O-Äqui va
lent) sowie um den bauaufsichtlich zugelassenen Zement 
CEM mlB (52,00 M.-% Na20-Äquivalent) ergänzt. 

Außer den Zementen mit normalen und besonderen Eigenschaf
ten wird rur besondere Zwecke noch eine Reihe weiterer 
Zemente hergestellt und angewendet: 
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Weißzement: Genormt als Portlandzement CEM I 
in DIN 1164-1 

Hydrophobierter Zement: Genormt als Portlandzement CEM I 
in DIN 1164-1 

TOflerdezement: 

Ttejbohrzemenf: 

Sclmellzement: 

Sprilzbetonzement: 

Quellzement: 
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In Deutschland nicht genormt und 
nicht zugelassen für tragende Bauteile 
aus Beton. Ein europäischer Nonn~ 
entwurf wird derzeit bearbeitet 

Nicht genormter Zement unterschied~ 
licher Zusammensetzung flir die Aus~ 
kleidung von Bohrlöchem, z. B. be i 
der Erdöl~ und Ergasgewinnung, Her
slellwlg und Prüfung nach API ~Stan

dards (American Petroleum Institute) 

Zemente auf der Basis von Portland
zement mit erhöhten Gehalten an Cal
ciumaluminaten und durch Zusätze 
gesteuertem Erstarrungsverhalten. mit 
bauaufsichtlicher Zulassllng 

Zemente auf der Basis von Portland~ 

zement mit unterschiedlichen Zusät
zen zur Steuerung des Erhärtens, mit 
bauaufsichtlicher Zulassung 

In Deutschland nicht genormte 
Zemente mit erhöhtem Aluminat- und 
Sulfatgehalt zur Steuerung des QuelJ~ 
verhaltens, teilweise mit bauaufsicht~ 
lieher Zu lassung 



Errata zum Zement-Taschenbuch 2000 
Seite 34 

Bild r.3.1-1 : Zementwerke in Deut schland - Geologische 
Herkunft der Rohstoffe 

Seite 96 
Änderung der letzten Zeile des Abschnitts 3.3.3: 
von ca. 15,4 Mio. tla. 
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Tafel 11 .2 .1-2, Änderungen in der vorletzten Reihe 
(S. 201) und Änderung der Fußnoten: 

X4J X4) XS) X6) X4) X4) X6) XSJ XSI 

11 Festigkeitsklasse ?: 42.5 oder Fesligkeitsklassc ~ 32.5 R mit einem Hüttensandgehalt 
VOll ::::: 50 M.-% 

21 Nur ftir Meerwasserbauteile in der Wasserwechselzone und ruf Räumerluufbahnen 
11 Zusätzliche Regelungen bei Sulfatangriff(s. Abschnill lI.7.3.3) 
4) Für Vorspannung mit sofortigem Verbund, 

zz. nach DIN 4227 mindestens der Festigkeitsk!asse 32.5 R 
, ) Für Vor.;pal1nung mit sofortigem Verbund. 
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61 Für Vorspaunung mit sofol1 igcm Verbund. zz. nach DlN 4227 nicht vcr-vcnd bar 

Seit e 202 
Tafel 11.2.1-3, Änderungen der Fußnoten 1) und 21: 

!I Bei XF4: Festigkeitsklasse :::42,5 oder Fcstigkcitsk!nsse? 32,5 mit einem 
f-(ütlcnsandgchalt von ~ 50 M.·% 

2) Bei XF4: Nur ruf Mccrwasserbnutei le in der Wasscr\.\'cchselzone und rur 
Räumerlaufbahnen 

Seite 365 
Tafel 11.7.1-2, Ergänzung der ersten beiden Reihen: 

Exposilionsklusc 

r xF~--l XF2 XF3 1 XF4 l ) 

Seite 387 
Tafel I!. 7.3-3, Änderungen in den beiden letzten Reihen: 

Mindestzementgehalt 
ohne Anrechnung von 280 32QJ}I) 320" 
Zusatzstoffcn in kglml 

Mindestzementgehalt 
bei Anrechnung von 270 270l }l) 2703) 

Zusatzstoffen in kg/mJ 



3 Zementherstellung 

3.1 Einsatzstoffe für den Klinkerbrennprozess 

3.1.1 Einsatzstoffe für den Klinkerbrennprozess 

Die Ausgangsstoffe zur Herstellung des Portlandzementklinkers 
müssen hauptsächlich Calciumoxid (eaO) und Siliciumdioxid 
(SiO~) sowie in geringen Mengen Oxide des Aluminiums 
(AbO}) und des Eisens (Felü ) enthalten. 

Gesteine. die diese Ve rbindungen liefem. sind Kalkstein oder 
Kreide und Ton oder deren natürlich vorkommendes Gemisch , 
der Kalksteinmergel. Kalkstein und Kreide bestehen aus 
Calciumcarbonat (CaC03). Wesentliche Bestandteile in Toovor
kommen sind die sehr feinkörnigen Tonminerale sowie in 
geringen Mengen Quarz und Feldspäte. Die Tonminerale und 
der Feldspat sind Verbindungen, die sich im Wesentlichen 
aus Siliciumdioxid, Aluminiumoxid und den Alkalioxiden 
K20 und Na20 zusammensetzen. Der Quarz besteht ausschließ
lich aus SiJiciumdioxid. Eisenoxid liegt im Ton als Bestandteil 
der Tonminerale oder als Eisenhydroxid (FeOOH) und z. T. 
auch als FeS2 (Pyrit, Markasit) vor. In Abbängigkeit von der 
örtlichen Rohstoffsituation am Standot1 des Zementwerks kann 
es erforderlich sein, der RohstofTmischung reinen Kalkstein, 
Eisenerz oder Sand als Korrekturstoffe zuzusetzen, um fehlende 
chemische Bestandteile auszugleichen. 

Einen Überblick über die geographische und geologische Her
kunft der Rohstoffe sowie die Lage der Zementwerke in Deutsch
land gibt Bild 1.3.1-1. 
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Zementwerk 
Jung·Tertiär 

b, Muschelkalk 
UnI. Muschelkalk 

Bild 1.3.1-1 : Zementwerke in Deutschland - Geologische 
Herkunft der Rohstoffe 

Neben natürlichen Rohstoffen können auch sekundäre Rohstoffe, 
wie z. B. Kalkschlämme, Gießereialtsande und Flugaschen, zum 
Einsatz kommen [Spr2]. Sie enthalten als Hauptbestandteile 
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ebenfalls Siliciumdioxid, Aluminiumoxid, Eisenoxid und/oder 
Calciumoxid und werden mit den Rohstoffen mengenmäßig so 
kombiniert, dass bei homogener Aufbereitung die Anforde· 
rungen an die vorgegebene Klinkerzusammensetzung erfiillt 

werden. Die Anforderungen, die an die stoffliche Zusammenset· 
zung eines SeJ..7.mdärrohstojJs gestellt werden, hängen in erster 
Linie von der vorgegebenen Rohstoffsituation eines Zement· 
werks, d. h. der Zusammensetzung der vorliegenden Ka lkstein
bzw. Mergelvorkommen ab. 

BrennstofTenergie wird bei der Zernentherstellung im Wesent
lichen rur das Brennen des Zementklinkers aufgewendet. 
In geringem Umfang wird thennische Energie auch fllr die 
Trocknung von Rohstoffen und weiteren Zementhauptbestand
teilen , wie z. B. Hüttensand, eingesetzt. Die traditionellen 
Brennstoffe in der Zementindustrie sind seit Mitte der 70er-Jahre 
Steinkohle und Braunkohle, in geringem Umfang auch 
schweres Heizöl. Zum Anfahren des Ofens sowie fUr Trock
nungsprozesse wird darüber hinaus leichtes Heizöl und Gas 
verwendet. Seit den 90er-Jahren wird ein nennenswerter Teil 
der Kohle durch Petrolkoks ersetzt. Petrolkoks ist eine kohle
ähnliche Fraktion des Mineralöls, die bei der Rohölaufbereitung 

anfällt. 

Die Entwicklung des Brennstoffenergieverbrallches nach Ener
gieträgern in der Zementindustrie ist in der Tafel 1.3.1-1 dar
gestel lt. Neben den fossilen Brennstoffen werden heutzutage 
vennehrt SekulIdärbrennstoffe beim Klinkerbrenuprozess ei nge
setzt. Ihr Antei l am gesamten Brenostoffenergieverbrauch der 
deutschen Zementindustrie betrug 1998 etwa 19%. Zum Einsatz 
kommen vor allem Altre ifen und Altöl sowie in geringerem 
Maße Bleicherden. Altholz, Kunststoffabfälle und aufbereitete 
Fraktionen von Produktions- und Gewerbeabfallen sowie VOll 

HausmülllVDZ2j. 
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Tafel!.3.1-1: BrennstOffenergieverbrauch nach Energie
trägern IVDZII 

Brennstoff 1987 1990 1994 1998 
[WOJla] [1Clf'OJ/aj [1Clf'OJla] [1Clf'GJla] 

Steinkohle 48,2 47,5 49,9 32,0 
Braunkohle 56,0 45,8 32,5 33,2 
Petrolkoks 0,8 0,8 1,9 10,2 
Heizöl S 4,5 4,2 5,8 4,5 
Heizöl EL 0,2 0,2 0,2 0,3 
Erdgas und andere Gase 2,4 0,8 0,3 0,6 
sonstige fossile Brennstoffe 2,9 2, 1 1,9 1,1 

fossile Brennstoffe 115,0 101 ,4 92,5 81,9 
insgesamt 

Sekundärbrennstoffe 4,9 8, 1 10,4 18,8 
insgesamt 

Um eine gleichmäßig hohe Produktqualität zu erreichen und 
gleichzeitig den Eintrag umweltrelevanter Spurenelemente in 
den Klinkerbrennprozess zu begrenzen, werden nur Sekundär
brennstoffe und Sekundärrohstoffe definierter Zusammenset
zung und Herkunft eingesetzt. Dabei werden nur solche Stoffe 
verwendet, die sich nicht negativ auf die Emissionen des Her
stellungsprozesses oder die Qualität des Zements auswirken. 
Daher unterliegen sie einer strengen Qualitätsüberwachung 
und Eingangskontrollen im Zernentwerk. Durch den Einsatz 
der Sekundärstoffe werden fossile Brennstoffe und Rohstoffe 
substin.iert. Dadurch werden natürliche Ressourcen geschont 
und gleichzeitig Rückstände aus anderen Prozessen im Sinne des 

Kreislaufwirtschafts- lmd Abfallgeselzes verwertel. 

Die Verwertung der Abfallstoffe erfolgt dabei voll ständig, da 
auch bei diesen Stoffen der nicht brerulbare Anteil rur di e Klin-
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Die Tagesproduktion von Schachtöfen liegt unter 300 t Klinker. 
der Wärmebedarf liegt zwischen 3 I 00 bis 4200 kJ/kg Kl. 
Sie sind nm für sehr kleine Werke wirtschaftlich. Der Anteil 
der Schachtöfen an der genehmigten Ofenkapazität beträgt in 

Deutschland heute nur noch 0.9%. 

Kühler 

An den Ofenauslauf sch ließt sich e in Klinkerkiihler an. Zur 
Kl inkerkühlung werden RO!i/kiihler. Sa/elli/el1- oder P!al1e
tenkiihler und Rohrkiih!er eingesetzt. 

Im Rostkü hler wird das au f cincm Transpol1rost bewegte Klin
kerbel! mit Luft im Querstrom gekühlt. Durch die Vern'endung 
von mchreren Gebläsen unterhalb des Rostes lassen sich in ver
schiedenen Temperaturzonen des Kühlers unterschiedl iche Luft
durchsätze einstellen, wodurch die Kühlung des Klinkers opti
miert werden kann. Der größte Tei l der aufgeheizten Kiihlluft 
wird als Verbrennungsluft im Ofen (Sekl/l1därI4/) und ggf. im 
Calcinator (Tertiär/lift) genutzt. Die überschüssige Luftmenge 
wird als Kühlerabluft oder als Mittenabluft abgeleitet. Sie kann 
zusätzlich zur Trocknung genutzt werden. 

Aufgrund der gestiegenen Ofenleistungen und der Verbreitung 
der Vorcalciniertechnik. die dje Entnahme von Tertiärluft 
am Ofenkopf oder aus dem Küh ler erfordert. werden modeme 
Anlagen heute fast aussch ließlich mit Rostklihle rn ausge
stalte!. 

Die Fortschritte in der Rostkühlertechni k haben in den vergan
genen zehn bis fiinfzehn Jahren zu einer deutlichen Verbesse
rung der thermischen Effizienz und der Vcrfügbarkcit der Ofen
anlagen gcfuhrt. In dieser Zcit wurden viele Klinkcrklih ler in 
Deutschland mit dem Ziel modernisiert. höhere Vcrbrennungs
luntemperaturcn und gleichzeitig kältere KlinkenempcralUren 

61 



mit niedrigeren Kühlluftvo!umenströmen zu erreichen, ohne 
dass die VerfUgbarkeit der Ofenanlage beeinträchtigt wird. 

Mit Rostkühlem lassen sieb beute Kühlerwirkungsgrade von bis 
zu 75% erreichen. Eine weitere Verbesserung könnte erreicht 
werden , wenn sich prozess~ und werkstoffiechnische Probleme 
lösen lassen, die bei Sekundärlufttemperaturen von über 
1000 bis 1100 oe auftreten können. Nach der Kühlung hat der 
Klinker eine Temperatur von 80 bis 200°C. 

Satelli1cnkühler spielen nur bei Ofendurchsätzen bis 3000 t/d 
eine Rolle: Rohrkühler wurden in den letzten Jahren kaum noch 
gebaut . Im Rohrkühler sowie im Satellitenkühler, der aus zehn 
oder elf am Umfang des Drehrohrs befestigten Kühlrohren 
besteht, gibt der Klinker seine Wärme im Gegenstrom an die 
Kühlluft ab. Da nur so viel Luft zur Kühlung des Klinkers ver
wendet werden kann wie als Verbrennungsluft benötigt wird, 
liegen die Klinkerendtemperaturen bei Satelliten~ und Rohr~ 
kühlem höher als bei Rostkühlem. Andererseits entsteht keine 
KühlerabJuft, entsprechende Entstaubungsanlagen sind daher 
nicht erforderlich. Die Abstrahlverluste von SatelJiten~ und 
Rohrkühler sind höher als von Rostkühlem. 

Abwärmenutzung 

Modeme Drehofenanlagen zeichnen sich dureh eine effiziente 
Nutzung der eingesetzten Energie aus. Verbleibende Energie~ 
verluste sind z. B. dureh Nutzung von Kühlerabluft und ggf. 
Bypassgas weitgehend minimiert. Damit erreichen Ofenanlagen 
der Zementindustrie Anlagenwirkungsgrade von über 70%. Der 
größte Teil der in den Abgasen enthaltenen Energie wird zur 
Trocknung der Rohstoffe und der Kohle sowie gegebenenfalls 
von anderen Stoffen wie z. B. Hüttensand verwertet. Auf diese 
Art wird die Abwänne am wirtschaftlichsten und effizientesten 
genutzt. 

62 



Falls darüber hinausgehende Abwärme zur Verfligung steht. 
kann es im Einzelfall wirtschaftlich sinnvoll sein, diese zur 
Erzeugung von Heißwasser oder Prozessdampf zu nutzen. Da in 
einem Zemel1twerk kein Dampf oder nur in geringem Umfang 
Heizleistung benötigt wird, lohnt sich deren Erzeugung nur, 
wenn eine gesicherte Abgabe, beispielsweise in Form von 
Femwänne oder Prozessdam pf an einen benachbarten Ort oder 
Be trieb, möglich ist. Problematisch iSl in diesem Fa ll die 
Kopplung verschiedener Prozesse, die eine Redundanz der 
Energieerzeugungsanlagen erfordert. Gerade im Winter, wenn 
Fern wänne in besonderem Maße benötigt wird, ist die Klin· 
kerproduktion und damit der Zementabsatz jedoch gering. 
Dementsprechend werden Drehofenanlagen in der Regel 
über mehrere Wochen oder Monate zur Wartung slillgesetzl. 
Abgaswärme kann im Einzelfall in elektrische Energie umge
wandelt werden, allerdings werden hierdurch im Vergleich 
zur direkten themlisehen Nu tzung geringere Wirkungsgrade 
erzielt. 

3.2.2 Reaktionen beim Brennen und Kühlen des 
Klinkers 

Während des Brennvorgangs laufen im Brenngut verschiedene 
chemische Reaktionen - teils nacheinander. teils para llel zuein· 
ander - ab. Der zum Brennen des Zementklinkers benöt igte 
"theoretische Energiebedarf" wird dabei durch die Reaktions· 
cnthalp icn der einze lnen Tei lreaktionen bestimmt. Dabei über· 
lagern sich wämeverbrauchende (endotherme) und · freisetzende 
(exothenne) TeilreaktioneIl. 

Beim Erhitzen des BrcnngUl!\ entweicht zunächst bei Tcmperatu
ren bis 200°C das flüs!\ige Wasser.Zwischcn IOD und 400°C 
geben die Tonminerale ihr adsorptiv gebundcncs Wasser ab. Bei 
höheren Temperaturen zwischen cl\va 400 bis 750 oe \verd~n die 
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Tonminerale :l.crsctzt und auch das chemisch gebundene Wasser 
au~getrieben (Dehydratation). 

Die Zersetzung des im Rohmehl enthaltenen Calciumcarbonats 
in CaO und CO~. die "Entsäuerung" des Kalkste ins. beginnt in 
Gegenwart von SiO~. AI~OJ und FC10 .. schon bei 550 bis 600 0 e 
und verläuft oberhalb von 900 oe sehr schnell. Dieser endother
men Reaktion stehen Neubildungsreak tionen gegenllbcr, die 
zum Teil exotherm und parallel zu den Dissoziationsvorgängen 
verlaufen. Dabei entstehen Dicalciulnsificat (C~S) aus Calcium
oxid und Siliciumdiox id sowie verschiedene A110J- und FC:Ol
haltige Zwischenverbindungen. die jedoch mit Beginn der 
Schmelzbi ldung bei ca. 1180°C wieder zerfallen . In Gegcnwat1 
der Schmelze. deren Ante il im Brenngut bei der Sintenempera
tur VOll 1450 0 e etwa 20 bis 30 M.-% beträgt und in der der 
überw iegende Anteil des ursprünglich in den Rohstoffen enthal
tenen Aluminium- und Eisenoxids vorliegt, reagiert das vorhan

dene Calciumoxid mit dem DicaIciumsilicat unter Bildung von 
TriCCJlciunIsilical (C.S). 

Die fiir den Klinkerbrennprozess benötigte Energie wird zu 
mehr als 50% rur die Dissoziation des Calciumcarbonats. tUr die 
Trocknwlg und Aufheizung des Rohmaterials und zur Deckung 
der Wärmeverluste benötigt. 

Bild 1.3.2-4 zeigt schematisch. nach welcher Verweilzeit und in 
welchem Bereich des Kl inkerbrennprozesses die Brenngulreak-
1iollen Lind Mineralneubildungen stattfinden [Woll]. 

Beim anschließenden Kühlen des Klinkers entstehen durch Kris
tallisntioll der Schmelze das TricaIciumaluminat (C.1A) und das 
Calciumaluminatferrit C~(A.F). Die Kühlgeschwindigkeit beein
flusst dabe i maßgeblich die Eigenschaften des Klinkers. Fein
körniges und mit C~(A.F ) verwachsendes C,lA reagie11 lang
samer mit Wasser als grob kristallines CJA, welches bei geringer 
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Cakinl~lOn e IUbli r· I Sinterzone KjjhlzOile 
28 min gang$ol 10 m.n Z mln 

IzOlle 1420'C 
CO I JSmin I p 1400 

, I -

~ CaC~ ------ B 1200 
E C30 ~ 1000 
~ E 800 
~ I ~ 
:;'! - -- Belit I G 600 

ltQ~ aLl ~ u. ua rz 4iQ Schmelze I 400 
1Q.n ' , !~Ie_ • I ",I C;A 200 

FetD) j HID C IA, ) .A . C.AF 

Verweildauer 10 15 20 25 30 35 40 45 min 

Bild 1.3.2-4: Brenngutreaktionen und Mineralneubildungen 
in einer Drehofena nlage mit Zyklonvorwärmer 

Kühlgcschwindigkcir entsteht. Damit das Tricalciumaluminat 

und das Calciumaluminatferrit möglichs t feinkörnig kristall isie
ren. ist es erforderl ich. den Klinker von Silltertcmpcratur auf 
1200 oe ausre ichend schnell zu kühlen. Neben den Abkühlge~ 

schwindigkcilcn bestimmt in erster Li nie die Kli nkerzusam men

setzung d ie C.1S· Stabilität [Hoc\]. Eine schnelle Kühlung des 
Kli nkers fUh rt auch zu einer fein krista ll inen Struktur des CJS 

und kann dadurc h d ie erforderliche Milhlcnergic vermi ndern. 
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Generell vermindert eine schnelle Kühlung des Klinkers im Hoch
temperaturbereich den Wasseranspruch des Zeme1l1s. Bei su lfat
optimiertem Zement ist die schnelle Kühlung umso vorteilhafter 
fUr das Erstarrungsverhalten und die Festigkeitsemwicklung des 

Zements, je höher der C.,S- und C)A-Gehalt des Klinkers ist. 

Beurteilung des Zement klinkers 

Aufschluss über Art. Ausbildung und Verteilung der Phasen im 
Zemenfklillker gibt die mikroskopische Umersuchung. die meis

tens an polierten und mit Wasser oder anderen Flüss igkeiten 
geätzten Anschliffen im senkrecht aufTallendcn Licht (Aufl icht) 
ausgefuhr! wird. Die Phasen=lI.wmmenset=lIl1g des Klinkers lässt 
sich aus den Werten der chemischen Analyse unter der Annahme 
errechnen, dass die KJinkerphasen die durch ihre Formeln ange
gebene Zusanunensetzung haben Wld dass di e Klinkerschmelze 
beim Kühlen des Klinkers im Gleichgewicht mit den festen Pha

sen kristallisiert. Das ist jedoch beim tech nischen Brennprozess 
nicht der Fall. Die Berechnung der potentiellen Klinkerzusam
mensetzung liefert daher für den Trica1ciumsilicmgehalt etwas zu 
niedrige und für den Dicalciumsilicatgehalt etwas zu hohe Werte. 

Die Robstoff- und Klinkerzusammensetzung wird in der Praxis 

im Allgemeinen dureh den Kalkstandard (KSt). den Si/ico/mo
dl/I (SM) und den Tonerdemodul (TM) geken nzeic hnet: 

100 · CaO 

KSr 2.80 Si01 + 1,1 8 AJ20 J + 0.65 Fe203 

5iO, 
SM = AI20.~ + Fe203 

AI20 1 

TM : Fe,O, 
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Der Kalkstandard gibt den im Rohstoff oder Klinker tatsächlich 
vorhandenen CaO~Gehalt in Prozentanteilcn desjenigen CaO~ 
Gehalts an, der unter technischen Bn.·nn~ und Kühlbedingungen 
im Höchstfall an Si02, AhO) und Fe20J gebunden werden kann. 

Der Si licatmodul ist ein Anhaltswert fiir das Mengenverhältnis 
der bei Sintenempcratur überwiegend in den fes ten Silicaten 
gebundenen Kieselsäure und dem in der Schmelze vorliegen
den A120 J- und Fe~OrAntei1. Er kennzeichnet demnach das 
Verhältnis fest/flUssig in der Sinterzone des Drehofens und ist 

ein Maß rur die .. Br~nnbarkeit" des Rohstoffgemisches. Der 
Tonerdemodul gibt Aufschluss über das Mengenverhältnis 
Aluminat/Aluminatferrit und demnach über die Zusammen~ 
setzung der Kl inkerschmelze. Bei einem Tonerdemodul von 
0.638 wird rechncrisch das gesamte im Klinker enthaltene 
Alumin umoxid in Form von Alu minatfcrrit mit der Zusammcn~ 
setzung 4 CaO . AhO.l . Fe2ü 3 gebunden. 

3.2.3 Zementherstellung durch Mahlen und Mischen 

Nach dem Brennen und Kühlen wird der Klinker in Silos oder 
geschlossenen HaUen gelagert. um Emissionen von Klinkcr~ 
staub möglichst zu vermeiden. Die Klinkerkörner habcn eine 
fein- bis grobstückige Form. im Korngrößenbereich untcr etwa 
50 mm. Zur Herstellung von Zement kann der Klinker allein 
oder mit weiteren Hauplbestandteilen gemeinsam feingemah
len werden. Zur Regelung des Erstarrens wird dem Mahlgut 
Gipsstein oder ein Gips-Anhydrit-Gemisch zugesetzt. Bei der 
gemeinsamen Fcinmahlung lassen sich die Komgrößenver
teilungen der einzelnen Komponenten nich t getrennt beein
flussen. 

Da die versc hiedenen Einsatzstofle unterschiedliche Feuchten 
und Mahlbarkeitell aufweisen können. kann fU r eine optimale 
Zcmentherstcllung auch eine getrennte StotTstromverarbeitung 
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Getrennte Mahlung und Mischung 

Klinker Mahlen • Portlandzement --- ------ ..... 
Gips Mischen 

• Sichten 
,-~yL_,1 Hütlenzement 

1.B. I Mahlen 
Hüttensand 

Trocknen 

Sichten 

Zusatzstoffe 
Lagern 

Bild 1.3.2-5: Anlagensystem für die getrennte Mahluug 
und Mischung der Komponenten am Beispiel der Hiittcn
lementerzeugung 

in Betracht kommen. In diesem Fall we rden die Zementk01tl
ponenten getfennt feingemahlen und die rnchlfcincn Zwischcn
produkte zu Zement gemischt. Zur Zementherste llung [Ros 11 
werde n Verhulldmahlanlagen. ::H'eislujige Mahlsysleme und 
~em:n1Jle Moh/systeme mit anschließender A1isduIIIg der mehl

leinen Vorprodukte (so Bild 1.3.2·5) verwendet. Bei der Kom
bination unterschiedlicher Mahlvelfahrel1 können die Zement
kompcmemell getrennt getrocknet und auf e ine separat zu 
optimierende Mahl feinheit vorgemah len werden. 
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Gemeinsame Vermahlung 

Seit mehr als 100 Jahren werden zur Mahlung von Zementroh
stoße n und Zement Kugelmiihlell (s. Bild 1.3.2-6) eingesetzt 
[Sch 1 J. Sie zeichnen sich durch hohe Verfiigbarkeit und Robust

heit alls. Die Mühlen werden mit einem Rohrdurchmesser von 
bis zu 6 m und e iner Rohrlänge von bis zu 20 m gebaut. Sie sind 
bis zu einem Fül lungsgrad von knapp 30% mit Mahlkuge ln 
getl.il lt. verfügen über Antriebsleistungen von b is zu 10 MW und 
erreichen Durchsatzleistungen von bis zu 200 tlh. Das Mahlgut 

..-----:----.. 

Bild 1.3.2-6: Schematische Darstellung der Bewegung des 
1\:lahlkörper-Mahlgut-Gemisches in Kugelmühlen 
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wird durch di~ Drchbt:wegung des Rohrs und die dadurch her
vorgerufene Roll- und Faltbewegung der Ma hlkugeln zerklei
nert. Die meisten Kugelmühlen arbeiten im Kreislaufmi t ein
stellbaren Windsichtern. in denen das Mahlgut mit der 
geforderten Feinheit abgeschieden wird. Das Sichtcrgrobgul 
gelangt wieder in die Mühle zurück. Der Zement wird lau fend 
auf Mahl feinheit und Zusammensetzung kontro lliert. An hand 
der Ergebnisse werden die Massenströme der in die Mühle ein
laufenden Zementbestandteile geregelt. 

Im Vergleich mit anderen Milhlcntypen haben Ku gcJmühlen den 
geringsten mahltechni schen Wirkungsgrad bzw. die niedrigste 
Energiell lfsl1w:://lIg und deshalb den größten spezifischen Ener
gievcrbrauch (Eil!] . Aus diesem Grund werden heute zur 
Zementmahlung auch Gutbett-Walzenmühlen und Vertikal
Wälzmühlen eingesetzt. Diese Mühlen ermöglichen eine deut
lich bessere EI1~rgieausnutzung, sodass der Energieaufwand zur 
Zerk leinerung im Vergleich mit Kugelmühlen wesentl ich verrin
gert werden kann . 

[n GlIlbeu-Wal=emnühlen (Bild 1.3.2-7) wird das Mahlgut durch 
hohe Druckbeanspruchung in einem Spalt zwischen zwei sich 
gegensionig drehenden Mahlwalzen zerkleinert und zu so ge
nannten Schülpen gcprcßt [E1l2. Sch2]. Die Walzen werden mit 
bis zu 2 m Durchmesser wld bis zu 1,4 m Länge gebaut. Der in 
den Schülpen enthaltene Feingutanteil < 90 ~m von bis zu 40% 
muß durch Deglomeration der Schülpen gewonnen werden. In 
Gutbctt-Wal zenmühlen wird heute die von den derzeit eingesetz
tcn Mahlanlagen höchst mögliche EnergieausnutZ\l1lg erreicht. 
Sie lassen sich in unterschiedlicher Anordnung in bestehende und 
neue Mah lanlagen mit Kugelmühlen integrieren. Neue Mahl

an lagen werden meist nach dem Konzept der Teilfertigmahlung 
(Bild 1.3.2-8) gebaut. Dabei wird das Frischgut der Gutbett· \Val
zerunühlc aufgegeben, di e im Kreislauf mit einem Deglomerator 
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l 
- ---
+ + 

Bild 1.3.2-7: Prinzipielle Darstellung der Druckzerkleinc
rung 

Gutbett· 
Walzenmuhle 

Sichler -- - , 
t , -- -L -_ 

'··':C::-:::T<,/r--'· 
I I 
, I 

I 

Kugelmühle 

Bild 1.3.2-8: Fließbild einer Mahlanlage mit Kugelmühle 
und Gutbclt-Walzcnmühle nach dem Konzept der Tcilfcrtig

malllung 
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Bild 1.3.2-9: Prinzipielle Darstellung der Druckzerkleine
rung in einer Wälzmühle 

und Sichter arbeiter. Das Sichterfeingut mit etwa 50 bi s 80% 
Feniggut wird dem zweiten Mahlvorgang mir einer Kugelmühle 
zugeflihrt, die mit oder ohne Sichter ausgerüstet sein kann. 

Vertikal-Wc'iblliih/en [Fe! 11 arbeiten mit einem im gleichen 
Gehäuse integrierten Siebter. Das Mahlgut wird zwischen einem 
sich drehenden Mahheller lind zwei bis vier darauf hydrauliseh 
angepressten Mahlwalzen durch Druck und Reibung zerkleinert 
(s. Bild 1.3.2-9). Die Mahlteller besit:.::en Durchmesser von bis 
zu 5,5 m. die Mahlwalzen von bis zu 2.5 lll. Das Mahlgut wird 
durch pneumat ischen lind mechanischen Transport dem direkt 
über dem Mahlraum angeordneten Sichter zugeftihn und in 
Sichtergrobgut und Sichterfe ingut getrennt. Zum Mahlguttrans
port werden große Gasvolumensträme benötigt. Daher kann 
in Wälzmühlen auch feuchtes Mahlgut während der Mahlung 
vortei lhaft gle ichzeitig get rocknet werden. Dies ist tI . a. fu r die 
Herstellung von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen von 
Bedeutung. Die Durchsatzleistungen von Wälzmühlen können 

mehrere 100 tlh erreichen. 

In Venikal·WälzmÜhlen und Gutbelt-Walzenmühlell werden 
engere Komgrößenverteilllllgen des Fertiggut'i als in KugeJ-
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mühlen erzeugt. Außerdem muss fur di e zielsichere Einste llung 
der Zementeigenschaften berücksichtigt werden. dass in Wälz
mUhlen und Gutbett-Walzenmühlen niedrigere Mahlguttempera
turen als in Kuge lmühlen vorliegen. 

Der fe rtige Zement wird meist in Silos gelagert. aus denen der 
Zement als Sack- oder als Siloware zum Vc rsand kommt. 

Getrenntes Mahlen und anschließendes Mischen 

Oie gestiegene Mark tbedeurung von Portialldlwmposit=emelllell 
hat in der Zementindustrie zu einer Zunahme der Zementllcrstc l
Jung durch Mischen getrenn t fein gemahlener Zcmcntbestand
tei le gefUhrt. Für den verfahrenstechnischen Ablauf gibt es zwei 
Mög li chkeit en: 

Getrenntes Vormahlen von Vorproduktcn auf eine bestimmte 
Feinheit und anschließendes gemeinsames Feil/muhlen der 
Vorprodukte auf Ferti ggutfe inheit, 
Getrenmes Feinmahlen der Komponenten nut" Fertiggutfein
heit und anschließendes Mischen der meh lfeinen Stoffe. 

Auch hierbei müssen. wie beim gemeinsamen Feinmah len der 
Zernentbestandtcile. folgende Vorgänge ablallfl:n: 

- Zerkleinerung der grobkörnigen Ausgangsstoffe, 

- Einstellung der gewünschten Feitlbeit, 
- Einstell ung der Komgrößenverleilung. 
- Homogenisicrllng der Mahlgutkomponenten, 

- Vcrgleiehmäßigung des Mahlgutslroms. 

Schon aus wirtsc haftlichen Gründen kann es bei größeren 
Mah lbarkeitsunterschieden der Zementbestandteile und ange
strebter hober Mahlfeinhe it des Zements vOl1cilhaH sein. die 
Komponenten oder geeigne t zusammengesetzten Vorgl:misehe 
getrennt auf l:ine best immte Muhffeillheir oder Komgrößell-
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I'erreilllng vorzumahlen lind den Zement im letzten Schritt 
durch gemeinsames, werkm~ßigcs Feinmahlen herwstellcn, 
Dabei tritt gleichzeitig die erforderliche }foll/ogenisierung und 
J'ergleichmäßigulIg der Komponenten ein, Außerdem besteht 
durch eine naehgeschaltete Feinmahlung die Möglicbkeit, 
\lIlgünstige Kornverteilungen der VOlvrodukte. die die 
Gebrauchseigenschaften des Zements beeinträchtigen wOrden, 
durch die Nachmahlllllg zu verbreitern. Dadurch kann der 
Wasseranspruch gesenkt und gleichzeitig auch eine für den 
Erstarrungsablauf erforderliche homogene Verteilung des 
Sulfaurägers erzieh werden. Bei diesem Verfahren kann die 
Arbeitsweise der Vor~Müh len und der Fe in~Mühlcn besser als 
be im gemeinsamen Mahlcn auf das jeweilige Mahlgut ein~ 
gestel lt und damit meist einc höhere Energieausnulzung erzie lt 
werden als beim gemeinsamcn Vcnnahlen. Die erreichte MahlM 
feinheit und Komgrößenverteilung des Produkts hängen von 
der Mahlbarkeit der Komponenten und dem eingesetzten 
Mühlentyp ab. Die Komgrößenverteilungen der Zernentkompo~ 
nenten können demgegenüber bei der gemeinsamen Fcinmah~ 
Jung nicht getrennt beeinflusst werden. 

Eine Verfahrensvariante besteht darin. eine bereits getrennt fein~ 
gemahlcne Komponcnte dem MahlkreisICll{(einer Umlaufmahl
anlagc zuzufiihren und gemeinsam mit dem Mühlenaustragsgut 
zunächst einem Sichter aufzugeben. Dabei tritt die gewünschte 
Homogcnisierung und Vergleiclunäßigung ein. 

Bei getrennter Ycmmhlung der Zement bestandteile oder Vorge
misc he ist es möglich. diese sowohl au f unlersch iedl iche Mahl
feinheiten als auch auf verschiedene. bestimmte Korngrößenver
teilungen einzustellen. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit. die 
massebezogenen Oberflächen und - in bestimmten Grenzen 
auch die Komgrößenverteilungen der Komponcnlcn aufeinander 
abzustimmen. um damit die Leisfllllg~fähigkeit der Ausgangs-
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kerplmsenbildung verwendet wird. So stellen z. B. die Stah lkar
kassen der Altreifen einen wichtigen Eisenoxid-Anteil des 
Brennguts dar. Somit werden SekundärstofTe beim Klinker
brennprozess sowohl energetisch als auch stofflich verwertet. 

Bild 1.3.1-2 zeigt das DreislOjJdiagramm CaO, Si02, AhO} + 
Fe2ü J. Darin ist die Zusammensetzung des lementklinkers, 
einiger ausgewäh lter Sekundärrohstoffe sowie der Aschen ein i
ger SekundärbrelIDstofTe dargestellt. 

", . 
. ~ 

"iii' 

o 

':~)S)()O'& 0 

AJ20 j + FelOl in % ------... 

Bild 1.3.1-2: Dreistoffdiagramm CaO. SiOh AI20} + Fe203 
mit Zementklinker und Aschebestandteilen unterschiedlicher 
Roh- und Brennstoffe 
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3.1.2 Hauptbestandteile des Zements 

Portlandzementklinker 

POl'tland;:ementklinker entsteht aus einem Rohstoffgemisch, das 
in einer Ofenanlage bei einer Temperatur von über 1400 °C bis 
zum Sintern erhitzt wird. Aus den AusgangsstofTen bilden sich 
dabei Verbindungen, die so genannten KlinkerphaseJl. Das sind 
bestimmte Calciumsilicate und Calciumaluminate, die dem 
Zement seine charakteristischen Eigenschaften bei der hydrau
lischen Erhärtung geben. Die Bezeichnungen für die Klinker
phasen Alit und Belit stammen von A. E. Tärnebohm (1897), der 
die mikroskopisch zu erkennenden Hauptphasen nach den ersten 
Buchstaben des Alphabets benannt hat, da er ihre Zusammen
setzung noch nicht kannte. Die Bezeichnungen werden auch 
heute noch verwendet, um die Silicate des Kli nkers, die inuner 
geringe Mengen Aluminium-, Eisen- und Magnesiumoxid ent

halten, von den reinen Silicaten zu unterscheiden. Eine Über
sicht über die Phasenz/lsammenserzlIng des Zemenrklinkers gibt 
Tafel 1.3.1-2. 

Das Tl'icalciumsilicat ist die Verbindung. dem der Zement seine 
wesentlichen Eigenschaften verdankt. Fein gemahlen und mit 
Wasser zu einer Paste angemacht, erhärtet es schnell und 
erreicht sehr hohe Festigkeiten. Tricalciumsilicat bildet sich 
durch chemische Reaktion von Calciumoxid (CaO) und Si licium
diox id (SiO l ) bei Temperaturen oberhalb von 1250 oe. Geringere 
Anteile von Fe, Al und Mg sind in das CJS-Gitter eingebaut. 
All erdings läuft dieser Prozess erst in Gegenwart einer Schmelze, 
die vorwiegend aus Calciumoxid. Alum iniumoxid (AhO)) und 
Eisenox id (Fe20) besteht, ausreichend schnell ab. Daher 

verwendet man zur Herstellung des Portlandzementklinkers 
ROhstoffgemische, die hauptsäch lich eaO und SiOz und in 
geringeren Mengen AI:?,OJ und Fe20) enthalten. Bei einem aus~ 
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Tafel I.3.1~2: Phasenzusammenset.lung des ZementkIinkers 

Klinkerphasen chemische Kurzbe- Gehalt in M, -% 
Fonneln ze ichnung 

Tricalcium- 3 Caa Sia, C)S H 80 
silicat (Alit) M 63 

N 45 

Dicalcium- 2 Caa - SiO, C,S H 32 
silicat (Belit) M 16 

N ° Calcium- 2CaO - C,(A,F) H 14 
aluminatferrit (AhO" Fe,O)) M 8 

N 4 

Trica1cium- 3 CaO -AhO, C,A H 15 
aluminat M 11 

N 7 

freies CaD CaO H 3 
M I 
N 0,1 

freies MgO MgO H 4,5 
(Periklas) M 1,5 

N 0,5 

H: Hohe Gehalle, M: MinIere Gehalte, N: Niedrige Gehalte 

reichenden Kalkgehalt in der Rohstoffmischung wird die ge
samte Kieselsäure in TricaJciumsilicat übergefuhrt. In der Praxis 
sollte diese Kalkgrenze nicht überschritten werden, sodass der 
Klinker neben Trica1chlmsilicat in den allenneisten Fällen auch 
mehr oder weniger hohe Gehalte an Dicalcilllllsilicat aufweist. 

Das kalkännere Dicalciumsilicat erhänet ebenso wie das Trical
ciumsilicat hydraulisch, jedoch wesentlich langsamer, erreicht 
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aber nach längerer Zeit die gleichen oder sogar noch höhere 
Festigkeiten. 

Im Calcilimalliminaiferrit ist der größte Teil des im Klinker ent
haltenen Eisenoxids und ein Teil des Aluminiumoxids gebunden. 
Es ist eine Mischkristallverbindung, in der sich Ah03 und Fe2üJ 
gegenseitig vertreten können. Im Zementklinker entspricht seine 
Zusammensetzung etwa der Forme14 CaO' AhOJ . Fe20 ). Das 
Calciumaluminatferrit kann bis zu etwa 2 M.-% MgO in sein 
Kristallginer aufnehmen. Damit ist ein Farbwechsel von braun 
nach grau verbunden. dem der Portlandzement seine Farbe ver
dankt. Zur hydraulischen Erhärtung trägt das Calciumaluminat
ferrit wenig bei. 

Der im Calciumaluminatferrit nicht gebundene Teil des Alumi
niumoxids bildet das TricalcillmalllmlllGI. Es reagiert mit Wasser 
zwar sehr schnell und wirkt sich daher vor allem auf das Erstar
ren aus, seine hydraulischen Eigenschaften sind aber nicht 
besonders ausgeprägt. In Verbindung mit den Silicaten erhöht es 
jedoch die Anfangsfestigkeit des Zements. 

Nebenbestandtei le des Portlalldzementklinkers sind das freie 
eaO (ungebundenes CaO,jreier Kalk, Freika/k) und dasjreie 
MgO (Perlk/as) . Bei der Reaktion mit Wasser bilden sich daraus 
die Hydroxide Ca(OHh und Mg(OHh, die mehr Raum einneh
men als ursprunglieh die Oxide. Freies CaO und freies MgO 
können daher Kalk- und Magnesia/reiben hervorrufen. Wenn sie 
in grob kristalliner Ausbildung in größeren Mengen vorliegen, 
läuft die Reaktion mit Wasser sehr langsam ab und ist dann noch 
nicht abgeschlossen, wenn die Erhärtung des Zements schon 
begonnen hat. Nonngerechte Zemente weisen ke in Kalk~ oder 

Magnesiatreiben auf. Das Magnesiatreiben wird in der Zement
norm DIN ll64 durch Begrenzung des MgO-Gehalrs im Klinker 
auf höchstens 5 M.-% verhindert. 
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Zu den Nebenbestandteilen des Klinkers gehört auch das Alkali
sulfat. Art und Menge des Alkalisulfates hängen vom Alkali
und Sulfatgehalt des Klinkers ab. Der Sulfalisienmgsgrad (SG) 
gibt den prozentualen Anteil der Alkalien an, der als Alkatisulfat 

vorliegt. Er wird mit folgender Fonnel errechnet: 

72,93' M.-% SO. 
"(j = 94,20'M-%Na,O+61,98'M-%K,O · 100 [GI 1.3 .1- 1] 

Durchschnittliche Sulfatisicrungsgrade betragen 60 bis 80%. 
Bei Sulfatisierungsgraden größer als 100% kann nicht mehr der 
gesamte ins System eingetragene Schwefel an Alkalien gebun
den werden. In diesem Fall reagiert der überschüssige Schwefel 
mit Ca-Verbindungen zu Calc iumsulfat. 

Hüttensand 

Bei der Produktion von Roheisen entsteht aus Gangart, Koks
asche und Zuschlägen a ls Nebenprodukt Hochofenschlacke. 
Durch Granulation, d. h. durch schnelle Kühlung der bis zu 
etwa 1500 °C heißen, flüssigen, basischen Schlacke mit Wasser 
auf Temperaturen unter 100°C entsteht Hiillensand in e iner 
Körnung von bis zu einigen mm. Dadurch wird erreicht, dass 
die Schlackenschmelze Oben'liegend glasig erstarrt. Moderne 
Granulationsanlagen bestehen aus einem Spritzkopf, in dem die 
flüssige Schlacke mit etwa der 10-fachen Wassermenge abge
schreckt und in ein feinkörniges Granulat zerteilt wird. Das Gra
nulat wird einem Entwässerungssystem zugefUhrt, in dem eine 
Restfeuchte von etwa 10 bis 15% erreicbt wird. Das erh itzle und 
ggf. verdampfte Wasser wird einem KOhlsystem und anschlie
ßend Ober einen geschlossenen Kreislauf wieder dem Granulier
wasser zugefUhrt. 

HOltensand ist ein latent-hydraulischer Stoff. der mit einem An
reger (z. B. Ca(OHh, CaS04) in technisch nutzbarer Zeit hydrau-
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lisch erhärtet. Die hydraulischen Eigenschaften des Hüttensands 
hängen im Wesentlichen von seinem Glasgehalt sowie von seiner 
chemischen Zusammensetzung ab. Die Zementnorm DIN 1164 
fordert, dass der Glasanteil des Hüttensands mindestens zwei 
Drittel betragen muss. Darüber hinaus muss der Hüttensand 
zumindest zu zwei Dritteln aus eao, MgO und Si02 bei einem 
Massenverhältnis (eaO + MgO)/(SiOz) größer als 1,0 bestehen. 

Portfandhii/lenzemente (CEM I[-S) mit Hüttensandgehahen bis 
35 M.-% bzw. Hochojenzemente (CEM III) mit Gehalten von 
36 bis 80 M.-% Hüttensand werden durch gemeinsames Mahlen 
von Hüttensand, Portlandzementklinker und Sulfauräger her
gestellt. Die beiden Hauptbestandteile körmen auch getrennt 
gemahlen und anschließend homogenisiert werden. Von insge
samt 7,0 Mio. t Hochofenschlacke wurden in Deutschland im 
Jahr 19994,9 Mio. t zu Hüttensand granuliert und nahezu voll
ständig der Zementherstellung zugefUhn [VDE]. Rund 25% 

aller in Deutschland hergestellten Zemente sind entweder Port
landhütten- oder Hochofenzemente. Damit ist Hüttensand neben 
Portlandzementklinker einer der technisch wichtigsten Haupt
hestandteile in deutschen Zementcn. 

Die latent-hydraulische Reaktion des Hüttensands fUhrt dazu, 
dass die Anfangserhärtung des Zements mit zunehmendem 
Hüttcnsandgehalt langsamer abläuft. Da der Hüttensand jedoch 
in höherem Hydratationsalter immer noch einen deutlichen Reak
tionsfortschritt zeigt, weisen die hüttensandreichen Zemente bei 
entsprechend sorgfaltiger Nachbehandlung eine höhere Nach
erbärtung nach 28 Tagen auf als z. B. Portlandzemente. 

Nach DIN 1164- 1 können hüttensandhaltige Zemente als NA
Zemente eingeselzt werden, sofern ihr Hüttensandanteil und das 
Na20-Äquivalent den in Tafel 1.3.1-3 angegebenen Anforderun
gen entspricht. CEM lIIIB-Zemente gelten als HS-Zemente mit 
hohem Sulfatwiderstand nach DIN 1164-1 . 
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Tafel1.3 .1-3: NA-Zemente nach DIN 1164 

Hüttcnsand- N320-Äqui-
gehalt in M.-% valent in M.-% 

aUe Zemente $0,60 

Portland- CEM ßIB·S-NA 21 - 35% :s 0,70 
hüttenzemenf 

Hochofen- CEM IIUA·NA 36-49% 0,95 
zement CEM BUA-NA 50- 65% 1, 10 

CEM III/B-NA 66-80% 2,00 

Puzzolane 

Gesteinsmehle vulkanischen Ursprungs, Trass oder Sedimentge
steine mit geeigneter chemisch-mineralogischer Zusammenset
zung können mit gelöstem Calciumhydroxid reagieren und 
erhärtungsHihige VerbindWlgen bilden. Nach den schon im 
Altertum verwendelen Tuffen von Pozzuoli bei Neapel nennt 
man diese Stoffe Puzzolane. Ihr Gehalt an reaktionsfähigem 
eaO ist gering. Das zur Erhärtung der Puzzolane erforderliche 
gelöste Calciumhydroxid entsteht bei der Zementverarbeitung 
als Reaktionsprodukt der hydratisierenden Klinkerphasen. 

Deutschland verfügt über zwei geologische Trassvorkommen, 
nämlich dem vulkanischen, rheinischen Tuff der vorderen Eifel 
und dem durch Meteoriteneinschlag entstandenen bayerischen 
Trass (Suevit) des Nördlinger Rieses. 

In der europäischen Zementnonn sind auch thennisch behandelte, 
natürliche Puzzolane (z. B. Phonolithe) enthalten, die derzeit 
nUT mit bauaufsichtlicher Zulassung verwendet werden dürfen. 

Flugasche 

Flugaschen sind feinkörnige Verbrennungsrückstände. die in 
Elektrofiltern zur Abgasreinigung von Kohlekraftwerken abge-
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schieden werden. Sie können je nach Herkunft und chemisch· 
mineralogischer Beschaffenheit der Braun· bzw. Steinkohle 
alumo·silicatisch oder si licatisch·kalkhaltig zusammengesetzt 
sein und besitzen puzzolanische Eigenschaften. Kalkreiche Flug
aschen können zudem hydraulische Eigenschaften aufweisen. 

In Deutschland wird der überwiegende Teil der heute in der 
Baustoffindustrie eingesetzten Steinkohlenflugasche bei der 
Betonherstellung zugesetzt. Als Zemenlhauptbestandteil spielt 
Steinkohlenflugasche (SFA) derzeit keine Ro lle. SFA fallen 
aufgrund ihres geringen Gehalts an reakt ionsfahigem eno von 
unter 5 M.-% und ihres Antei ls an reaktionsfahigem Si02 von 
mindestens 25 M.-% in die Kategorie der kieselsäurereichen 
Flugaschen. Ihr Glühverlust, bestimmt nach DIN EN 196-2, darf 
höchstens 5 M.-% betragen. Mit diesem Kri terium wird der 
Gehalt an porösen, unverhrannten Kokspartikcln in der Flug
asche kontrolliert. 

Die Verbrennungstemperaturen von Steinkohle liegen je nach 
Feuerungsan zwischen etwa 800 und 1700 oe. Ein beträchtlicher 
Teil der Verbrennungsrückstände kalUl bei höheren Feuerraum
temperahlren aufgeschmolzen werden und glasig erstarren. Ge
schieht das Erstarren noch im Flug, so entstehen kugelförmige 
GlaspartikeL Diesen glasigen Bestandteilen wird der wesentliche 
Anteil an puzzoJanischer Reaktionsfahigkeit zugeschrieben. 

In der Regel liegen die Feinheiten von Steinkohlenflugaschen aus 
deutschen Kraftwerken zwischen etwa 2 700 und 5 300 cm2/g 
nach Blaine. Durch die Ergänzung bzw. Verbesserung der Kom
verte ilung von Beton-Zusch1agstoffen im Feinstbereich sowie 
durch die überwiegend kugelige Komform von Steinkohlen
flugaschen (s. Bild 1.3.1-3) wird die Verarbeitba rkeit von Beta

lien mit Porl/andfiugaschezemenl günstig beeinflusst (Ric I J. 
Von Nachteil ist eine erhöhte Porosität von SFA, die zu einem 
Anstieg des Wasseranspruchs fUhrt. 
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Bild 1.3.1-3: Kornrorm von SteinkohlenOugaschen im Raster
elektronenmikroskop 

Neben der physikalischen Wirkung können die puzzolanischen 
Eigenschaften von Steinkohlenflugaschen eine zusätzliche Ge
filgeverdichtung im erhärtenden Beton herbei fUhren. Da puzzo
laD ische Reaktionen verhältnismäßig langsam im Vergleich zu 
den hydraulischen Reaktionen der Zementklinkerphasen ablau
ren, tritt dieser Einfluss von Steinkohlenflugaschen erst mit 
zunehmender Hydratationsze it in den Vordergrund. Die Nutzung 
der puzzolanischen Reaktion erfordert jedoch eine besonders 
sorgfältige Nachbehandlung. 

Die in deutschen Kraftwerken anfal lenden Braunkohlenflug
aschen entsprechen in der Regel nicht den Anforderungen der 
Zementnorm an kieselsäurereiche Flugaschen. Sie werden der
zeit nicht als Zementhauptbestandteil genutzt. Nach prEN 197-1 
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wären deutsche Braunkohlenaschen aufgrund ihrer chemischen 
Zusammensetzung als kal1aeiche Flugaschen einzustufen. 
sofern ihr Massenanteil an reaktionsfahigem CaO 10 M.-% 
übersteigt und die Aschen weitere Anforderungen an die 
Zusammensetzung und an ihren Festigkeitsbeitrag durch Puzzo
lanität erfüllen. 

Gebrannter Schiefer 

Die Verwendung von Ölschiefer zur Zementherstellung konzen
triert sich auf die Region um Dotternhausen (Baden-Württem
berg). Ölschiefer ist bituminöser, kalkhaltiger Schiefer mit 
einem durchschnittlichen Gehalt an organischer Substanz von 
ca. 11 M.-%. Weitere Hauprbestandteile sind Calciumcarbonat 
(ca. 41 M.-%), Tonmineralien (ca. 21 M.-%) und Quarz 
(ca. 12 M.-%). Er wird in Deutschland nur an der Nordwest
flanke der Schwäbischen Alb abgebaut. 

Ölschiefer kann beim Klinkerbrennprozess als fossiler Energie
träger wie als Tonkomponente eingesetzt werden. Durch Bren
nen des Ölschiefers bei rund 800 oe in der Wirbelschicbt ent
steht daraus ein Bindemitte l, das sowohl hydraulische als auch 
puzzolan ische Eigenschaften aufweist. Die dabei freigesetzte 
Verbrennungswärme wird zur Stromerzeugung genutzt. 

Der gebrannte Ölschiefer enthält als hydraulische und puzzola
nische Bestandteile Dicalciumsilicat, verschiedene Calcium
aluminate und aktives Siliciumdiox.id (Kieselsäure). Mit einer 
Eigendruckfestigkeit gemäß DIN EN 196-1 von mindestens 
25 N/mm2 nach 28 Tagen wird der gebrannte Ölschiefer als 
Hauptbestandteil zur Herstellung von Portlandölschie!erzement 

(CEM II-T) aller FestigkeiteIl verwendet. Eine Sonderregelung 
für den oberen Grenzwert des Sulfatgehalts berücksichtigt den 
CaS04-Geha1t in gebranntem Ölschiefer. 
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Kalkste in 

Kalkstein. der als Hauptbestandtei! im Zement venvendet wird. 
muss den in DIN 1164-1 festgeleg ten Anforderungen genügen. 
um einen ausreichend hohen Frostwiderstand des Zements im 
Betoll sicherzuste llen. 

Der CaCO,,-Geha lt des Kalksteins darf 75 M.-% nicht unter
schreiten. Ocr Gehalt an organischer Substanz (TOC) ist auf 
max imal 0,2 M.-% begrenzt. 

Der Einfiuss des Kalksteinmehls auf die Zemcntcigcnschaftell 
beruht im Wcsentlichen auf einer Füllerwirkung. Die Korn
gräßenvertcilung von Portlandkalksteinzement ist meist breiter 
als die \'on Portlandzement. Dementsprechend bes itzen Porl

fanJkafksfein:emel1fe verbesserte Verarbeitungseigenschaften. 
Die geste igcrte HohlraumfiiJlung durch den erhöhten Anteil 
feiner Kalksteinparli ke l filhrt außerdem zu einer hohen Dauer
haftigkeit von Betoll. 

Silicastaub 

Die prEN 197- 1 lässt auch den Einsatz von Silicastaub als 
Hauptbestandteil von Zementen (CEM IIIA-D) zu. Derzeit wird 
jedoch Silicaslaub in Deutschland nur als Belonzusalzslo ff ein
gesetzt (s. Abschnitt 11.2.2). 

3.2 Verfahrenstechnik 

3.2.1 Klinkerherstellung 

Die industriellc Herstellung des Massenbaustoffs Zement hat 
sich zu einem bedeutenden Gebiet der modemen Verfahrens
technik entwickelt. das vom Gewinnen der Rohstoffe bis zum 
Verladen des fertigen Prod ukts viele Grundverfah ren umlasst . 
Wie auch in anderen Zweigen der Grundstoffindustrie war die 
technologische Entwicklung der letzten Jahre unter dem Dmck 
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ständig wachsender Anforderungen und Kostcn vor allcm dureh 
die Mode11lisierung bestchender Anjagen und den Neubau von 
spezifisch kostengünstigeren Großanlagen gekennzeichneL 

Dabei standen sowohl prozessintegricrtc Maßnahmen zur Ver
bcsserung des Umweltschutzes als auch die EinfUhrung von Pro
zcssleltsystemen sowie von Automatisierungsvorgängcn im Vor
dergrund, um den Anforderu ngen an die Qualität des Zemcnts. 
vor allem an die Gleichmäßigkeit der Zcmcnteigcnschaften 
gerecht zu werden. 

Durch den im Vergle ich zu anderen Industrien sehr hohen An tei l 
der Energiekosten an den gesamten Herstell kosten sowie der 
im Jahr 1995 eingegangenen Sdhsrvelpjlic:hllll1g der Zement
industrie, ihren thennischen Energicverbrallch von 19!H bis 
zum Jahre 2005 um 20% zu senken, stellt die Energieeinsparung 
nach \vie vor eine bedeutende techn ische llnd gesellschaftspoli

tische Aufgabe dar. 

Ocr nachfolgende Abriss beschränkt sich auf die Hersrellung des 
Zememklinkers. das gemeinsame Vcrmahlen mit Gips und/oder 
Anhydrit, ggf. mit anderen Hauptbestandtci lcn sowie das 
getrennte Mahlen und anschließende Mischen der Hauptbestand
teile. Schematisch ist der Verfahrensablauf in einem Zement~ 
wcrk in Bild 1.3.2-1 dargestcllt. 

Gewinnen der Rohstoffe 

Die wichtigsten Zemell1rohs[(~Oe Ka lkstein. Ton und ihr natür
lic hes Gemisch. der Kalksteinmerge l, wcrdcn in Steinbrüchen 
hauptsäc hlich durch Sprengen gewon nen. Bei einer Sprengung 

fa llen je nach Werksgröße lind Bedarf Gesteinsmengen bis 
50000 I oder mehr an. Das Gestein wird mit I-I ochlöffe lbaggem 
oder Rad-Schaufelladern auf Schwerlastwagcn von 20 bis 80 t 
Fassungsvermögen verladen. Die FallIzeuge befördern das groß-
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Bild 1_3.2-1: Schematischer Verrahrcnsublauf im Zement
werk 

stückige Rohmaterial zu Hammcrbrechcm, in denen es zu 
Schotter von elwa 30 mm Kantenlänge gebrochen wird. Heule 
selzt man oft auch ortsbewegliche Brecher aufRaupenfahr- oder 
Schreit werken ein, die mit den Baggern der Abbaufrollt fo lgen 
können. Der Schotter kann dann auf Bandfö rderern vom Bruch 
in d ie Fabrik transporti ert werden. Maßgebend für die Wahl des 

Vcrrahrensablaufs sind die Fördcrkosten. 

Geeigneres lockeres Geste in wird auch ohne Sprengen VOll 

schweren Raupen mit Reißzähnen aufgerissen und dem Bagger 
zugeschoben. Kreide und Ton lassen sich mit Eimerketten-. 
Schaurel rad- oder Schürfkilbcl baggern unm ittel bar von der 
Bruchwand abtragen. 
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Als wesentliche Voraussetzung rur die Glite und Glcichmäßig~ 
keil des Zements muss die zur Klinkerherstellung erforderliche 
Zusammensetzung des ofenfel1igen Rohguts geIHlU lind gleich 
bleibend eingehalten werden. Wenn die Lagerstätten größere 
Schwankungen in ihrer chemischen Zusammensetzung auf
weisen. wird vielfach schon der Rohschotter vorhomogen isiert . 
HierfUr werden nacheinander zwei oder mehrere rechteckige 
oder krcisförm ige VOlTarslager ( .. Mischbcrten") schichtweise 
nach unte rschiedlichem Muster aufgeschütteL Die Halden fassen 
in der Regel den Schottervorrat rur eine Woche. das sind je nach 
Werksgröße zwischen 20000 bis 800001. Die jeweils fertige 
Halde wird quer zu den Schichten wieder abgetragen. Mit die
sen "Mischbcllen"lassen sich Vergleichmäßigungsgrade von 
rd. 70 bis 90% erzielen und demnach Schwankungen des Vor
kommens bereits weitgehend ausgle ichen. Gleichzeitig kan n mit 
Hilfe einer laufenden Probenahme oder modernster kontinuier

licher Messtechn ik beim Aulbau der Halde die durchschnittliche 
chemische Zusammensetzung dadurch gesteuert werden, dass 
Rohmaterial von bestimmten Stellen des Steinbruchs oder von 
vorbereiteten Korrekturmateriallagem gezielt auf das Mischbett 
gefahren \vird. 

Aufbereiten des Rohmaterials 

Das Rohmaterial wird in Deutschland nahezu ausschließlich 
trocken aufbereitet; an einem Standort werden die Einsatl.SlofTe 
lagerstältenbedingt nass aufbereitet. 

Bei der trockenen A/!fbereiIllng werden die Rohmaterialkompo
nenten über genau geregelte Dosiereinrichtungen einer Milh le in 
bestimmten Mischungsverhältnissen aufgegeben und zu Roh~ 
mehl feingemahlen. Mitunter werden Korrekturkomponenten 
wie QuarLsand oder Eisenerz zugesetzt. um die erforderliche 
chemische Zusammensetzung des Rohmehls einzustellen. Auch 
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stoffe möglichst gut auszunutzen und die Zemcnteigenschaften 
zu optimieren. Die mehl feinen Vorprodukte werden getTelU1t 
gelagert . Daher treten bei Sortenwechsel keine sogenannten 
"Übcrgangsqualitätcn" auf. 

Bei geeigneter Wah l der Vorprodukte besteht außerdem die 
Möglichkeit. durch unterschiedliche Dosierung beim Mischen 
mehrere Zementsorten herzustellen. Damit ergibt sich ein hohes 
Maß an betri eblicher Flexibilität. 

Zum Mischen mehlfeiner Stoffe können sowohl mechan isch 
arbeitende Chargenmischer als auch Dlm.:hlm!(mischer einge
setzt werden . Dabei versteht man unter einem mechanisch 
arbeitenden Chargenmischer z. B. einen mit Schaufeln ausge
rüsteten Doppelwellen-Zwangsmischer mit etwa 3.0 bis 5.0 In 

Länge. 2.5 bis 4.0 m Breite und 2,0 bi s 3,0 m Höhe. Das Volu
men des Mischertrogs liegt zwischen etwa 4 und 8 m ;, Die 
mehlfeinen Stoffe werden dem Mischer über mehrere Dosier
einrichtungen getrennt aufgegeben. Das gemisch te Gut wird 
aus dem Mischer z. B. in eine Druckgefaßförderanlage entleert 
und in Silos gcfördel1. Mit etwa 20 bis 35 Mischspielen pro 
Stunde erreichen die Mischer eine Durchsatzleislung von bis 
zu 200 lfh . 

Mechanische Durchlaufmischer sind Pflugscharmischer mit 
etwa 1.0 m Durchmesser und 2.5 m Länge und einem Trommel~ 
inhalt von rd. 1.0 bis 2.5 m3, Die mehlfeinen Einsatzstoffe 
werden getrennt dosiert dem Mischer zugeftilllt. Dureh einen 
Stellschieber 3m Mischerausgang kann der Mischg\ltfuJlungs
grad im Mischer zwischen etwa 25 und 75% eingestellt wer
den. 1m kontinuie rlichen Betrieb kann der Durchsatzmassen
strom in der Größenordnung von 50 bis 100 t1h liegen. Das 
im einmaligen Durch lauf fel1 ig gemisc hte Gut wird in Si los 
gefördert, 
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3.2.4 QM-Systeme bei der Zementherstellung 

Die Sicherung der QualitäT der hergestel lten Zwischen- und 
Endproduktc durchzieht den gesamten Prozess der Zement
herstd lung. Die jeweiligcn Stcucrungsmcchanismcll rur die 
Teilprozesse der Rohmaterialgewinnung und -aufbereitung, des 
Klinkerbrennprozesses sowie der Zementmah lung sind in den 
jeweiligen Abschnitten angesprochen. Wesen tliches Ziel dieser 
Steuerungsmechanismen ist, Produk te mit gleich bleibend 
hoher Quali tät mi t einem möglichst niedr igen Energieaufwand 
unter ökologischen und wirtschaft lichen Bedingungen her
zustellen. 

Die Qualifälssicherung im Zementwerk beginnt daher bereits 
vor dem Aufschluss eines neuen Steinbruchs. Durch eine 
gezielte Untersuchung der abbauwürdigen Vorkommen lässt sich 
ein dreidimensionales - heute häufig computcrunterstiltztcs 
chemisch-mineralogisches Modell des Abbauvorkommens abbil
den. Durch eine gezielte Abbauplanuog lind erste Mischung der 
Rohstoffe im Brecher des Steinbruchs erfo lgt die Einstellung 
der Zusammensetzung der Rohstoffe. Der gebrochene Schotter 
wird - so weit erforderlich ~ in Mischbetten vorhomogenisiert. 
Die FeinmalIiung der Rohstoffe in der Rohmühle erfolgt heute 
vo llständig eomputergesteuert, wobei die Zusammensetzung des 
ennahlenen Rohmehls sowie dessen Feinheit als Zielgrößen die
nen. So weit erforderlich wird das ermahlene Rohmehl dann in 
Homogenisiersilos weiter vergleichmäßigt, bevor es dem Kl in
kerbrennprozess aufgegeben wird. Der Klinkerbrennprozess 
selbst erfolgt heute weilgehend alilomatis ien, zum Teil unter 
Verwendung so genan nter q!ff/!{iilll"llllgssysleme. Bei entspre
chender Einrichrwlg ennöglichen diese Ofenfuhnmgssys!eme 
eine deutliche Vergleichmäßigung des Klinkerbrennprozesses 
und damit der Zusammensetzung und Eigenschaften des 
erbrannlen Klinkers. In so genannten Expertel1.~)'stemel1 werden 
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Sekundärrohstoffe werden meist der RohmUhle zugegeben. 
um eine optimale Vermischung mit den anderen Rohstoffen zu 
erzielen. 

Während des Zerkleinerns wird das Mahlgut mit Heißgas 
getrocknet. das durch die Mahlanlage gesaugt wird. Im All
gemeinen wird hierfür der Wämleinhalt der Abgase des Ofen
systems genutzt. Damit lässt sich je nach Bauweise der Mahl
anlage Rohmaterial mit 8 bis 12 M.-% Feuchte trocknen. Bei 
höheren Gutfeuchten wird ein Teil der Kühlerablutl mitverwen
det oder eine zusätzliche Feuerung zur Heißgaserzeugung einge
setzt. Sehr feuchtes Rohmaterial wird z. T. vor der Malliung in 
einem Trommeltrockner vorgetrocknet. 

Anstelle von Rol/l'lniihlel1. in denen das Gut durch eine umge
wälzte StahlkugclfUllung gemahlen wird, werden heute zuneh
mend Wäbniihlell zur Rohmaterialmahlung veI'\Vendet. Hierin 
überrollen feststehende Walzen das Gut auf einem sich drehen
den Mahlleller. Diese Mühlen haben im Vergleich zu Rohr
mühlen einen niedrigeren Energiebedarf, eine höhere Track
nungsleistung. einen einfacheren Aufbau und können ein 
gröberes Aufgabegut verarbeiten. Ferner emittieren sie weniger 
Lärm und - bei bestimmten Betriebszuständen - auch weniger 
Staub. Bei stark schleißenden Materialien sind ihre Einsatzmög· 
lichkeiten aber begrenzt. Große Wälzmühlcn ennah lcn heute 
stündlich bis zu 500 t Rohmchl und haben einen Energiebedal'f 
von etwa 10 bis 16 kWIV( RohmehL 

Die Kreide an der Untereibe wird aufgrund ihres Feuchtegehalts 
in Sehlämmtrommeln aufgeschlämmt. Der Schlamm wird in 
Rührwerke geleitet und dort mechan isch sowie mit Drucklu ft 
homogenisiert. Der Rohschlamm wird in Kammerfilterpressen 
ent\vässert und in einem Steigrohrtroekncr unter Verwendung 
der heißen Ofenabgase und der KühlerabluH getrocknet. Durch 
diese Art der Aufbereitung und Trocknung kann das Rohmaterial 
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in einer Ofenanjage. die naeh dem Trockenvert1lhren arbeitet. 
eingesetzt werden. Im vorliegenden Fo11 wird es dem Zyklon
vorwärmer einer modernen Drehofcnanlnge mit Vo rcalcinierung 
aulgcgcbcn. 

Das fertige Rohmehl bzw. der Rohsehlamm we rden vom Werks
labor in kurzen Abständen analysiert . Mit Hi lfe moderner 
Analysegeräte (z. B. RFA) lassen sieh Änderungen der Zusam
mensetzung schnel l erkennen und durch Verstellen der Kompo
nentendosierung aussteuern. Verbleibende Schwan kungen im 
Rohmehl werden in Homogenisiersi los ausgeglichen. Homo
genisiersilos werden churgenwe ise oder im Durchlauf bet rieben. 
Zum Homogenisieren wird das Rohmehl mit Lutl fluidisieTl und 
im Fließbett umgewälzt oder mechan isch über mehrere Si los im 
Kreislauf gefördert . Aus Kostengliinden werden jedoch häufig 
Durchlaufmischs ilos bevorzugt. in denen das Rohmehl durch 
die Bildung von Material tromben während des Entleerungs
prozesses homogenisiert wird. Unterstü tzt wird dieser Prozess 
durch das gezielte Belüften verschiedener Bodensektionen des 
Silos und das Wechseln der Abzugsstelle. Rohschl amm wird mit 
Rührwcrken untcr Einblascn von Luft homogenisiert. 

Entwicklung der Ofentechnik 

Zemclltkl inker wird heute in der Bundesrepubl ik Deutschland 
zum übenviegenden Teil (84,X% der genehmigten Klinkerkapa
zität) nach dem Trockem·er.lahren in Dre hrohröfen mit Zyklon
vOf\vännem he rgestellt. Darüber hinaus erfo lgt die Kl inkerpro
duktion nac h dem so genann ten Halb,rockel1vel.fahren ( 13,5%), 
be i dem das Rohmaterial in Fonn von Pellets in einem Rostvor
wänner erhitz! wird, bevor es im Drehrohr zu Klinker gebrann! 
wird (Lepolöfen). Das Nassverfahren. bei dem das Rohmateria l 
dem Ofen als Schlamm mit über 30 M.-% Wasserantei l aufge
geben wird, ist im Zuge von Modemisierungsmaßnahmen be-
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Tafel 1.3.2-1: Genehmigte Ofenanlagen in Deutschland 
(für 1970, 1982 alte Bundesländer) 

Ofentyp 1970 1982 2000 
Ao, Kapa- Ao, Kapa- Ao, Kapa-
zahl zität "hl zitäl "hl zit!t 

10' t1d '}. 103 t1d % JOl t1d '% 

Öfcllmit 48 53,1 4. " 90,1 71 46 J 12,5 84,8 
Zyklon-
vorwärmer 

Öfen mit Rost- 53 36,6 34 30 28.8 23 I. 18,0 13,5 
vorwänner 

Trockenöfen 7 4.5 4 2 1.4 1 1 1.0 0,8 

Nassöfen 18 8.8 8 4 2.1 2 - - -

Schachtöfen 42 5,5 5 2. 3,8 3 8 1,2 0 .• 

Summe 168 108,5 100 11 3 126.2 100 74 132.7 100 

reils während der 60eT- und 70cr·JahTc auf das kostengünsligere 
und cnergiesparendere Trockenverfahren mit Zyk lonvorwärmer 
umgestellt worden. 

0,9% der genehmigten Klinkerle istung entf<iIl t in der Bundes· 
republik auf Schac htöfen. Die Entw icklung der genehmigten 
Ojel1kapa=itiiten in Deutschland nach flroduktionsverfahren 
zeigt Tafel 1.3.2-1. 

in Deutschland hat sich die Struktur des Brenn verfahrens in 
einem Zeitraum von mehr als 25 Jahren deutl ich verändert. So 
stieg in den alten Bundesländern der Antei l de r energiesparen· 
den Anlagen, die nach dem Trockenverfahren arbeiten (Öfen 
mit Zyklonvorwä rmer), von 1972 bis 1998 von 56% auf 84% 
(Anteil an der gene hmigten Klinkerleistung). Ocr Anteil der 
Roslvorwänneranlagen ging von 30% auf 14% zurück. Öfen. die 
nach dem Nassverfahren arbei ten, wurden voll ständig stillgelegt. 

53 



Eine äbnliche Entwicklung hat sich in den neuen Bundcslilndern 
allerdings in einem deutlich kürzeren Zeitraum von nur 8 Jahren 
(1990 bis 1999) vollzogen. Dort werden inzwischen 90% des 
Zementk linkers in Ofenanlagen mit Zyklonvorwämlern herge
stellt. 

Neue Ofenanlagen werden heute ausschließlich als Zyk lonvor
wä rmeröfen mi t Calc inator. Tertiärluftleitu ng und Rostkü hler 
gcbaut. Die Drehofenanlagen können im Vergleich zu An lagen 
gleicher Leistung ohne Calcinator kleiner dimensioniert und 
dadurch kostengünstiger errichtet und betrieben werden. Die 
etwas geringeren Energieverluste, die sich bei diesem Verfahren 
aufgrund der geringeren Wärmeabstrahlung des Drehofens er
geben, werden bei gleicher Zyklonstufenzah l durch erhöhte 
Abgasverluste aufgehoben. Alle rdings besteht bei Neuanlagen 
die Möglichkeit. diese Verluste durch den Einbau zus~tzlicher 
Zyklonslufen auszugleichen. Durch die Vorca lcin ierung des 

Brennguts wird ein gleichmäßiger Ofenbelrieb erreicht. der eine 
wichtige Voraussetzung ftir eillcil niedrigen Brennstoffenergie
verbrauch ist und gleichzeitig prozessintegriert zur Emissions
mindenmg bciträgt. Aufgnmd der höheren Ofen leistung dieser 
Anlagen führt der zunehmende Einsatz diescr Technologie 
darüber hinaus zu einer Energiccffizicnzsteigerung. 

Zyklonvorwärmer 

Die Zyklo1/l'o",'ärmer. die je nach Klinkerkapazität der Ofen
anlage in ein- oder zweisträngiger Ausflihrung gebaut werden. 
bestehen aus vier bis sechs Zyklon- oder Wirbelkammerstufen. 
die in 50 bis 120 m hohen Türmen übereinander angeordnet sind 
und vom Abgas im Gegenstrom von unten nach oben durch
strömt werden. Das Rohmehl wird im Steigschacht zur obersten 
Stufe aufgegeben und in der Strömung schwebend auf die 
örtliche Gasternperatur erhitzt. Im Zyklon wird es vom Gas 
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getrennt und in die darunter liegende Stufe abgeschieden. Durch 
die intensive Vermischung kommt es zu einem sehr guten 
Wämleaustausch zwischen BrelUlgut und Abgas. Der Vorgang 
wiederholt sich in jeder Stufe bei jeweils höheren Temperaturen, 
wobei der im Rohmehl enthaltene Ka lkstein teilweise entsäuert 
wird. Die Restentsäuerung findet in einem Calcinator oder in 
der Ca1cinierzone des Drchofens statt. Das Abgas verlässt den 
Vorwänner mit einer Temperatur von 280 bis 350 oe. 

Rostvorwärmer 

Ofenanjagen mit Rostvorwärmer ("Lepo!"-CJ./en) werden mit 
Granalien oder Pellets beschickt. In Deutschland arbeiten diese 
Anlagen nach dem Halblrockelll'el:fahren. bei dem PeIle is aus 
Rohmehl und Wasser auf Granulierte llern hergeste llt werden. 

Das Brenngut wird dem Drehrohr auf einem Wanderrost zuge
fUhrt und dabei von den Abgasen im Querstrom in einer 
Trockenkammer und einer Heißkammer, die durch eine Trenn· 
wand voneinander getrennt sind, bis auf Calcinierungstempera· 
turen erhitzt (s. Bild 1.3.2-2). Das aus dem Ofen kommende 
1100 bis 1200 °C heiße Abgas wird in der Heißkammer von 
oben durch die Pelletschicht gesaugt. Anschließend wird das auf 
ca. 250 bis 300 oe abgekühlte Gas in Zyklonen vorentstaubt und 
von oben in die Trockenkammer einge leitet. Nach absch ließen· 
der Trocknung der Pellets verlässt das Abgas mit einer Tempe· 
ratur zwischen 90 und 150°C den Vorwärmer und wird nach 
der Entstaubung über einen Kamin abgeleitet. Rostvorwärmer· 
öfen wurden fUr Tagesleistungen von bis zu 3300 t Klinker 
gebaut. 

Das Halbnassverfahren, für das Rohschlam rn in mechanischen 
Filterpressen entwässert wird und mit Siebknetem zu strangfdr· 
migen Fonnlingen gepresst wird. fi ndet in Deutschland ke ine 
Anwendung mehr. 
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8 Drehofenrohr 
9 Brenner 

10 Rostkühler 
11 Klinkerförderer 
12 Heißluftverwertung 

10 

Bild 1.3.2-2: Drehofenanlage mit Rostvorwärmer 
(Lepol-Ofen) 

11 

Verfahrensbedingl haben Öfen mit Rostvorwänner zur Track
llLlng des Brennguts einen höheren thermischen Energiebedarf 
als Öfelllll it Zyk lonvorwänner. Zum Teil konnten Öfen mit 
Rostvorwänner allerdings betriebslcchnisch wld energetisch so 
""eil optimiert werden, dass ihr spezifischer Energiebedarf dem 
von Zyklonvorwärmeröfen vergleichbar ist. Ein Umbau von 
Öfen mit Rostvonvänner aufZyk lonvorwärmcranlagen ist mit 
sehr hohen In vestitionen verbunden und nicht wirtschaftl ic h 
durchfiihrbar. Die Abnahme der Zahl der Öfen mit Rostvorwär
mer in den vergangenen Jahren ist vor allem auf den Ersatz 
durch neugcbautc Zyklonvorwär1llcröfcn zurÜckzuflihrcn. 

Dreh ofenan lagen mit Vorcalcinator 

Die Weiterentwicklung der Zyklonvonvänneröfen konventio
ncller Bauart führte scit 1966 zur Ei nführung der Vorcalcinier-
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die Kenntnisse erfahrener Leitstandsfahrer verwertet und in 
Regelalgorithmen umgesetzt. Die Verwendung computergestütz· 
ler Regelalgorilhmen ermöglicht dabei deutli ch kürzere Stel l· 
zeiten und kleinere Stellschritte, als dies bei einer menschen· 

gefLihr!en Steuerung möglich ist. Gelegentlich auftretende 
instationäre Betriebszustände können allerdings nicht von sol· 
ehen Systemen abgedeckt werden. Als Führungsgrößen dienen 
zum Beispiel der Freikalkgehalt des Klinkers , die Sinterzonen. 
temperatur sowie der Sauerstoffgehalt und die NO .. ·Konzen· 
(rat ion im Ofenabgas. 

Der fel1 iggebrannte Klinker wird im Klinkersilo durch eine 
entsprechende Lagel1echnik weiter homogenis iert. Die 
Zementmah lung bzw. die Mah lu ng einzelner Hauptkompo~ 

nenten sowie der folgende Mischprozess sind heute ebenfalls 
weitgehend automatisien und elektronisch gesteuert. Da die 
in der Norm vorgegebene Sollgröße fiir die Zementqua lität. 
die 28~Tage.Fest igkeit. nicht als direkte Führungsgröße 
rur die Regelprozesse einsetzbar ist, werden Ersatzgrößen. 
wie z. B. die Mahlfeinheit. sowie Ergebnisse verschiedener 
Schnelltcsls verwendet. Die Ergebnisse dieser Analysen 
wiederum dienen als Rege lgrößen rur die Mühlensteuerungs· 
systcme. 

Die Maßnahmen zur Sicheru ng der Zcmcmqualiläl sind heute in 
allen Zementwerken in Qualitötssic:herungssyslemen organi
siert. die sich an der DlN 1164·2 bzw. der NOl1nenreihe DIN 
EN ISO 9000 orientieren. Neben den konkreten Vorgaben zur 
Prozesssteuerung sowie zur Überwachung der Zw i schen ~ und 
Endprodukte ~lmfassen QM· Systeme nach DIN EN ISO 9000 
auch Maßnahmen zur Verbesserung der Organisationsstruktur 
und der Produktionsabläufe insgesamt. Damit sind sie auch 
Führungsinstnllllente. die über die re ine Qualitätssichenmg 
hinausgehen. 
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3.3 Umweltvorsorge 

3.3.1 Emissionen 

Zementwerke sind genehmigungsbedürftige Anhlgen im Sinne 
der Umwcltgesctzgebung und unterliegen dem Bundes-Irnmis
sionsschutzgesclz. Vor 40 bis 50 Jahren war die Umgebung von 
Zementwerken geprägt durch die Staubemissionen des Produk
lionsprozcsses. Durch hohe Investi tionen in Abgasreinigungs
anlagen sowie in den produktionsintegrierten Umweltschutz 
hat die Zementindustrie die Emissionssituntion ihrer Werke 
lind damit auch die Immissionssit uation in deren Umgebung 
drastisch verbessert. 

Bei der Zementherstellung können luflgetragene Emissionen 
sowie Lärm und Erschünerungen auftreten. Gas- und staub
förrnige Emissionen entstehen vor allem beim Klinkerbrenn
prozess, während Staubemissionen auch von den Mahl- und 
Trocknungsprozessen sowie von einer Anzahl klein er Quellen, 
wie z. B. Siloabsaugungen, herrühren . Lärmemissionen ent
stehen bei Brenn- und Mahlprozessen sowie durch Verkehr. 
während Erschütterungen vor allem durch Sprengungen im 
Steinbruch ausgelöst werden können. Alle genannten Emissio
nen sind in entsprechenden Verordnungen geregelt und be
grenzt. 

Staubemissionen 

Die wesentlichen gefassten Staubquellen in Zement werken sind 
das Ofen- bzw. Rohmühlenabgas sowie die Abluft von Kl inkcr
klih lem. Zementmühlen und Trocknungsanlagen. Daneben gibt 
es in Zementwerken eine Vielzahl kleinerer Quellen, wie z. B. 
Absaugeeinrichwngen für Silos, Transportbänder und Material
übergabestellen. Diffuse Sia//bemissiollen können z. B. bei der 
offenen lagenmg von Stoffen beim Rohstoffabbau im Steinbruch 
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technik. Die Vorcalcin iertechnik ycränderte d ic Vt:rfahrens

tcchnik der Klinkerherstellung maßgeblich. Die Vorteile liegen 
in den niedrigen spezifischen Investitions- und Betriebskosten. 
hoher Produktionskapazität. glc ichmüß iger Prozess führung und 

zusälzlichen Mögl ichke iten zur Emissionsminderung. 

Die ,b'Tößtcn Ofcnanlagcn mit Vorcalcin ierledmik leisten heutzu
tage ROOO bis 10000 t Kl inker je Tag. Ocr größte Zyklonvor
wärmerofen in Dt:utschJand verfUg t den:eit Ober eine geneh
migte Kli nkerkapazitäl von 5000 t Kl in ker pro Tag. 

Bei der Vorcalc inienlllg wird das aus der zwcitul11ersten Zyklon
stufe austretende Heißmehl von aus dem Drehofen aufslrömen
dem Heißgas mitge rissen und in den Ca1cinator gefiihrt. der zw i
schen Zyk lonvorwärmer und Drehofen angeordnet ist. Dabei 
handdt es sich um einen Schacht. in dem Ofen gas lind Brenngut 
im Gleichstrom gefilhrt werden und intensiv miteinander reagie
ren. Das Ofenabgas wird schlagartig von etwa 1100 bis 1200°C 

auf die EnlSii\ICmngstemperalur von Clwa 830 oe abgekühlt. Um 
dic endotheml ablaufenc Entsäuerungsrea ktioll aufrecht zu crhal~ 

ten. werden im Calc inator BrennstofTe zugegeben. deren Wärme
eintrag je nach Ofenanjage b is zu 60% des gesamten Brennstotl"
energiebedarfs betragen kann (s. Bild 1.3.2-3). Im Vergleich zu 
herkömmlichen Anlagen erhöht sich durch den Ca lcinator der 

Voremsäucnmgsgrnd des Rohmehls au f über 90%. Im Gegensatz 
dazu wird beim konventionellen Verfahren die gesamte Energie 

ftir die El1lsöllenl11g über die Primärfeuerung zugegeben und 
das Rohmaterial wird ledigl ich zu 40 bis 50% im Vonvärmer 
vorentsäuert . Dureh die Erhöhung des Vorentsäuerungsgrads 
kann der Drehofen kleiner ausgelegt bzw. bei gleichen Dünen
sionen mit höherer LcistlUlg betrieben werden. 

Aufgrund des aj r o ie Entsäucn mg energetisc h günstigen Tempe
raturbereicbes von H30 bis 950 oe im Calc inator cnnöglic ht oie 
VorcaJciniel1cchnik tlen flex iblen Einsatz von heizwertarmen. 
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Bild 1.3.2-3: DrehofenanJage mit Zyklonvorwärmer und 
Calcinator 

ba llastreichen Brennstoffen, wie z. B. aschereiche Kohlen oder 
bestimmte Sekundärbrennstoffe. Die für die Calcinatorfeuerung 
erforderliche Verbrennungs luft kann entweder du rch den Dreh
ofen oder in einer gesonderten Gasle itung, der so genannten 
Tertiärfllft'eitllllg. vom Klinkerk ühler zum Calc inaror geflihrt 
werden. D ie Vorcalcinierverfahren werden deshalb in Verfahren 
mit und ohne Tertiärluftfiihrung unterteilt . Während der Energie
anteil der Zweitfeuerung beim Verfahren ohne Tertiärluft auf 
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ca. 25% beschränkt ist, werden neuere VorcaJcinieröfen nuch 
dem Tertiärluft-Verfahren mit einem Zweitfeuerungsanteil von 
bis zu 60% ausgelegt. 

Seit Ende der SOer-Jahre werden CaJcinatoren meist mit einer 

gestuften Verbrenmmgsfuhrung ausgestattet, durch die die 
NO,,-Emissionen der Drehofenanlage vennindert werden 
können (s. Abschnitt 1.3.3.2). Die Calcinatoren untersche iden 
sich dabei in ihrer Bauart im Wesentlichen durch den Ort der 
Brennstoffzugabe, die Art der Aufteilung von Brennstoff, 
Brenngut und Tertiärlu rt sowie die geomerrische Gesta ltung. 

Drehrohrofen 

Das aus der unteren Zyklonstufe des Vorwänncrs austrctende 
Matcrial gelangt in das Drehrohr der Ofcnanlage. Drehöfen sind 
unter 3 bis 4% geneigt liegende, feuerfest ausgemauerte Rohre 
mit Durchmessern bis etwa 6 m, die sich mit 1.3 bis 3,5 Umdre
hungen in der Minute drehen . Durch die Drehbewegung und die 
Neigung der Ofenachse wird das Brenngut vom Ofeneinlauf in 
Richtung des am Ofenauslaufinstallierten Brenners bewegt. In 
der so genann ten Sinterzone erreicht das Brenngut Temperaturen 
von etwa 1450 oe, bei einer Gastemperatur bis zu 2000 oe. Die 
Gasverweilzeit beträgt je nach Ofenlänge 2 bis 4 s bei Tempera· 
tur.:n von mehr als 1200 oe. Die Durchlaufzeit des Materials 
durch den Ofen beträgt je nac h Vorentsäuerwlgsgrad und Ofen· 
dimensionierung 20 bis 40 Minuten. 

Die heutigen Öfen mit Zyklon· bzw. Rostvorwänner verfügen 
Ober ein LängelDurchmesser· Verhältnis von 10 bis 17 und wer· 
den heute mit einer Lagerung auf zwei Laufringsta tionen gebaut. 
Ocr Wegfa ll der bis vor wenigen Jahren üblichen dritten 
Laufringst:nion und die im Vergleich zu früheren Ofen anlagen 
reduzierten Ofenmaße erlauben eine deut liche Verringerung der 
lllvestitionskosten. Ein weiterer Vortei l des zweifach gelagerten 
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Dn.:hofens ist seine statisch bt:stimmtt: lagerung. Überlastungs
zLlstämk. \vit: sie bei drei- oder vierfach gelagerten Öfen z. 8. 
durch Fundamentsenkungen oder OfenrohrverkrümJl1ungen auf
trden können, treten bei diesen Drl!höfen praktisch nic ht auf. 

In Deutschland werden heute keine langen Nass- oder Trocken
öfen mehr be tr ieben. Bei diesen drei- bis vie rfach gelagerten 
langen Öfen. die ohne Vorwärmer betrieben werden, beträgt die 
Länge das 32- bis 35-fache des Durchmessers: das sind bei den 
größten Einheiten tiber 200 m. Bei einer Klinkerleistung von bis 
3000 t je Tag und darüber ze ichnen sie sich durch Einfachheit 
und große Betriebssicherheit aus. In ihre m oberen Tei l haben sie 
Kcuenvorhängc und fes te Einbauten. die den Wämleaustausch 
verbessern . Neben dem Trockenverfahren werden diese Öfen je 
nach Rohstoffsihlation auch im Nassverfahren betrieben. 

Die Verbrennungsluft wird dem Drehofen vor allem als vorge
wärmte l uft (Seklll1därlt~!i) aus dem Klinkerkühler mit Tempe

raturen von 600 bis 1000 oe zugeftihrt. Nur ein Anteil von 6 bis 
13% wird direkt über den Brenner eingeblasen (Primürh!(t). 
Dabei erfordem modeme Bremler einen Brenncrlunanteil an der 
Verbrennungs!llf't von 6 bis S% gegen übe r herkömmlichen Bren
ncm mit 12 bis 13%. Durch die Vell'ingerung dieses nicht vorge
wänntcn Verbrennungsluftanteils kann eine Energieeinsparung 
von 50 bis 80 kJlkg Klinker erreich t werden. 

Die neben den Drehöfen früher weit verbreiteten und bewährten 
Schachrq!en bestehen aus feuerfest ausgemauel1en. senkrechten 
Zy lindcm von 2 bis 3 m Durc hmesser und 8 bis 10m Höhe. Sie 
werden von oben mit Pellets aus Rohmehl und feinkörniger 
Kohle oder Koks beschickt. Das Bre nngul durchwandert im obe
ren. etwas erweiterten Tei l des Ofens e ine kurze Sinterzone, 

wird dann von der von unler eingeblasenen Verbrennungsluft 
geküh lt und verlässt den Ofen am unteren Ende über einen Aus
gangsrost als Klinker. 
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Bild 1.3.3-1: EntwickJung der Staubemission und der 
Zementproduktion der deutschen Zementindustrie (seit 1990 
alte und neue Bundesländer) 

oder durch Werksverkehr entstehen. Die Staubemissionen der 
Zementwerke wurden in den vergangenen Jahrzehnten d urch den 
Bau und die Optimierung moderner Filteranlagen erheblich ver
mindert (5. Bild 1.3.3-1 ). Heute liegen die Reingasstaubgchalte 
von Drehofenanlagen der Zementindustrie zwischen 10 und 
50 mg/rnJ• Der Beitrag der Zementwerke an der hnmissionsbe
lastung durch Schwebstaub und Staubniederschlag in ihrer Umge
bWlg liegt dadurch im Bereich der Hintcrgrundbelasrung [Seh3]. 

Sta u bi n ha Itsstoffe 

Drehrohröfen der Zement industrie werden durch die Roh~ und 
Brennstoffe neben den Haupt- und Nebenbestandtci len auch 

Spurel/elemente (z. B. Schwermetal le) zugcflihrt . D ieser Eintrag 
an Schwermetallen in das Ofensystem lässt sich nur in sehr 
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engen Grenzen beeinflussen. Die Spurenelcmentgchalte in den 
RohstolTcn können abhängig von der Lagerstätte und dem 
Abbauort sc1nvanken. Ein gezielter Abbau der Rohstoffe nach 
ihren Spurenclcmentgehaltcll ist jedoch nicht möglich. Beim 
Einsatz von Korrektur- oder Sekundärstoffen kann durch 
die Auswahl der eingesetzten Stoffe ein zusätzl icher Eintrag 
einzelner Schwermetalle in das Ofensystem begrenzt werden 
[Kirl. Kir2. Kid]. 

Oie Bedingungen des Klinkcrbrennprozesses, es handelt sich 
im Gegensatz zu reinen Feuerungsanlagen um einen 5toff
umwandlungsprozess. fiihren zu geringen Konzentrationen von 
Spurenelementen im Reingas . Die mit den Einsatzstoffen in 
das Ofensystem eingebrachten nich{/liichtigen SpuJ't'lIelemenle 
(z. B. Arsen, Vanadium, Nickel) werden vollstiindig in den 
Klinker eingebunden und mit diesem aus dem Ofensystem aus
getragen. 

Schll'elfliichtige Elemellle (wie z. B. Blei und Cadmium) reagie
ren im Bereich zwischen Drehofen und Vorwtlrmer bevorzugt 
mit den im Übe rschuss zur Verfllgung stehenden Chloriden und 
Sulfaten zu schwerflüchtigen Verbindungen. Aufgrund des 
hohen Oberflächenangebots kondensieren di ese Verbindungen 
bei Temperaturen zwischen 700 wld 900 oe an den BrelUlgut
p3l1 ikeln . Die im Ofen-Vorwännersystem gespcic hel1en 
schwerflüchtigen Elemente werden so im Zyklonvorwärmer 
wieder abgeschieden und verbleiben praktisch vol lständig im 
Klinker. 

Das Element Thallium und seine Verbindungen kondens ieren im 
oberen Bereich des Zyklonvorwänllers bei Temperaturen zwi
schen 450 lind 500 oe, sodass sie zwischen Vorwärmer, Roh
materialtrocknung und Abgasreinigungsanlage einen Kreislauf 
ausbilden können. 
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Das Elemen t Quecksilher reagien zu Verbindungen. die im 
Bere ich von Ofen und Vorwämler nicht abgesch ieden werden. 
Auf dem Abgasweg findet dagegen infolgc der Abkühlung des 
Gases e ine tei lweise Kondensation bzw. Adsorpt ion der Queck

si lbelverbindungen auf den Rohmaterialpartikc1n statt. Diese 
werden teilweise im Ofenabgasfilter abgeschieden un d dem Pro
zess mit dem Rohmehl wieder zugefilhn. 

Aufgrund des Verhal tens der Spurenelemente be im Klinker
brennprozess sowie der hohen Abscheideleistung der Entstau
bungse inrichtungen liegen die Emissionskonzelltrationen auf 
niedrigem Niveau. Cren::;werle werden im Allgemeinen deutlich 
unterschritten. Bel den nichtfl üchtigen und schwerflüchtigen 
Elementen ist zu beachten. dass Einträge in das System generell 
nur geringe Auswirkungen auf die Emissionen haben. Für Thal
lium wird das Kreislaufniveau lind damit di l! Emissionskoruen
trati on durch eille Beschränkung der Einträge. aber auch z , B. 
durch eine gczicltc Aussc hlewiung vun Staub alls dem äußeren 
Kreisiaufbegrenzl . Gleiches gi lt rur Quecksilber. das an die 
Stuubparlikel gebunden ist. Zur Verminderung der gasförmigen 
Emissionen an Quecksilber kann es erforderlich sein. die Ein
träge in di e Ofenanlage über die Roh- und Brennstoffe zu 
begrenzen. 

Sticks toffoxide 

D.:r Klinkerbrennprozess ist e in Hochtemperaturprozess. bei 
dem Sricksroj/oxide entstehen. Im Abgas von Drehofenanlagen 
liegen Stickstoffoxide (NO\ ) zu einem Anteil von etwa 95% in 
Form von Stickstoffmonoxid (NO) und zu etwa 5% als Stick
stotTdioxid (N0 2) vor. Da NO in der Atmosphäre \veitgehend zu 
NO~ umgewanddt wird. werden die Emiss ionen als N02 pro m ' 
Abgas angegeben. 
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In der Sinterzone des Drehofens betragen die Brenl1guttempera~ 
lUren etwa 1450 °C: darüber hinaus liegen oxid ierende Bedin~ 
gungen vor. Um diese Brenntemperaturen zu erreichen, sind 
f lammenlemperaturen von bis zu 2000 °C erforderlich. Der 
Luftüberschuss wird aus Gründen der Klinkerquali tät benötigt. 
Unter diesen Bedingungen überwiegt die teilweise Oxidat ion 
des molekularen Stickstoffs der Verbrennungsluft zu Stickstoff~ 
monox id (thermische NO-Bildung) . Die brennstofibedingte 
NO-Bildung durch Oxidation der organischen Stickstoffver
bindungen des BrermstofIs ist in der Hauptfeuerung nur von 
untergeordneter Bedeutung. 

Hingegen ist die thennischc NO-Bildw1g bei den Yerbrennungs
bedingungen in einem Vorca1cinator kaum von Bedeutung, hier 
kann vielmehr der Einfluss des Brennstoff-NO eine Rolle spielen. 

Schwefeldioxid 

Sdnvefel wird dem Klinkerbrennprozess über die Rob- und 
Brennstoffe zugefiihrt. In den Rohstoffen kann der Schwefel 
lagerstättenbedingt als Sufid und als Sulfat gebunden vorliegen. 
Su lfate sind vergleichsweise stabile Verbindungen. die mit dem 
Brenngut in den Ofen gelangen und erst in der Sinterzone tei l
weise zersetzt werden. Das dabei entstehende S02 wird durch 
die ebenfalls mit Rohstoffen eingetragenen Alkal ien gebunden 
und nahezu vollständig mit dem Klinker aus dem Ofen allsge~ 
tragen . 

Der mit den Brennstoffen eingetragene Schwefel wird bei der 
Verbrennung VOllständig zu S02 umgewandelt. Dieses S02 
reagiert ebenso wie das S02 aus dem sulfatisch gebundenen 

Schwefel der Rohstoffe mit den Alkalien zu verhältnismäßig sta
bilen Alkalisulfaten. Überschüssiges S02 wird im Calcinations
bereich der Ofenanlage durch das bei der Entsäuenmg des 
Kalksteins entstandene CaO als CaSO~ gebunden. Diese Sulfate 
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werden mit dem Brenngut wieder in den Ofen ge fuhrt und bil
den einen Schwefelkreislauf aus, der je nach Höhe des Alkali
überschusses im Gleichgewic ht m it dem Austrag des Schwefels 
über den Klinker steht. 

Ursache höherer SOl-Emissionen von Drehofenanlagen der 
Zementindustrie können die im Rohmehl enthaltenen, in sulfi
disch gebundener (leichlflüchtiger) Form vorliegenden Schwe
felverbindungen sein , di e bei der Vorwärmung des Brennguts bei 
Temperamren zwischen 370 und 420 oe zu S02 oxidiert werden. 
Die Sulfide kommen überwiegend als FeS:! in Form von Pyrit 
oder Markasit in den Rohstoffen vor. Dies triffi z. B. ftir die 
Rohstoffvorkommen im Hannoverschen sowie im Beckumer 
Raum, aber tei lwe ise auch in den neuen Bundesländern und auf 
der Schwäbischen Alb :tu (s. Bild I.3.3 w 2). Die anderen Rohw 

stoffvorkommen en thalten überwiegend Slilfate. 
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Das aus den Sulfiden in den oberen Zyklonslufe Il aus dem 
Rohmaterial freigese tzte S02 wird bei der Mahltroeknung teil
weise \vieder eingebunden und als Sulfit uder Sulfat mit dem 
Ofenmehl in das System zurückgemhrt. Erhöhte S01-Emissio
nen treten desha lb nur bei OfelUmlagell auf. die su ltidhaltigc 
Rohstotfe verarbeiten und insbesondere dann. we nn die Ofen
an jage ohne Abgasverwertung betrieben wird. 

Chlorid 

Die Rohmaterialien und die Brennsmffc des Klinkerbrennpro
zesses enthalten uls Nebenbestandteile Chloride. Sie werden 
beim Verbrennen der Brennstoffe oder dem Erhitzen des Brenn
guts freigesetzt und reagieren überwiegend mit den Alkal ien aus 
dem Brenngut unter Bildung von Alkalichloriden. Diese 
zll11ächst dampffö rrnig vorliegenden Verbindungen kondensieren 
bei Temperaturen zwischen 700 und 900°C am Brcllngut bzw. 
am Ofengasstaub. gelangen anschließend erneut in den Dreh
rohrofcn und werden wieder verdampft. Dieses ausgepragte 
Kreisial!fverlw!fen im Bereich zwischen Drehofen und Vonvär
mer kann zu Amat::bildlll1g führen. Über einen Bypass am Ofen
einlauf können Alkali ch lorid-Krcisläufe wirkungsvoll reduziert 
und damit BClricbsstörungcn venninderl werden. 

Gasförmige anorganischc Chlorverbindungen werden beim 
Kl inkerbrennprozess ni cht oder nur in sehr gcringen Mengen 
emittiert. Das Auftreten von Chiol1rasSerSIl?O'(HCl) kann im 
Abgas autgrund der basischen Ofengasatlllosphäre praktisch 
ausgeschlossen werden. 

Kohlenmonoxid und organische Emissionen 

Kohlenmolloxid- (CO) und orgf/llisclu.! Emissiunen si nd bei Ener
gieumwandlungsan lagcn, wie z. B. Kraftwerkcn. ein Maß rur den 
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Ausbrand der eingesetzten Brennstoffc. Dcr Klinkerbrennprozess 
ist dagegen ein Stoffuill\'iandlungsprozcss, der aus Gründen der 
Klinkerqualität stets mit Luftüberschuss betrieben werden muss. 
Aus diesem Grund ist der Brennstoffausbrand vollständig. Die 

außerdem mit den natürlichen Rohstoffen in geringen Mengen 
zugeführten organischen Bestandteile sind die Überreste von 
Organismen und Pflanzen, die im Laufe der Erdgesc hichte im 
Geste in erhalten blicbcn und sich nicht vollständig zu Kohlen
diox id und Wasser umgesetzt haben. S ie werden erst beim Auf
heizen des Brennguts ausgetrieben, z. T. zu Kohlenmonoxid 
bzw. -dioxid oxidiel1 und zu einem geringen Anteil mit dem 
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Ofenabgas emittiert [Sad I]. Der im Reingas vorliegende Gehalt 
an Kohlenmonoxid lässt beim Klinkerbrennprozess somit keinen 
Rückschluss auf die Vcrbrenmmgsbedingungen zu. 

Die Emissionen hochtoxischer organischer Verbindungen, u. a. 
Dioxil1e und Furane. werden oft zusammcn mit dcm Einsatz VOll 

Sekundärbrennstoffen diskutiert. Alle vom Forschungsinstitut 
der Zementindustrie und anderen zugelassenen Mcssstellen 
durcbgeftlhrten Messungen zeigen jedoch, dass die Emissions
konzentrationen dieser Verbindungen sehr gering sind, und zwar 
unabhängig von der Wah l des eingesetzten Brennstoffs oder der 
Ofenfahrweise (s. Bild 1.3.3-3). Die organischen Bestandtei le 
im Brennstoff werden in der Drehofenfeucnmg bei sehr hohen 
Temperaturen voll ständig zerstört [Kuh I). Darüber hinaus wer
den im Abgas von Drehofenanlagen - anders als z. B. bei Müll
verbrennungsanlagen - so gut wie keine Dioxine und Furane 
neu gebildet. 

Lärm 

Zementwerke können je Ilach Standort in untersc hiedlichem 
Ausmaß zur Lärmimmission in ihrer Umgebun g beitragen. Aus
schlaggebend sind die abgestrahlte Schallleistung sowie der Ab
stand der Werksanlagen zur benachbarten Wohnbebauung. Auf
grund des ganztägigen Betriebs von Zementwerken werden die 
Lärmschutzmaßnahmen so ausge legt, dass die strengeren Immis
sionsriehtwcrte für die Nachtzeit jederzeit eingehalten werden. 

Wesentl ic he Geräuschquellen im Bereich eines Zementwerks 
sind Mlih lengebällde, Kamine und Ausblasöffnungen, Filter
venti latoren, Ofenantriebe, Gebläse oder Transportbänder sowie 
der werksinteme Fahrzeugverkehr. Insbesondere über Kamin

mündungen können - ohne entsprechende Minderungsmaß
nahmen - relevante Schallleistungen aufgrund der hohen Quell
höhe ungeh indert, d. h. ohne Abschinnung durch umliegende 
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Gebäude abgestrahll werden. Mit Hilfe geeigneter Lännschutz
maßnahmen lassen sich heute die Geräuschemissionen eines 
Zementwerks wirkungsvoll vermindern . 

Erschütterungen 
Die Anregung von Bodenschwingungen durch Gewinnungs
sprengungen und die Ausbreitung der Erschüuenmgswel le durch 
das Erdreich können in der Nachbarschaft von Steinbrüchen zu 
Beeinträchtigungen fUhren. Erschütterungen von Maschinen 
oder Anlagen sind hingegen in der Regel nicht re levant. Die 
Ausbreitung der Erschünerungswelle hängt stark von den geo
logischen Gegebenheiten ab. darüber hinaus sind die spreng
techn ischen Parameter. wie die Art des verwendeten Spreng
stoffs. die Lademenge pro Ziindze itstufe. die Vorgaben und der 
Sprenglochabstand oder die Sprengrichtung für die Stärke der 
Erschüuerungseinwirkung von Bedeutung. Durch geeignete 
Sprengverfahren lassen sich Erschütterungen durch Gewinnungs
sprengungen sehr weitgehend vennindcm. 

3.3.2 Emissionsminderung 

Minderung staubförmiger Emissionen 

In Deutschland hat s ich zur Mindenmg von Staubemissionen 
im Ofenabgas der Einsatz von E1eklmjilrern. in Einzelrnllcn 
auch der von Gewehejiltem. bewährt . Beide Fillerbauartcn 
zeichnen sich durch eine sehr hohe betriebliche Zuverlässigkeit 
aus . Mit diesen Tec1mologien hat die Zementindustrie in den 
vergangenen Jahrzehnten ihre staubförmigen Emissionen erheb
lich verringert. Für alle Staubminderungsverfahren gilt. dass der 
elektrische Encrgieaufwand mit abnehmendem Reingasstaub
gehalt überproportional anste igt. Eine weitere Absenkung des 
heutigen Emissionsniveaus \\-'Ü rde desha lb zu einer entsprechen
den Erhöhung der energiebedingten CO~-Emissi onen führen. 
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Der Vorteil der Elektrofilter liegt in ihrem niedrigen Druckver
lust. Bei üblichen Reingasstaubgehalten erfordern sie einen 
niedrigeren elektrischen Energieverbrauch und damit auch nied
rigere Betriebskosten als Gewebefilter. Eine sorgfältige Abgas
konditionienmg stellt eine hohe Abscheideeffizienz auch bei 
BClricbs umstcllungen, wie z. ß. von Direkl - auf Verbundbetrieb, 
sicher. Elektrofilter müssen bei betriebsbedingten erhöh ten 
CO-Konzentrationen kurzzeitig abgeschaltet werden, was zu 
einem vorubergehenden Emissionsanstieg fli hrt. Allerdings ist 
die Zahl der Elektrofilterabschaltungen in den meisten deut
schen Zementwerken heute durch betriebliche Oplimienmgen 
weitgehend reduziert worden. 

Gewebefilter werden in Zementwerken heute vor a llem hinter 
Zementmühlen, Kohlemahlanl agen und vielen kleineren Abgas
quellen, in EinzelfalIen auch im Ofenabgas, eingesetzt. Die 
Standzeit und Betriebssicherheit von Gewebefil tern wird dureh 
den Verschleiß der Filterschläuche sowie die Empfindlichkeit 
gegenüber kurzfristigen Temperaturspitzen begrenzt. Taupunkt
unterschreitungen können zu einer Kompaktierul1g der Slaub
schicht auf dem Filtergewebe führen, wodurch die Gefahr der 
Verstoprung des Filters erhöht wird. Aus diesen Gründen erfor
dern Gewebefilter eine größere Aufmerksamkeit im Betrieb 
sowie einen höheren Aufwand für die Wartung. Dadurch können 
sich insgesamt höhere Betriebskosten im Vergleich zu Elektro
fi I lern ergeben. 

Zur Begrenzung diffuser Staubemissionen werden partikelför
mige Einsat2sloITe lind Produkte we itgehend in geschlossenen 
Lagerhallen oder Silos gelagert . 

Alle Schwermetalle. mit Ausnahme von Quecksilber, liegen 

unler üblichen Reingasbedingungen weitgehend in kondensierter 
Fonn vor. sodass deren Emissionen vom Staubabscheidegrad der 
Filteranlage best immt werden . Die leichter flüchtigen Elemente 
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Thallium und Quecksilber können sich in Anlagenbereichen 
mit niedrigeren TemperanIren anreichern . Aufgrund dessen wird 
ihr Eintrag über die Rohstoffe und Brennstoffe begrenzt. Zur 
Emissionsbegrenzung kann es darüber hinaus notwendig sein, 

voraus bestimmbare Staubmengen aus dem Prozess auszu
schleusen. Sinnvoll ist i. d. R. die Aw,schleu.'ilfllg von aus der 
FilteTanlage abgeschiedenem Rohmehl während des Direkt
betriebs. da unter diesen Betriebsbedingungen höhere KOIlio:en
trat ionen im abgeschiedenen Staub vorliegen. 

Minderung der NOK-Em issionen 

Zu den primären. pro=essinlegrierfen MajJnahmen zm NOCi'v/iIl
denmg zählt in erster Linie eine Vergleichmäßigung und Opti
mielUng des Ofenbetriebs. die darauf abzielt, die in die Ofen
anlage eingetragenen Energieströme zu vergleichmäßigen. 
Durch eine HOlllogenisierling der Einsatzstoffe. eine gleich
mäßige Dosierung von Roh- und Brenns[offen sowie durch eine 
entsprechende Regelung des Brennprozesses. z. T. unter Einsatz 
moderner Ofenfuhrungssysleme. können Prozesssehwankungen 
und damit zeitliche Temperaturspitzen. die eine NO-Bi ldung 
begünstigen, vennindert werden . Mit Hilfe der NO\.-UI'IJJell 
Feuerungslechnik (so gemmme Low-NO~- oder primärluftanne 
Brenner) werden die Verbrennungsbedingungen in der Flamme 
günstig beeinfluss t und das Temperaturprofi l der Drehofen
flamme gestreckt, was zu einer verringerten Spitzentemperatllr 
in der Sinterzone fU hrt. Eine große Zahl von Ofenanlagen wur
den in den vergangenen Jahren mit dieser neuen Breflllerlechnik 
ausgerüstet. Allerdings hat sich geze igt. dass das Minderungs
potential durch den Einsatz dieser Brenner geringer ist, wenn 
andere Primärmaßnahmen an der Ofenanlage bereits erfolgreich 
umgesetzt wurden. Minderungsrnlen von 0 bis 30% wurden 
erreicht [Gajl}. 
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Bei D rehof~nanlagen. die mit CaicitlllfOr und Terliiirh!(rieillmg 
ausgerüstet sind. lässt sich durch eine geeignete Aufteilung 
der ßrennstoff- und Verbrennungsluftströme eine ges tufte Vcr
brennungsfUhrung realisieren (s. Bild 1.3.3-4 ). Durch Zugabe 
von Brennstoff im Ofeneinlauf oder im unteren Bereich des 
Ca lcinators werdcn be i Luftmangel örtl ich redm:iercnde Zonen 
geschafte n. die zu einem Abbau des NO im Ofenabgas durch 
Reduktion führen. Nach der Reduktionsphase wird der Abgas
strom mit Tertiärluft vermischt. 11m die unter reduzierenden 
Bedingungen gebildeten Gase auszubrennen. Betriebserfahnm
gen ze igen. dass mit diesem Verfah ren eine NO,-Minderung 
von bis zu 50% gegenüber einer ungestuften Fahrweise erre ich
bar isT. 

Umlenkkammer Brennstoff 2 

Rohmehl 
vom 
Vorwarmer 

Brenn· 
stoff 

Heißmehl ~" I r I Tertiär, 
vom " \..::3-luft-
Calcinator ' lei tung 

Brennstoff 
IOl,neinl,uO 

Drehofen 

Bild 1.3.3-4: Moderne Calcinatoren mit gestuft er Verbren
nung 
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Sollten primäre Maßnahmen zur NOx-Reduktion nicht ausrei
chen. ist der Einsatz sekundärer Minderungsmaßnahmen erfor
derlich. Hier bietet sich das SNCR- Vel/ahren an, bei dem durch 
Zugabe eines Reduktionsmittels (meist Amilloniakwasser) im 
Temperaturbereich zwischen 900 und 1000 oe eine NO-Reduk
tion erreicht wird. Bei Drehofenanlagen mit Zyklonvorwärmer 
befindet sich dieses Tcmperaturfenster im Steigschacht zwi
schen Drehoten und Wännetauscher. Die Minderungsralen sind 
abhängig von der Temperatur am Zugabeort, der Veneilung des 
ReduktiOllsmittel s über den Kanalquerschniu sowie der Zugabe
menge des Redllktionsmittels [Xc iI). 

Bei der Anwendung des SNCR-Verfahrens kann es zu einem 
Anstieg von Ammonium- und Ammoniakemissionen d\lfch nicht 
umgesetztes Ammoniak (NH3) kommen (NHrSchlllp(), wenn 
das Reduktionsmittel bei zu niedriger Temperatur zugegeben 
wird oder ein zu hohes Molverhältnis NH.1INO eingestellt wird 
[Sch4]. Obwohl in der TA Luft kein Emissionsgrenzwen ftir 
Ammoniak oder Ammoillmverbindungen festgelegt ist. werden 
die SNCR-Anlagen so betrieben. dass ein möglichst geringer 
NH)-Schlupf entsteht. 

Minderung der S02-Emissionen 

Die Vennindenmg rohmaterialbedingtcr SO.'~Emi.\'siollel1 allein 
durch verfahre nstechni sche bzw. betriebl iche Maßnahmen reicht 
bei .... ie len Ofenanlagen. die Rohstoffe mit erhöhten Pyritgehal
ten verarbeiten. nicht aus. Der Betrieb der Ofenanlage im Ver
bund mi t der Mah ltrocknung stellt die wirksamste Primärmaß
nahme zur SO.'~I\-lil/del'/lIIg dar. 

Als sekundäre Minderungsmaßnahme wird in D~utsch l and 

ausschließlich das so genannte Trockel1additil'~Vel:fahren ver
wendet. Dabei wird ein Additiv, meist Kalkh.l·dl'al (Calcium-
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hydrox.id. Ca(OHh) entweder mit dem Ofenmehl der oberstl.:l1 
Zyklonst ufe aufgegeben oder direkt in die Rohg<isl citung 
eingeblasen. Das aus dl.:m Rohmaterial freigesetzte SO~ wird 
dabei überwiegend als Sulfit und Sulfat eingebunden. Diese 
Schwefehnengcn erhöhen dl.:n Schwe/elkreis/a/!f'in der Ofen~ 
anlage, was in einigen Fällen zu Störungen des Anlagcnbctfiebs 
infolge verstärkter Ansatzbildung im Ofen oder Steigschacht 
geflihrt hat. Diesem Problem kann durch eine Anpassung des 
Bypassbetriebs entgegengewirkt ,,,,erden. Bei Ofenanl agen mit 
Rostvorwärmem kann die Zugabe des Additivs in die Trocken
kam mer und die Rohgasleitung erfolgen. 

Liegen besonders hohe Pyritgeha he in den Rohstoffen vor. die 
7.U einem S02-Niveau von deutl ich höher als 1200 mg/m-I fiih
ren. können andere sekundäre Verfahren. wie die Nasswäsche 

oder das Trockenadditiv-Verfahren mit einer nachgeschalteten 
zirkulierenden Wirbelschicht zweckmäßig sein. Bisher wUfden 
solche Beispiele nUf aus dem europäischen Ausland bekannt. 

Lärmminderungsmaßnahmen 

Zur Ermittlung der relevanten Lärmqlle//en eines Zementwerks 
werden iiblicherweise so genannte Werkslämlkarten erstellt, aus 
denen die effektivsten Lärmschlllzmaßnahmell abgeleitet werden 
können. 

Um die Nachbarschaft vor Lärm abzuschirmen. werden lärm
intensive Anlagenteile (z. B. Mühlen) in schal/dämmenden 
Gehäuden umergebracht oder mit Schallschutzkapseln bzw. 
-wänden versehen. Die Außenwände von schalldiimmenden 

Gebäuden bestehen aus Bauelementen, die ein hohes Flächenge
wicht haben. um die Schallübertragung Ober die Außenhaut 
möglichst gering zu halten. Undichtigkeiten der Gebäudeaußen
flächen lassen sich vemleiden. wenn Tore und Türen geschlos-
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sen gehalten werden. Störende Geräusche von Ventilatoren 
werden durch den Einbau von Schalldämpfern in den Ansaug
und AusblasöfTnungen bekämpft. 

Austrittsöffnungen von Kaminen kömlen nicht länngedämmt 
werden. Deshalb werden in den Rohrleitungen zwischen Abgas
geb läse und Kam in entsprechende Schalldämpfer eingebaut, 
wenn die Uimlabstrahlung des Kamins das erfordert. DarUbcr 
hinaus gibt es eine Vielzahl von Lämlschutzmaßnahmcn. 
mit denen die Emissionen kleinerer Quellen vernlinden werden 
können. 

Verminderung von Sprengerschütterungen 

Erschütterungen durch GewinnWlgssprengungen lassen sich 
durch geeignete Sprengveifahren weitgehend vermindern, indem 
z. B. mehrere Bohrlöcher nicht gleichzeitig. sondern nacheinan. 
der in Abständen von Millisekunden gezündet werden. Außer
dem besteht die Möglichkeit der ladungsteilung je Bohrloch. 
Die Wahl des Verzögerungsintervalls zwischen der Zündung der 
einzelnen Teilladungen bestimmt die Wechselwirkungen der 
Teil!adungen einer Reihensprengung untereinander lind damit 
die freige$;etzte seismi.sche Energie. 

3.3.3 Klimaaspekte 

Beim Klinkerbrennprozess werden klimarelel'al1fe Gose emit~ 

tiert. Die bei der Zementherste llung auft retenden COr Emissio
l/ell sind zum einen energiebedingt: sie werden bei der Ver
brennung der Brennstoffe sowie ind irekt dureh den Einsatz an 
elektrischer Energie freigesetzt. Rohsloflbedingte CO~- Elllissio

nen entstehen bei der Entsäuerung des Kalksteins. Andere klima
relevante Gase. wie z. B. DislicksfoDi)xid (N 20) oder Methan 
(CH ol ) werden nicht oder nur in sehr geringem Maße emittiert. 

93 



~ 
9000 

52 8000 
~ 

~ 7000 
c 

6000 
" ii 5000 ~ .• 
" 4000 

~ 3000 
~ 

2000 ~ ~ Theoretischel B,ennstoffene,giebedarf 
~ 1000 
~ 0 

Trocknun 

1950 1954 1958 1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986 19901994 1998 

Bild 1.3.3-5: Spezifischer thermischer Energieeinsatz (bis 
1987 alte Bundesländer, danach gesamte Bundesrepublik) 

Im Jahr J 995 hat sich die deutsche Zement industrie gemeinsam 
mit anderen energieintensiven Industriebranchen verpflichtet. 
ihren Beitrag zum Klimuschllt: zu leisten und ihren spezifischen 
Br"nnslojrenergieverbrauch von 1987 bis 2005 um 20% zu sen
ken. Aufgrund des hohen Anteils der Energiekosten an den Her
steHkosten für Zement ist die Zementindustrie sei t jeher bemüht. 
den Bedarf an Brennstotfen und elek trischer Energie zu reduzie
ren. Bild 1.3.3-5 zeigt die Entwicklung des spezifischen thermi
schen Energieverbrauchs in der Zementi ndustrie von 1950 bis 
1998. Ab dem Jahr 19X7 sind darin die neuen Bundesländer ent
halten. Wie Bild 1.3.3-6 ze igt. hat vor a llem die Modcrnisierung 
der Zementslandorte in den neuen Bundesländern nach 1990 zu 
e iner de utlic hen Abnahme des spezifischen BrennstofTenergie

\'erbrauchs beigetragen. 

Zur Erreichung ihres Minderungszie ls verfolgt die Zemen t
indust rie verschiedene Wege: 

94 



{3 4500 
o 

~ 
~ 4000 ." 
~E 

J:j E 3500 
~~ 
,,~ 

'§~ 3000 
.s.S: 
~ 2500 ~ 
~ 
~ 2000 ~ 

1985 1990 1995 2000 2005 
Jahr 

Bild 1.3.3-6: Spezifisc her thermischer Energieeinsatz in den 
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- die vcrfahrenstcclmische Optimienmg der Ofen- und Mahl
anlagen, 
di e zunehmende Substitution fossiler Brennstoffe durch 
Sekllndärbrennstoffe sowie 

- einen verstärkten Einsatz weitl!rcr Hauptbestandteile wie 
l-Iüttensand oder Kalkstein bei der Zementherstel lung. 

Wie eine vom Forschungsinstitut der Zementindustrie durchge
führte Abschätzung zeigt. beträgt das theoretisch erreichbare 
iHilldel1mgspore1l1ial verfahrenstechn ischer Optimierungen nur 
noch ca. 9%, bezogen auf die angestrebte Gesamtminderung. 
Bei diesen Berechnungen wurde jedoch zugrunde gelegt. dass 
abgesehen von den Neuanlagen sämtliche bestehenden Ofen
anlagen auf der .. grünen Wiese" neu gebaut und dann mit einem 
von ihrer O fcnkapozität abhängigen optimalen Energiever
brauch betrieb..:n würden. Somit ist das verfahrenstechnische 
Potcntial zur Energieverbrauchsminderung heute praktisch 
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erschöpft. Die zukünftigen Anstrengungen konzentrieren sich 
daher aur die Substitution fossiler Brennstoffe sowie die ver
stärkte Hcrstcl lung von Zel11cntcn mit mehrercn Hauptbestand
teilen. 

Die aus dem Brennstolfverbrauch resu ltiere nden CO~-El11 issio

nen bct rugen im Jahr 1998 bundesweit 0.221 t CO~/t Zemcnt 
oder 7.66 Mio. tla [VDZI]. Hierin sind di e CO~-Emissionen aus 
dem Einsatz von SekundärbrennstofTen nicht bcrücksichtigt. 
Solche AblliUe substituieren beim Klinkerbrennprozess heiz
wertäquivalent fossile Brennstoffe und führcn daher aufgrund 
ihres Koh lenstoffgehalts nicht an anderer Stel le zu CO~-Emis
sionen. Entsprechend werden die C01-Emissionen durch den 
Einsatz der Sekundärbrennstoffe im Zementwerk insgesamt 
reduzicrt. 

Der elekrrist:he Energiehedmlmacht etwa 10% des gesamten 
Energieve rbrauchs der Zemen twcrke aus. Als Primäre nergie 
gerechnet ist der Anteil des elektrischen Energieverbrauchs 
und damit der CO2-Emissioncn. die sich aus dem Einsatz 
ergeben, größer. Die durch den Stromverbrauch bedingte 
CO~-Emission betrug im Jahr 1998 0.07 t C01/t Zement oder 
2.43 Mio. tla. 

Die je Tonne produziertcn Klinker!) erzeugtc rohstofThedingte 
C016Emission hängt von dcr Rohstolfrezeptur ab, variiert aber 
nur in geringem Maße. Sie beträgt ca. 0,53 t CO~/I Klinker oder 
derzeit ca. 0,443 t CO/t Zement. Für 1998 crgab sich fur die 
deutschen Zementwerke e ine rohstoffbedingte COz-Emission 
von ca. 12.8 Mio. tla. 

3.4 Arbeitssicherheit 
Dit.: Verbesscrung der Arbeitssicherheil in den Werken der 
Zementindustrie gehört zu den satzungsgemäßen Aufgaben des 
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VDZ. Die Entwicklung und Einleitung von Maßnahmen zur Ver
besserung der Arbeitssicherheit werden vom VDZ-AusschllSs 
"Verfahrenstechnik" wahrgenol1Ullcn, der in seiner Arbeit durch 
den Arbeitskreis . .Arbeitssicherheit" und das Forschungsinstitut 
unterstützt wird. Darüber hinaus befasst sich der VDZ mit dem 
Schutz des Menschen vor arbeitsbed inglen Gesundheitsgetahren 
beim Umgang mit Zement, z. B. der durch Chromat ausgelösten 
allergischen Hautkrankheit. In einem SicherheitsdatenblatT wer
den die dafür relevanten Daten zusammengefasst. 

3.4.1 Herstellung von Zement 

Jähr lich werden drei Sicherhe its-Mcrkblällcr mit den Beschrei
bungen besonders bemerkenswener Betriebsunfälle sowie drei 
Sicherheits-Prüflisten fti r die Überprüfung von Sicherheitscin
richtungen und -maßnahmen in verschiedenen Arbcitsbereichen 
herausgegeben. Seit mehr als 23 Jahren werden jährlich die 
Werke mit den niedrigsten Unfa llhäufigkeitsraten im Rahmen 
eines Arbeitssicherheits-Wettbewerbs ausgezeichnet. Oi~ Aus
zeichnung so ll das SicherheitsbewLLsstsein in den Werken för
dern. Entscheidend Hir die Verbesserung der Arbeitssiche rheit 
ist die Motivation der Mitarbeiter. die Sicherheits-Vorschriften 
im Betrieb richtig anzuwenden und vor allem durchzusetzen. 
Hierftir sind die Filhrungskräfte im Betrieb, die Werksleiter. 
Betriebsleiter und insbesondere die Meister und Vorarbe iter ver
antwortlich. Daher werden seit mehreren Jahren Intensiv-Schu
lungen fUr Meister und Vorarbei ter durchgefilhn , die gemeinsam 
vom VDZ und dcr Steinbruchs-Berufsgenossenschaft getragen 
werden. 

Neben den Bct riebsunHHlen im Bt!reich der Instandhaltung sind 
diejenigen im Betriebsbereich der Klinkerproduktion die zahl
reichsten und schwersten. Eine häutige Gefahrenquelle stellen 
7.. B. Anbackungen lind Verstopfungcn im Zyk lonvorwärmcr dar. 
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Bei Rein igllOgsarbeiten und bei der Bese itigung von Srönmgen 
kann heißes Mehl plötzlich aus Stocheröffnungen austreten. Die 
Unfall e sind vor allem auf ein Fehlverhalten der mit der Abreini· 
gung von Ansätzen und mit der Beseitigung von Zyklonverstop· 
rungen beauftragten Mitarbeiter und wen iger auf das Fehlen 
von sicherheitstechnischen Einrichtungen n lTÜckzuflihren. Die 
Verfahren zur rout inemäßigen Beseitigung von Anbaekungcn 
im Zyklon vorwärmer, die Mögl ichkeiten zum Erkennen von 
Zyklonverstopflmgen sowie die Maßnahmen zu deren sicheren 
Beseitigung sind in einem YDZ·Merkblatt [Me I} beschrieben. 
Neben der Beschreibung von Hilfs· lind Sicherhe itseinrichtun· 
gen werden u. a. ausfiihI lieh die Schutzkleidung als unverzieht· 
bare Maßnahme bei der Abreinigung von Anbackungen und di e 
besondere persönliche SchutzausrUstung (s. Bild 1.3.4·1) wegen 
der besonderen Gefahrdung der Mitarbeiter bei der Beseitigung 
von Zyklonverstopfungen dargestellt. 

Das Arbeitsschulz·Gesetz aus dem Jahr 1996 verlangt, die 
Arbeitsbedingungen aller Arbeitsplätze hinsichtlich der Gefiilw
dung der Beschäftigten zu beurtei len und das Ergebnis der 
Geflihrdungsbeurtcilungen zu dokumentieren. Das gilt vor allem 
fur Alle inarbei tsplätze. Daher wurden vom Arbeitskreis 
.,Arbe itssieherheit" fLir verschiedene Anlagenbere iche eines 
Zemenlwerks Muster-Gefährdungsbeurtei lungen erarbeitet. Die 
Mitarbeiter sind über die bei ihrer Tätigkeit auftretenden Gefah· 
ren und die erforderlichen Sicherheitsmaßnahmen vor Beginn 
der Tätigkeit und danach in angemessenen Zeitabständen zu 
unterweisen. Für Arbeitsplätze mit besonderer oder erhöhter 
GeHihrdung sind Betr iebsanweisungen zu erste llen. die alle fii r 
den sicheren Betrieb erforderlichen Angaben, insbesondere über 
die Gefahren entsprechend der Gefährdungsanalyse. die erfar· 
derlichen Arbeit ssicherheits-Maßnahmen lind das Verhalten bei 
Störungen enthalten. 
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Wenn voneinander unabhängige Personen oder Arbeitsgruppen 
gleichzeitig nahe zusammenarbeiten - z. B. während der Winter
reparatur an einer Ofenanlage -, kanJ1 es trotz sicherheitsge
rechten Verhaltens zu gegenseitigen Gefcihrdungen kommen. 
In diesen Fällen muss daflir gesorgt werden, dass jeweils eine 
zuverlässige und mit der Arbeit vel1raute Person die Aufsicht 
fUhrt und die Arbeiten koordiniert, damit gegenseitige Gefcihr
dun gen ausgeschlossen werden. Vor allem bei dem Bau VOll 

Großanlagen muss vom Untemehmer ein Aufsichtsfuhrender 
als Koordinator benannt werden, der berechtigt ist, den Ver
antwortlichen jeder Arbeitsgruppe und jedem Beschäftigten 
Weisung zu erteilen. 

Die Bemühungen des VDZ und seines Forschungsinstituts haben 
dazu beigetragen, dass die Unfallhäl!/igkeit in den deutschen 
Zementwerken in den letzten 30 Jahren um nahezu 113 abgenom
men hat. Seit 19~4 lag die Unfallhäufigkeit aller Mitarbeiter 
auf einem sehr niedrigen Niveau von rund 20 Unflillen je 
I Mio. geleisteter Arbeitsstunden. Sie lag damit in 1998 etwa 
65% unter der UnfaUhäufigkeit aller Mitgliedsunremehmen der 
Steinbruchs-Berufsgenossenschaft und rund 35% unter der 
durchschnittlichen Unfallhäufigkeit der gesamten gewerblichen 
Wirtschaft. Während vor 30 Jahren durch meldepnichtige 
Betriebsunfalle eine mittlere relative Al/sial/zeit von etwa 0,81 % 
en tstand, liegt dieser Wert heute nur noch bei 0,36%. Darunter 
versteht man die unfallbedingt ausgefallenen Arbeitsstunden, 
bezogen auf die Gesamtarbeitszeit der Mitarbeiter. Die wich
tigsten Ergebnisse und Kennzahlen der Unfallstatistiken aus den 
Jahren 1996 bis 1998 sind in der Tafel 1.3.4-1 zusammenge
stellt Grundlage für die Berechnung der Un!al/slalislik bildet 
die Belegschaft im Betrieb. Danach hat die mitliefe Unfallhäu
figkeitsrate aUer Werke für die Mitarbeiter im Betrieb im Jahr 
1998 mit 15,06 Unfallen je I Mio. geleisteter Arbe itsstunden 
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Tafel 1.3.4-1: UnfaUkennzahJen für die VDZ-Mitglieds\'l"erkc 
in dcn Jahren 1969 bis 1998 

Jahr 1969 1996 1997 1998 

Anzahl der erfaßten 98 59 59 60 
Werke 

Zememproduktion 34,3 3\.5 31,2 34,0 
in Mio. t 

Anzahl der Mit- 15190 8866 8640 8425 
arbeiter im Betrieb 

geleistete Arbeils- 31339177 14641763 14100681 13809250 
stunden 

produktions bezogener 0,91 0,46 0,45 0,41 
Lohnslundenaufwand 
in hll 

meldepnichtige 1376 279 226 208 
Betriebsunfälle 

Unfallhäufigkeitsra IC 43,90 19,06 16,03 15,06 
(UnruHe je 1 Mio. 
Arbeitsstunden) 

Kalenderausfalltage 31935 8797 7127 6153 
durch meldepflichtige 
Betriebsunfalle 

ausgefallene Arbeits- 2.10 0,99 0,82 0,73 
tage je Arbeitnehmer 

Kalcndcrausfa lltage 23,20 31,53 31,54 29,58 
je Betriebsunfall 

10D-Mann-Quole 9,10 3.15 2,62 2.47 
(Unf:illeje 
100 Arbeitnehmer) 

meldepflichtige 180 34 47 36 
Wegeunfalle 

Kalenderausfal llage 5822 1005 1445 1116 
durch meldepflichtige 
WcgeunHil1c 

Un fallhäu fig keilsrale 37,70 17,02 14.10 13,23 
der Gesamtbelegschaft 
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dc-n bisher niedrigsten Stand erreicht. Für die gewerblichen 
Arbe itnehmer und die Gcsamtzahl der Angestelltcn gemeinsam 
ergab die Rechnung fur das Jahr 1998 eine Unfallhäufigkeitsrate 
von 13.2. 

3.4.2 Umgang mit Zement 

Nach dem Chemikaliengesetz und der Gefah/'sfldJl,'erordnung 
handelt es sich bei Zement im rechtlichen Sinne um eine 
.. gefahrliche Zubereitung". Zweck der Gefahrstoffverordnung 
ist es. sowoh l den Menschen vor arbeitsbedinglcn und sonstigen 
Gesundheitsgefahren als auch die Umwelt vor sioffbedingten 
Schädigungen zu schützen. Dazu ist es erforderlich, potenzielle 
Gefahren für jeden erkennbar zu machen sowie Möglichkeiten 
aufzuzeigen, diese abzuwenden bzw. ihrer Entstehung vorzubeu
gen. D ie GefabrstofTverordnung beinhaltet somil Regelungen zur 
Einstufung. Kennzeichnung und Verpackung von gefährlichen 
Stoffen und Zubereitungen sowie zum Umgang mit ihnen. 

Nach § 14 der GcfStoflV hat der Hersteller oder Verkäufer ge
fährlicher Stoffe oder Zubereitungen, gemäß Artikel 3 der euro
päischen Richtlinie 9 1/155/EWG lRi28] sowie Artikel 10 der 
europäischen Richtlinie 88/379/EWG [Ri27}. den Käufern des 
Stoffs oder der Zubereinmg ein Sicherheitsdatenblau (SOB) zu 
übermitteln. Bei Zubereitungen, die im Einzelhandel fü r jeder
mann erhältlich sind (beispielsweise Sackware), ist ein SOB 
nicht notwendig. Es müssen dann aber alle flir den Gesund
heitsschutz und einen sicheren Umgang erforde rlichen Maßnah
men auf der Verpackung (Kennzeichnung) ersichtlich sein. 

Sicherh eilsdalen blatt 
Das Sicherheitsdalenblott nach GefahrstofTvcrordnung fasst die 
relevanten Angaben rur den Umgang mit gefahrlichen Stoffen 

102 



und Zubereitungen zusammen. Es muss folgende Angaben in 
nachstehender Reihenfolge enthalten: 

1. Stoff~/Zubereitung- und Finnenbezeichnung 

2. Zusammensetzung I Angaben zu Bestandteilen 
3. Mögl iche Gefahren 
4. Erste-Hi lfe-Maßnahme n 
5. Maßnahmen zur Brandbekämpfung 
6. Maßnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung 

7. Handhabung und Lagerung 
8. Ex positionsbegrenzlmg und persönliche SchutzausfÜstung 
9. Physikalische und chemische Eigenschaften 

10. Stabilität und Reaktivität 
11 . Angaben zur Toxikologie 

12. Angaben zur Ökologie 
13. Hinweise zur Entsorgung 
14. Angaben zum Transport 

15. Vorschriften 
16. Sonstige Angaben 

Im Silllle des Chemikalien gesetzes und der Gefahrstoffverord
nung sind alle Nonnzemente Zllbereitungen. da sie als Zuberci
rungsbestandte il Portlandzementklinker (bzw. gebrannten 
Ölschiefer) entha lten. Damit sind auch für alle Nonnzemente 
Sicherheitsdatenblätter erforderlich. 

Mögliche Gefahren für den Menschen und 
Kennzeichnung 

Zement ist als "reizend (X,)" eingestuft. Zur Kennzeichnung 
sind die Gelahrensöt=e sowie die Siche,.heirsratschlöge erforder
lich. Bild 1.3.4-2 zeigt die notwendige Kenn:eic/IIllillg von 
Sackzement auf seiner Verpac kung. 
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Xi 

00 
Reizend 

Zementwerk 
Adresse 

G.':llahrensälZe 
R 38 Reizt die Haut 
R 41 Gefahr ernster Augenschäden 
R 43 Sensibilisierung durCh HautKontak\ 

SlChert!.I~.!.l~alschlage: 

S 2 Darf nicht in die Hande von KlOdern gelangen 
S 22 Staub nien! einatmen 
S 24 Berührung mit der Haul vermeiden 
S 25 BelÜhwng mit den Augen vermelden 
S 26 Bei Berührung mit den Augen solort gründlich 

mit Wasser abspülen und Alzt konsultieren 
S 36 Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung tragen 
S 37 Geeignete Schulzhandschuhe tragen 

Bild 1.3.4-2: Kennzeichnung vo n Zement "Sackaurdruck" 
(Originalgröße 74 mrn x t 05 mm) 

Oie Reizwirkung von Zement beruh t auf der s ich einstellenden 
Alkalität (hoher pH-Wert). Sobald trockener Zement mit Wasser 
vermischt wird, also bei Zementleim. Frischmörtel und Frisch
beton. bilden sich Hydroxide. die teilweise in Lösung vorlie
gell. Einen Sonderfall stellt der Kontakt zwischen Auge und 
trockenem Zement dar. Hier liegt die Feuchtigkeit in Form der 
Augenflüssigkeit vor. Es kommt demnach auch ohne extra 
zugeführtes Wasser zur Reizung der Augen. Für einen sachge
mäßen Umgang mit Zement ist daher eine persön liche &1I[(tz
ausrüstung erforderlich. 

Bei längerem. unsachgemäßem. d. h. ungeschütztem Kontakt 
kann es aufgrund der haut- und sch leimhaUi reizenden Wirkung 
{Kic 11 zu cmstcn Haulschäden kom men. Bei langjährigem, 
unsachgemäßem Umgang mit FrischmÖl1cl und -be tOll beSieht 
außerdem die Möglichkeit einer Chromatsensibil isienmg, 
die 7.U allergischen Hal/freakfionen ( .• Maurerkrälze'·) fUhren 
kann. 
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Persönliche Schutzausrilstung 

Als Handsclllll= s ind bei der Verarbeitung von Zement nitrilge
tränkte Baumwollhandschuhe zu tragen. Wasserdurchlässige 

Lederhandschuhe sind nicht geeignet, da hier die Alkalität und 

die im Wasser ge lösten. allergieauslösenden Chromate an d ie 
Haut gelangen. A ls Augenschutz kommen beispielsweise Korb
brillen in Betracht. Für den Hautsehutz w ird ein Hamschulzplan 
nach den Regeln des Hallptverbands der gewerblichen Bemfsge
nossensehaften [BGR 1] empfohlen. Beispiele flir geeignete 
Schutzhandschuhe und Hautschutzpläne sind in Tafel 1.3.4-2 
und TareI1.3.4-3 angegeben. 

Wird in einer zementstaubhaltigcn Atmosphäre gearbeitet. ist 
weiterhin ein Atemscllllt::: (z. B. partikclfiltemdc Halbmaske) 
erforderlich. Für Portlandzementstaub gi lt eine maximale 
Arbeitsplatzkonzentrat ion (MAK-Wcrt) von 5 mglmJ Luft. 

gemessen al s einatembarer Aerosolantcil. 

Erste· Hilfe-Maßnahmen 

Kommt es trotz aller Schutzmaßnahmen zu einem Hautkontakt 
mit Zement (Frischmö11el. Frisebbeton), ist die Hautpartie gründ-

Tafel 1.3.4-2: Schutzhandschuhe* 

Hersteller I Produkt name 

Kächele-Cama-Latex GmbH I SAHARA Plus 

Profas GmbH I Profi 

MAPA GmbH I Titanlite 397 

Ansel! Edmont I Hycron 

Angilbcn ault AMD Blickpunkt 2 i 9K Es handcllltich bel den nurgcmbrtcn 
Produkten um cm~' bebplclhatic Auswahl 
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Tafel 1.3.4-3: Hautschutzplan bei Belastung durch Zernent* 

Herstcller Hautschutz vor Hautreinigung Hautpflege nach 
der Arbeü der Arbeit 

Faweco GmbH Lindcsa F Lindapur Lindcsa 

Feilbach Chemie Mono-Dennin Corederm S80, Mono-Dennin 
blau Luo-Dennin 

Lever Sutter Reinol-B, Reinol Exclusiv, Reinol.P, Reinol 
GmbH Reinol Aquagard ReinolDuoclean, Dermasoft 

Reinol-LA 

Physiodcnn Saniwip, Stcphalen, Phydioderm, 
Gmbh & CO.KG Sineprint Saniscrub Stcphalen Creme 

Stockhausen Taktosan Industrie prae- Stokolan, 
GmbH eutan, Solopol Stoko Lotion 

Angaben (lUS AMD Blickpunkl2198. Es handelt sich bei den aufgefiihrten 
Produkten um eine beispielhafte Auswahl. 

lieh mit Wasser abzuspülen . Nach einem Augenkonlakt ist das 
Auge sofort gründlich zu spülen und ein Arzt zu konsultieren. 

Entsorgung 

Nach Zutritt von Wasser ist ausgehärteter Zementstein \vie 
Beton zu entsorgen. Bei einer zu entsorgenden Betonmenge von 
mehr als 5 t pro Jahr und Erzeuger besteht die vereinfachte 
Nachwe ispfl icht (EntsOlgung). 

Trans port 

Da Zemen t kein Gefahrgut darste ll t, unterliegt sein Transporf 

keiner besonderen Reglementierung. 

Ökologische Gefahren 

Zement ist in die Wassergefiilmhmgsklasse WGK I (schwach 
wassergefahrdend) eingestuft. Nur bei unbeabsichljgter Freiset-
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zung größerer Mengen in Gewässern besteht eine ökotoxische 
Wirkung durch einen erhöhten pH·Wert. 

Chromat 

Über 300 Bauarbeiter erkranken nach Angaben der BauBG jedes 
Jahr in Deutsch land neu an allergischer Chromatdennalitis, einer 
Krankheit. die im Volksmund auch .. Mallrerkrärze" gennnnt 
wird. Auslöser dieser al lergischen Hautkrankheit ist Chromat 
(Chrom(VI)), das in geringen Konzentrationen im Zement und 
in zementhaItigen Baustoffen enthalten isl. Bei der Verarbeitung 
zu Frischmörtel und Frischbeton löst sich ein Teil des Chromats 
im Wasser. In dieser Phase besteht bei Hautkontakt die Gefahr 
einer sensibili sierenden Wirkung von Zement. In Abhängigkeit 
von der Intensität und Dauer der Kontakte sowie der Konzen
tration des Chromats kann es nach längerer Zeit, meistens nach 
10 bis 20 Jahren. zum Ausbruch allergischer Krankheitssym· 
ptome kommen [VDZ3]. 

Üblicherweise sind weniger als 20 pprn wasserlösl iches Chro· 
mat im Zement enthalten. Diese Mengc entspricht etwa 10 bis 
20% des insgesamt im Zement enthahcnen Chroms. Das Spu· 
renelement Chrom stammt dabei aus den zur Zemcntherstellung 
verwendeten Ausgangsstoffen Kalkstein und TOll, in denen es 
wiederum in den der Erdkruste entsprechenden geringen Kon· 
zentrationen enthalten ist. 

Nach dem heutigen Erkenntnisstand ist davon auszugehen, dass 
bei Konzentrationen von weniger als 2 ppm wasserlöslichen 
Chromats Sensibilisierungen weitgehcnd vennieden werden 
können. Zemente und zcmenthaltige Produkte gelten daher als 
chromatann, wenn sie weniger als 2 ppm wasserlösliches Chro· 
mat enthalten, Zur Verbesserung des Arbeitsschutzes wurden 
1993 die Technischen Regeln fur Gefahrstoffe TRGS 613 
lTRG I] veröffent licht, die den Einsatz chromatanner Zemente 
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und z.em~nthaltigcr Zubereitungen beschreiben. Chromatarme 
Produkte können mit dem Aufdruck .. ChrolTI:Jtarm gemäß 
TRGS 613" gekennzeichnet werden. 

Im Dezember 1998 wurde gemeinsam von Vcrtrctclll der 
Zement industrie. den Herstel lern zementhait iger Zubereitungen, 
des Baustoff-Fachhandels, des Baugewerbes. der Bauindustrie 
und der Bau-Berufsgenossenschaften, der Gewerkschaften sowie 
der Staatlichen Arbeitsschutzbehörden eine B'·(lIU.:henrege!ung 
vereinbart [VDZ4]. In ihr sind effiziente sowie techn isch und 
wirtschaftlich sinnvolle Maßnahmen aufgeflihrt, mit denen die 
auft retende Maurerkrätze wirkungsvoll bekämpft werden sol l. 
Zwei Maßnahmen si nd dabei von besonderer Bedeutung: 

a) Herstellung und Einsatz chromatarmcr Produkte für die 
Bereiche der übern'iegend händischen Verarbei tung: Sack
zement. Werktrocken- und Werkfrischmörtel. bauchemische 
Produkte sowie Zweikammersi lomörte l. 

Bei Sackzemen t ist gru ndsätzl ich und bei zemenlhaltigen Pro
dukten oftmals die Zugabe eines geeigneten Reduktionsmittels 
erforderlich. um den Grenzwert von 2 ppm ein zuhalten. Dabei 
\vird das im Wasser gelöste Chromat in eine nic ht sensibilisie
rende Form überführt. Chemisch bedeutet dies eine Reduzierung 
des sechswertigen Chroms in die dreiwertige Form. Das 
gebräuchlichste Rcduktionsmillel ist Eisen(ll)sulfat (als Hepta
oder Tetrahydrat). Für eine stabi le und ausreichende Reduzie
rung is t eine überstöchiollletrische Zugabe an Eisen(II)sulfm 
erforderlich. Typischerweise beträgt die Dosierung 0,2 bis 0.3% 
in Form des Heptahydrats. bezogcn au f dic Zemcntmenge. 
Die nonnengerechten auwendungslcchnischen Eigenschaftt!n 
werden durch die Reduktionsmiuelzugabe nicht beeinträchtigt. 
Eisen(J I)sulfat wird als gesundheitsschädlich mit dem Ge
fahrensymbol x" eingestuft Für den Umgang mit Eisen(Il):mlfat 
sind die Angaben im Sicherheitsdatenblatt zu beachten. Neben 
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Eisen(ll)sulfat gibt es noch Reduktionsmittel a\lf der Basis VOll 
Zinn(JI)-Salzcn bzw. mit Zinn(II)-Ionell modifizierten Ligno
sul fosäuren. 

b) Vermeidung bzw. Verhinderung von direktem Hautkontakt zu 

feuchten zernenthaltigen Baustoffen. Hierzu ist beim Umgang 
mit Frischmörtel und -beton das Tragen von geeigneten Schutz
handschuhen (s. Tafel 1.3.4-2) erforderlich. Dabei ist es wic htig. 
dass die Handschuhe wasseru ndurchlässig sind. Geeignet sind 
z. B. Handschuhe aus ni lrilgctränklcr Baumwolle. Zusätzl ich 
so llte die natürliche Schutzbarriere der Haut durch Hautpllege 
(Hautschutzplan (s. Tafe l 1.3.4-3)) verstärk t werden. Nicht 
geeignet si nd hingegen die üblicherwc ise auf den Baustellen 
anzutreffenden Lederhandschuhe, die wasserdurchläss ig sind 
und die Haut weder vor einem Kontakt mit gelöstem Chromat 
noch vor der reizenden Wirkung (hoher pH-Wert) schützen. 

In Deutschland wird bislang zur Chromalredtdemng VOll Sack
zement nahezu ausnahmslos pulverfönniges Eiscn(lI)sulfat ver
wendet. Das Eisen(I1)sulfat wird vor der Packmaschine dem 
Zement volumetrisch oder gravimetrisch zudosicrt und dtlfch 
den EintUllvorgang ausreichend homogenisiert. 
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4 Hydratation des Zements und 
Gefüge des Zementsteins 

4.1 Hydratation des Zements 
Aus der Reak tion zwischen Zement und Anmachwasser ent
stehen wasscrhaltige Verbindungen, die so genannten HyJruf
phasen, die das Erstarren und Erhärten des Zement leims zum 
Zements tein bewirken . Bei den deutschen Nonnzemcnten ist 
Portlandzementk linker der wichtigste hydraulisch reagierende 
Hauptbestandte il. Portlalldzementklinker besteht im Wesent
lichen aus den im Abschnill 1.3.1.2 beschriebenen Klinkerphasen 
Tricalciullls ilical (C.15). Dica1cimnsilical «(1S). Tricalciumalu
minat (C3A) und Calciumaluminatferriten (C2(A,F}). die beim 
Brennen der Ausgangsstoffe entstehen. Die verschiedenen Klin
kerphasen unterscheiden sich sowohl in ihrer Reaktionsge
schwindigkeit nls auch in ihrem Beitrag zur Festi gkeitsentwic k
Jung des ZemcntstcillS. C3A und CJ5 hydratisi eren am 
schnellsten , während C~(A.F) und C!S deutl ich langsamer rea
gieren. Für die Entwicklung der Frühfes tigkeit des Port land
zements ist in erster Lin ie die Hydratation des CJS verantwort
lich, währe nd C2S zur Festigkeitsentwicklung im höheren Alter 
beiträgt. Zur Rege lung des Erstarrungsverlaufs wird Zemen tcn 
Calciumsulfat zugegeben. Bild 1.4.1-1 vcrdcutlicht den Beitrag 
der einzelnen KJ inkcrphasen zur Festigkcitsentwicklung. 

4.1 .1 Hydratphasen 

Die wesentlichen wasserhalligen Verbindungen. die bei der 
Hydratation a ller Zemente mit Ausnahme des Tonerdezements 
entstehen und auf denen die Fesligkci tsb ildung beruht. sind die 

111 



80 

60 

E 
.€ z 
c 

~ 40 
.2' 

~ 
~ 
C 

20 

~ 
V / 

V 

I /C,S 
I 

/ 
/ 

/ 

28 90 180 
Alter in Tagen 

.--
~ 

. 

i 

C,A 

C4AF 

360 

Bild 1.4.1-1 : Druckfcstigkciten der reinen Klinkerphasen bis 
zum Alter von 360 Tagen (nach R. H. Boguc und W. Lerch) 

Ca/ciumsilicarhydrale (CSH-Phasen). Sie en tstehen aus den si Ii
catischen K linkerpbasen C3S und C~S und unterscheiden sich in 
ih rer Zusammensetzung. Allgemein kann man di~ CSH-Phascn 
durch die FOnl1el mCaü . SiO~ ' nH~O beschreiben, wobei m 
das Molverhä ltnis von CaO/SiO~ (C/S-Molverhä llnis) darstel lt . 

Entsche idend fUf die Zusammensetzung der sich ausbi ldenden 
CSH-Phasen ist die zugegebene Wassermenge im Verhält nis zur 
Zementmenge. der WasserzcmcntwerL Üblicherweise liegt die-

112 



Bild 1.4.1-2: ESEM-Aufnahme von CSH-Phase. Spitznade
lige Primärkristallite bilden einen faserrormigen CSH-ßelag 
auf den Zementpartikeln. Neben der mikrokristallinen 
CSH-Phase ist auch Calciumhydroxid in Form größerer 
Kristalle erkennbar. (Hydratationszeit: 24 Stunden) 

se r bei der Belonhersle llung zwischen 0,35 li nd 0,80. Dabei bi l
den sieh Phasen mil einer sehr geringen Krislallin iläl. die als 
CS I-I -Phase oder CSH-Gel bezeichnet werden. Das ClS-Mol
verhältnis liegt zwischen 1.2 und 2,3 [Odll). Bei geringeren 
Wasserzllsätzen liegt das C/S-Molverhält l1 is eher bei den höhe
ren Werten, die Hydrate sind dann kalkreicher. In der Literatur 
wen.h!n die CSH-Phasen generell als .. Iobermoritähn lich" 
bezeichnet, da sie eine dem natürli chen Mi nera l Tobermorit 
(5 CaO . 6 SiO~ . 5 H ~O ) ähnliche Kristallstruktur aufweisen. 
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Bild 1.4.1-3: ESEM-Aufnahme \'on dünn blättrigen Tetra
calciumaluminathydratkrista llen 

Elektronenmikroskopische Un tersuchungen [Mös I] zeigen. dass 
die sich bildenden CSH-Phasen die Morphologie (Form) kle iner 
spil7J1adcligcr Fasem haben (Bild 1.4.1-2). Viele dieser winz igen 
Primärkrista lle sind zu le islen- und blättchenförmigen Slmk
luren zusammcngelagert. Die CSH-Stmktu ren s ind dabei mikro
kri sta ll in und röntgenamorph. 

Bei der Bildung der Calciumsilicathydrate entsteht Calcillm
I~rdroxid (CH). Calc iumhydroxid fallt krislallin in pseudohcxa
gonaler Morphologie aus der Porcnlösung aus. 

Von allen Klinkerphasen weist das TricaJciumaluminal CJA die 
höchste Reaktionsgeschwindigkeit auf. Die Art der sich bilden
den Hydralphasen ist abhängig vom vorhandenen Sulfatangebol. 
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Bild 1.4. 1-4: ESEM-Aufnahme von prismatisch Dltdclföl'mi
gen Ettringitkristallcn 

In Abwesenheit von Sulfat bildet sich dünntafeliges hexagonales 
TerraL'afciumaluminarhydrar 4 eno, AI20)· 19 H20 (C4AH l'~ ) 

(Bild 1.4,1 -3), das beim Trocknen an der Luft in die wasser
ürmere Verbindung C4AH I3 übergeht. In Anwesenheit von Sulfat 
bilden sich bevorzugt Calciumlliuminarsllljathydrare. In su lfa t
re ichen Lösungen entsteht prismatisch nadelfönn iges Trisulfat 
3 CaO· AI,o, · 3 CaSO,· 32 H,O (Euril1git) (Bild 1.4.1-4). in 
sulfa tärmeren und kalkreicheren Lösungen das hexagonal dünn
tafeligc Monosulfat 3 CaO . A l ~OJ' CaSOJ . 12 H10. 

Die Hydratation von Calciumaluminatferriten (Cl(A,F)) verläuft 
ähnlich. Es entstehen Verbindungen, bei denen jedoch - im Ver
gleich zu den Hydratationsprodukten des C)A - ein Teil des 
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Al 2ü .l durch FClü) ersetzt ist. In Gegenw311 von Sulfat bilden 
sich Alumina{territ-TrislI(ti.lt (AFt). auch Eisenettringit genannt, 
und A'l/mil1a~rerri/-MonoslI(ti.1f (AFm). 

Unter dem Einfluss von Kohlendioxid aus der Luft kann sich 
Monosulfat in MOllocarholla/ 3 eaO · AI20 J . CaCO", . 11 H2ü 
umwandeln. Unter Einwirkung von Chloridlösung, beispiels
weise bei Tausalz-Angriff, wandelt sich das Monosulfat zu 
Monochlorid 3 CaO ' AhOJ· CaCI~· 10 H ~O (Friede/sehes Sal=) 
um, dabei wird Chlorid gebunden. 

4 .1.2 Hydratationsablauf 

Das Gemisch aus Zement und Wasser wird als Zemenr/eim 
bezeicllllet. Zementleim besitzt anfangs eine plastische Kon
sis tenz. Unmittelbar nach Wasserzugabe beginnen die Hydrata
tionsreaktionen, die ein anfangs geringes, nach einiger Zeit vef
stärktes Ansteifen zur Folge haben. Wenn das AnsteHen eines 

mit Normkonsistenz hergestellten Leims ein bestimmtes. nach 
DlN 1164 festgelegtes Maß erreich t. tritt der Beginn des Erslar
rens ein. Dic zeitl ich anschl ießende. weitere Verfestigung des 
Zel11entl eims ist als ErstalTen. die danach fortschreitende Ver
fes tigung als Erhär/ell definiert. Der gesamte Hydratat ionsablauf 
Hisst sich demnach in vier Hydratationsstadiell unterteilen. Eine 
schemati sche Darstellung der Hydratphasenbi ldung und des 
Gefiigeaufbaus zeigt Bild 1.4.1-5 [Loc2. OdI1]. 

Unmittelbar nach dem Kontak t mi t Wasser setzt eine kurLe, aber 
intens ive Hydratat ion ein. Calciumsulfa te gehen te ilweise und 
Alkal isulfate nahezu vollständig in Lösung. Aus der Reak tion 
von Ca lc ium- und Sulfationen mit Tricalciumaluminat bilden 

sich auf den Oberflächen der Kl inkerpartikel kurze, hexagona l 
säu lenförmige Trisulfatkristalle. Daneben kommt es. ausgehend 
vom Trica1ciumsilicat. zur Bildung von ersten CaJciumsilicat
hydraten in kolloidaler Form. Durch die Bildung einer dünnen 
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Bild 1.4.1-5: Schematische Darstellung der Bildung der 
Hyd ratphasen und der GefügeentwickJung bei der Hydra
tation des Zements 

Lage von Hydratationsprodukten auf den Kl inkerpart ikeln ver· 
ebbt diese erste Hydratationsperiode. und die Ruheperiode oder 
Jnduktiollspcriode beginnt. Diese ersten Hydratationsprodukte 
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Bild 1.4.1-6: ESEM-Aufnahme von Zementstein nach drei 
Stunden Hydratation. Sichtbar sind erste nadelige CSH-Pri
Oliirkristallile und kurzstengelige prismatische Ettringit
kristalle 

sind noch zu klein, um den Raum zwischen den Zementpartikeln 
zu überbrücken und ein festes GefUge aufzubauen. Damit blei
ben die Zementpartikel noch gegeneinander beweglich. d. h. die 
Konsis tenz des Zementleims ist nur wenig steife r geworden. 

Während der Ruheperiode findet praktisch keine weitere Hydra
tation start. Die Größe der Trislilfatkristallc bleibt zWlächst 
nahezu unve rändert . Es kommt darüber hinaus zur Bildung 
erster, noch sehr feiner Calciumsilicathydratk rista lle, erkennbar 

anhand ihrer spitznadelig faserförmigen Morphologie. 

Das Erstarren des Zementleims beginnt nach etwa ein bis drei 
Stunden innerhalb der Ruheperiode. Da w~hrend dieser Zeit 
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Bild 1.4.1-7: ESEM-Aufnahme von Zementstein nach 
28 Tagen Hydratation. Sichtbar sind das dichte CSH-Gefüge 
und bankige Calciumhydroxidkristalle 

keine signifikante Hydratation stattfindet, wird der Konsistenz
verlust auf eine Rekristallisation des berei ts entstandenen Eltrin
gils zurüekgefiJhrt. Bild 1.4.1-6 zeigt Hydratationsprodukte 
nach drei Stunden. 

Nach Abschluss der Ruheperiode setzt erneut die Hydratation 
der Klinkerphasen ein. Darüber hinaus baut sich ein Grundge
füge durch Wachstum der unterschiedlichen Hydratphasen auf. 
Durch die größeren Kristalle werden die Zwischenräume 
zwischen den Zementpartikeln überbrückt . Die fortschreitende 
Verfestigung des Gefüges wird als Erhärten des Zements be
zeichnet. Die Verfestigung nimmt we iter zu, aber mit reduzierter 
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Hydratationsrate. Das Geftlge verdichtet sich. dle Poren werden 
immer stärker ausgeftillt. Außer aus Calciul11silic!l.thydraten 
besteht das Zementsteingeftige aus Aluminathydraten. Aluminat
sulfathydraten und Calciumhydroxid. Bild 1.4.1-7 zeigt beispiel
haft das Zementsteingeftlge und Hydratationsprodukte nach 
28 Tagen. 

Der beschriebene Hydratationsablauf gilt für Zemente mit opti
mal angepasstem Sulfalträger (Erstarrungsregler). bei dem das 
wasserlösliche Sulfatangebot bei HydratationsbegilID gerade so 
hoch bemessen ist. dass der hydratisierende Triealciumaluminat
antei l ausschließlich als Tnsulfat gebunden wird. Ohne Sulfat
träger wllrde der frisch angemachte Zement leim sofort erstarren, 
da aus dem Tricalciumaluminat unmittelbar große. tafelfönnige 
Tetracalciumaluminathydratkrislallc en tstehen. Diese verwach
sen in dem mit Anmachwasser gefüllten Zwischenraum zwi
schen den ZC111entpartike[n zu einem km1enhausähnlichell 

GefLige. Dabei bilden sich Brücken zwischen dcn Zemcnlparti
kcln und es kommt auf di ese Weise zum sc/meilen Er.Harren. 
Bci Sulfatmangc\ können sich neben Calciumaluminathydrat 
auch die morphologisch ähnl ichen Monosulfatkr istalle bilden. 
die ebenfalls zu einem schnellen Erstarren fLihren. 

Bei einem Überangebot an Sulfat in der Lösung bildet sich 
Sekulldärgips. Dieser besteht aus größeren tafcl- oder Icisten ~ 

fönnigen Kristallen. die große Zwischenräume überbrücken 
können. Das hierauf beruhende schnelle Erstarren kurz nach 
WasseTZugabe wird auch alsfalsche.~ Erstarren bezeichnet Bei 
längerem Mischen des Zement leims oder eines Mörtels kann 
diese Erscheinung .. überrührt" ' werden. Alka lireichere Zemente 
ne igen in Abhängigke it vom Sulfatisierungsgrad (SG) der 
Alkalien zu sdmellem Erstarren durch libennäßige Ettringit~ 
(SG < 50%) bzw. durch Syngenilblldung (Syngenil = K2S04 • 

CaSO~ . H20) (SG > SO%). Bild 1.4.1 -8 zeigt den Einfluss 
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des K~O-Gcha lts und des Sultatisienmgsgrads der Alkalien von 
Mode llk linkern 3ufdas Erstarren vo n Zcmcntcn [Ric2]. 

Als optima ler Erstarrungsregler hat sicb ein Gemisch aus Gips 
(aSO,,' 2 H~O und natürlichem AI1J~\'drif CaSO~ (A nhydrilll) 
erwiesen. Der Gips kann durch gee ignete Prozcssslcucrung beim 
Mahlen zu Halbhydral (aSO,,' 1/2 H20 entwässern. Bild 1.4.1-9 
zeigt die unterschiedl ichen Wasserlöslichkeitcn der Sulfauräger 
in Abhängigkeit von der Temperatur. Ha lbhydmt ist danach bei 
20 oe deutl ich besser löslich als Gips oder natürl icher Anhydrit. 

D\!r zur optimalen Verzögemng des Erslarrcns notwendige Gips
anteil muss umso höher sein. je größer die RcaktiollsHthigkeit 
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Bild 1.4.1-9: Wasserlöslichkeit verschiedener Ar ten von 
Calciumsulfat (nach L. E. Copeland und D. L. Kantro) 

200 

des C3A, je feiner der Zement gemahlen undje höher die Tem
pe ratur bei der Verarbeitung ist. Betonzusatzmitte l können maß
gebl ich sowohl die Reaktionsfahigkeit der Aluminatphasen im 
Klinker als auch das Lösungsverhalten des Calciumsulfats 
beeinflussen und sind daher in ihren Auswirkungen zu beachten. 
Nach etwa 24 Stunden soille das zur ErstammgsregeJung zu
gesetzte Calciumsulfat vollständig verbraucht sein, um die 
Anforderungen an die Raumbeständigkeit zu emilJcn. Aus 
diesem Grund ist der Sulfatgeha!t der Zemente in Abhängig-
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keil von Zementflrt und Mahlfeinheit durch die Zementnorm 
(DiN 1164-1 , Tabelle 3) nach oben begrenzt . 

Während rur das Erstarren und Verarbeiten das C3A die bestim
mende Phase ist, gewinnen C3S und später C2S mit fortschrei
tender Hydratat ion flir die Festigkeitsausbildung immer mehr an 
Bedeutung (Bild IA. I- l) . Die Hydra/aliol1sgeschll'indigkeit des 
Zements hängt außer von den Reaktionsgesc hwindigkeiten 
der einzelnen Klinkerphasen und ihren Anteilen (Zusammenset
zung des Zements) noch von weiteren Parametern ab. Hierzu 
zählen die KühlgeSChwindigkeit bei der Klinkerherstellung. die 
Kristallitgrößen und der Verwachsungsgrad der Phasen sowie 
Abweichungen von der idealen Kristallstruktur (Kristalldefekte, 
Gitterstörungen) und die Anwesenheit von Fremdox iden (vor
zugsweise K2ü und Na~O). Eine Erhöhung der Mahlfeinheit 
fUhrt zu einer größe ren Reaktivität. Darüber hinaus fUhren 
erhöhte Ausgangs- und Umgebungstemperaturen zur Beschleu
nigung der Hydratation (s. Abschnitte 11.4.4 und 11.5 .2), wie 
auch die Art und Dauer des Mischvorgangs und die Höhe des 
Wasserzementwerts. 

Die unterschiedlichen Hauptbestandtei le des Zements tragen in 
unterschiedlichem Maße zum Hydratationsverlaufbei. Bei der 
Hydratation eines hüttensandha ltigen Zements wird der glasige 
Hiittensand (basische. granulierte Hochofenschlacke) durch das 
bei der Klinkerhydratation frei werdende Calciumhydroxid 
alkalisch sowie durch den Sulfauräger sulfatisch angeregt. Im 
Wesentli chen entstehen die gleichen Reaktionsprodukte wie 
bei der Hydratati on von Portlandzement. Unterschiede bestehen 
im CaO/SiO:-Molverhältnis der CSH-Phasen. Hüttensand
reiche Hochofenzemente enthalten Calciumsilicathydrate mit 
CIS-Werten um 1,2 bis 1.5. Bei Portlandzement liegen die Werte 
über 1,5. Die latent hydrau lische Reaktivität dcs Hüttensands 
hängt von dessen chemischer Zusammcnset7.llllg, dem Glas-
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gehalt. der Kornfeinheit und weiteren Paramctcm ab. CaO und 
MgO in der Glasphase erhöhen die Reaktivität. Gleiches gilt 
tlir AhO ... Anfänglich verläuft di e Festigkeitsentwicklung von 
hiittensandhalligem Zement langsamcr als bei PorthHldzemcnt; 
nach 2S Tagen ist aber praktisch kein Unterschied mehr fest~ 
zustel len. 

Pl/z=o/lIlIisch reagierende Su4fe im Zement sind vulkanische 
Tuffe (z. B. Trass), Phonolithe und Steinkohlenflugaschcn. Sie 
reagieren mit dem bei der Hydratation des Klinkeranteils frei 
werdenden Calciumhydroxid unter Bildung von Calciumsi l icat~ 

hydrat und Calciumaluminathydratcl1. Die pllzzolanische Reak
tivität der Stoffe beruht auf ihrem Glasgehalt und auf ihrem 
Gehalt an reaktionsf.:ihigen Oxiden (SiO!, AI!O.I. Fe!O.I). Puzzo
lane enthalten meisllllller 5 M.-% CaO. Daher reagieren sie 
langsamer als Klinker oder Hiittensand. tragen folg lich auch 
langsamer zur Festigkeitselltwicklung bei und erfordern eine 
deutlich längere feuchte Nachbehandlung. 

TOl1erde=emente unterscheiden sich in ihrer Phasenzusam~ 
mensetzung grundlegend von den sil icatreichen Normzemen
tCll. Wesentlicher Bestandteil ist das Monocalciumalulllinat 
CaO· A I~O ., (CA) , daneben in kalkreicheren Toncrdczcmenten 
das C I2A7 und in kalkänneren das CA1• Der Si0 2-Anteil ist ent~ 
weder als C2S oder C2AS (Gehlenit) gebunden. das Eisenoxid 
bildet wie im Ponlandzementkliuker Ca1ciumaluminatfcrri t. 
Davon ausgehend hydratisiert Tonerdezement wesentlich schnel~ 

ler als Ponlandzement, bindet dabei etwa doppelt so viel Wasser 
und spaltet praktisch kein Ca(OH)! ab. Bei Hydratationstempe
raturen unter 25°C entstehen aus dem CA die zwar fesligkeits~ 
bi ldenden, aber metastabilen Phasen Monoca lciulllaluminat 
CaO . AbOj . 10 H20 (CAH IO) und/oder Dica lciumaluminat
hydrat 2 eaD· A12D 3 ' 8 H;!O (C2AHK). CAH w und C2AH II wan~ 

dein sich je nach Lagerungsbedingungen mehr oder weniger 
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schncll in die stabilen Phasen Hydrograna t 3 CaO . AhO) . 6 1-1 20 
(CJAH~) und GibbsitA12ü3 . 3 H2ü (AH3) um (,.Konversion"). 
Oie Umwandlung ist mit einer Zunahme der Porosität und dem· 
entsprechend mit einem Festigkeitsabfal l verbunden. Außerdem 

kommt es zu einer schneHen Carbonatisierung. und der Korro
sionssch utz des Bcwehrungsstahls geht verloren. Bei Temperatu· 
I'en von 40°C und höher führt die Hydra tation unm illelbar zur 
Bildung der stab ilen Phasen C1AH(l und AH.l. Durch wlz-Werte 
kle iner a ls 0.40 lässt sich ein dichtes Zelllentste ingeflige erzie· 
len . Tonerdezement iSI in Deutschland nicht genormt lind darF 
zur Herstellung von bewchrtem Beton nicht verwendet werden. 

4 ,1.3 Hydratationswärme 

Die Hydratation des Zements ist ein exothermer Prozess. Die 
dabei frei werdende Reaktionsenergie wird Hydrafatiollswärme 

genannt und in der Maßeinheit J/g angegeben. Nach DIN 1164 
Teil 8 wird die Hydratationswärme. die bei isothermer Lagerung 
freigesetzt wird. mit einem Lösungskalorimeter bestimm!. Die 
Hydratationswämle ist dabei die Differenz der Wärmemengen. 
die beim jeweiligen Auflösen einer nicht hydratisierten lJOd einer 
hydrati sierten Zemen1probe in einem Gemisch aus Salpetersäure 
und Flusssäure frei werden. Abhängig von der Zusammenset· 
zung eines Zements ergeben sich folgende typische Hydrata
tionswärmen: 

Portlandzement 
Hochotenzement 

Portlandpuzzolanzclncnt 
T onerdczcment 
Portlandölschlcfcrzement 

375 bis 525 J/g 
355 bis 440 J/g 
315 bis 420 J/g 
545 bis 5H5 J/g 
360 bis 4!W J/g 

Bild 1.4.1 -10 gibt den typischen Verlauf der Hydratatio!lswärme
entwicklung unterschiedl icher Zemente wieder. 
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Bild I.4.I~lO: Hydratationswärmeentwicklung unterschied
licher Zemente 

Für die verschiedenen Kl inkerphasen mit den jeweiligen 
Hydratationsprodukten sind folgende Reaktiollsenthalpien 
bekannt: 

CJS => C3S;:H" 500 JIg 
C,S => C3S;.'H4 250 JIg 
C,A => CJA' es· H 1! 1340 JIg 
C,A => CJA - 3 es · Hn 540 JIg 
C,A => C4AHu 1260 JIg 
C.~AF ==> C4AH 13 + C4FH n 400 JIg 
Freies CaO ==> Ca(OH), 1150 J/g 

Freies MgO => Mg(OHh 840 1/g 

Die Geschwindigkeit und der Verlauf der Wännefre isetzung 
hängen somit im Wesentlichen von der Phasenzusammensetzung 
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des Klinkers und vom Klinkeranteil im Zement ab. Eine e rhöhte 
Mahlfeinheit und erhöhte Umgebungstemperaturen beschleu
nigen die Hydratationswi-irmeentwicklung. Praktische Bedeu
tung hat di e Hydratationswärme. da sie in massigen Bauteilen 

zu einem Anstieg der Betontemperatur fuhrt (s. Abschnitte ILS 
und 11.6). 

4.2 Gefüge des Zementsteins 

4.2.1 Gefügeaufbau 

Durch die Zugabe von Wasser zum Zement entsteht eine 
Suspension, die als Zcmentleim bezeichnet wird . Zement leim 
verk ittet die Zusehlagkömer im Mörtel und Beton. Das Maß rur 
das Mischungsverhältnis von Wasser und Zement ist der Was
se,,:emenfll'el'l wh. der das Gewichtsverhi:i ltnis von Wasser zu 
Zement angibt. 

Die Konsistenz von Zemcntleim verändert sich stark mit dem 
wlz-Wert. Niedrige Werte unter 0,20 ergeben eine krümelige. 
um 0,20 eine erdfeuchte Masse. Mit einem w/z- Wert zwischen 
0.20 und 0.30 entsteht eine Paste oder ein steifplastischer Brei, 
der technisch ebenfaJls kaum zu nutzen ist, jedoch rur Zement
prüfungen angewendet wird (z. B. nir die Raumbeständigke its
prüfung (s. Abschnitt 1.5.6, oder zur Prüfung des Erstarrens). Ein 
wlz-Wert zwischen 0,30 und 0,40 liefert im unteren Bereich 
einen zähflüssigen Zcmcnlleim, bei Werten nahe 0,40 entspricht 
seine Konsistenz ehva der von MotorenöL Solcher Zemen tlcim 
ist zum Herstell en von besonders fes ten Betonen und als Ein
pressmörtel zum Verpressen von Spannkanälen geeignet. Mit 
weiter steigendem wlz-Wert wird der Zementleim zunehmend 
dünnflüssige r. Bei Werten über 1,0 haI er eine wasserähnliche 
Konsistenz. Zur Herstellung von Mörtel und Beton werden im 
Allgemeinen Zementleime mit einem wlz-Wert zwischen 
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0.35 und 0.80 verwendet. Höherc w/z· W..: rte können bei weit 
re ichenden Zementleim·lnjektionen zum Dichten lind Vcrfesti· 
gen des Baugrundes zweckmäßig sein. 

Dic Konsistenz des Zcmentleims wird überwicgend vom 
wh-Wcrt bestimmt. Ocr Wasserbcdarf zur Einstellung einer 
vorgegebenen Konsistenz (z. B. Nonnkonsistenz) hängt bei 
gegebener chemischer Reaktivität und Sulfatoptimierung des 
Zements in erster Lin ie von den physika lischen Parametern 
Ma hlfeinheit (massenbezogene Oberfläche) und Komvcrtei lung 
ab. Die Komvcrteilung wird du rch die Parameter "Lageparame
ter x'" und "Steigungsmaß der Kornverteilung n" aus dem 
RRSB-Kömungsnetz gekennzeichnet. Komform und Ober
flächenrauigkeit, wie aueh die Reaktiv ität der Zementpartikcl 
spie len e ine untcrgcordnete Rol le {SehS]. 

Wegen seiner im Vergleich zu Wasser etwa dreimal größeren 
Dichte neigt der Zemcnt im Zementleim 7.tlm Sedimenti eren. 

Dadurch kann sich an der Oberfläche des Zementleims eine 
mehr oder weniger dicke Wasserschicht ansammeln . Diesen 
Vorgang bezeichnet man als "Wasser absondern" oder "Bluten", 
Die Neigung zum Wasser absondern nimmt mit dem wh-Wert 
stark zu. Sie ist bei grob gemahlenen Zementen stärker ausge
prägt als bei fein gemahlenen. wei l durch größere Oberflächen 
auch größere Wassermengen als benetzender Film gebunden 
werden. Im Beton ist das Wasser absondern nicht so stark aus
geprägt wie in reinem Zementleim. wei l die feinen Zuschlag
körner ebenfalh einen Teil des Zugabewassers zum Benetzen 
benötigen . 

Bei Normkonsistenz sind im Zementleim die einzelnen Zement
partikel von Wasserhüllen umgeben und dadurch gegeneinander 

ve rschiebbar. Durch die bei der Hydratation entstehenden 
f~\'dralatiomprQdl/k'e werden sie zunehmend starr mite inander 
verbunden . Durch diesen Vorgang verfestigt sich der Zement-
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a) Zementkorn 
vor Wasser· 
zugabe 

b) Zementkorn 
kurz nach 
Wasserzugabe 

cl Ende der 
Hydratation 

Bild 1.4.2-1: Schematisch vereinfachte Darstellung der 
Hydratat ion eines Zementkorns 

leim zu Zemel1/s1eill. Dcr Aufbau und die Eigenschaften des 
Zements teins gehen aus der nachfolgenden, schematisch verein
fachten Darstellung der Hydratation eines einzelnen Zcment
korns hervor. 

Im Bild 104.2-1 ist links ein Zementkorn vor der Wasserzugabe 
dargestellt: sein Durchmesser liegt in der Größenordnung von 
ein igen bis hundert ).im. Nach der Wasserzugabe beginnen die 
Hydratationsreaktionen. dic in Abschnitt lAI im Einzelnen 
beschrieben sind. Dabei bilden sich als Hydratationsprodukte 
vorwiegend faserfOnnige Calcillmsilic:ath.l'drate. Calciumhydro
xid sowie in geringerer Menge Eltringit und Monosulfat. Diese 
Hydratationsprodukte werden auch als Zementgel bezeichnet , 
wc il sie aus submikroskopisch kleincn Partike ln bestehen. Ihre 
mittlere Kristallgröße beträgt nur etwa ein Tausendstel der mitt
leren Zementkorngröße und liegt damit im Bereich weniger 
Nanometer. 

Das Zemel1tgel umgibt das Zementkorn zunächst nur in einer 
dünnen Schicht. wie in Bild 1.4.2- 1 in der Mitte dargestel lt . Zur 
weiteren Hydratation diffundiert das Wasser zunächst durch die 
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äußere Gelschicht bis an den noch nicht hydratisierten Kern des 
Zementkorns. Dort löst es einen weiteren Teil des Zementkoms. 
In dem dabei frei werdenden inneren Raum f;jllt ein Teil der 
gelösten Stoffe sofort als Zementgel aus. Die restlichen gelösten 
Sto ffe diffundieren durch die bere its vorhandene Gelschicht 
nach außen und fallen dort an der Grenze GelschichtlWasser 
alls. Die Hydratationsprodu kte wachsen also in den Wasserraum, 
der das einzelne Zementkom allseitig umgibt , hinein. Nach 
vollständiger Hydratation. die je nach Größe des Zementkorns 
Tage bis Monate dauert, nimmt das Gel einen etwas mehr als 
doppelt so großen Raum ein wie das ursprüngl iche Zementkorn 
(B ild 1.4.2-1 rechts). 

Bezogen auf das Volumen des nicht hydratisierten Zements und 
des bei voll ständiger Hydratation chemisch gebundenen Was
seranteils (s. Absclmitt 4.2.2) ist das Vol umen der Hydratations
produkte um ca. 6 cm11l 00 g Zement kleiner. weil das in den 
Hydratationsprodukten gebundene Wasser weniger Raum ein
nimmt als flüssiges Wasser. Die äußeren Abmessungen des 
Zementste ins ändem sich dann nicht. weml durch Wasserzufuhr 
von außen, z. B. bei unter Wasser gelagertem Zementstein. aus
reichend Wasser nachgefiihrt wird. Bei Zementstein mit niedri
gen wlz-Werten (wlz :s 0,40) und mangelnder Wasserzufuhr von 
außen fUhrt die chemische Bindung VOll Wasser in den Kristallen 
der Hydmtationsprodukte zu einer Volurnenminderung, die als 
.,chemisches Schwinden" oder ,.Schrumpfen" bezeichnet wird 
(s. AbschnitlI1.6). 

Maßgebend rur den Gefilgeaufbau und auch die Eigenschaf
ten des Zementsteins ist vor allem der w/z-Wert, durch den 
bei gleicher Feinheit und Komzusammensetzung des Zements 

die durchschnittliche Dicke der Wasserschicht zwischen 
zwei benachbarten Zementkämern bestimmt wird. Sie liegt 
in der Größenordnung von wenigen }.Im und nimmt mit dem 
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• I A • 
'~ / Wasserzementwert 

w/z" 0,20 
Zement- -
korn 

-/11: Hydratation , .1 Wasserzementwert 
- . !JJI w/z.0,40 

._.~~ 

--\ Hydratation 

Wasserzementwert ~ • wh · 0,60 .-'" 
Kapillarporen 

(Wasser) 

Bild 1.4.2-2: Schematische Darstellung der Erhär tung von 
Zementen bei verschiedenen wlz-Wer ten 

w/z- Wert etwas weniger als proportional zu, d. h. sie wird bei
spielsweise etwa 1.7 ma l so groß, wenn sich der wh· Wert von 
0,40 auf 0.80 verdoppelt. Schematisch ist dies in der linken 
Hälfte in Bild 1.4.2-2 flir die wlz· Werte 0.20, OAO und 0.60 dar· 
gestellt. 

Bei der Hydratation des Zements dringen die Hydratationspro
dukte in die wassergefUlI ten Zwischenräume vor (Bild 1.4.2-1). 
Trocknet der Zemen tstein nicht vorzeitig aus, so kommt dieser 
Vorgang erst zum Sti llstand. wenn die wassergefUllten Zw j. 
schenräume ganz ausgefullt sind oder wenn der gesamte Zemen t 
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hydratisicI1 ist. Da das Zementgel einschheUlieh tier Gelporen 
einen etwas mehr als doppelt so großen Raum eilUlimmt als der 
ursprüngliche Zement. wäre z. B. be i einem niedrigen w/z-Wert 
von 0.20 der sehr kleine Zwischenraum vOll ständig mit Zcmcnt
gcl ausgeful lt . bevor der Zement vo llständig hydratisiert ist. 
Dann bleiben im Zementstein noch unhydral isierte Reste in der 
Mitte der ursprünglichen Zelllentkömcr zurück. Andererseits 
verbleiben bei einem w/z-Welt von 0.60 auch nach vo llständiger 
Hydratation noch Teile des ursprünglich mit Wasser gefüllten 
Zwischenraums in Form von Kapillarporen. Bei einem wlz-Wert 
von etwa 0,40 reicht bei einer vollstän di gen Hydratation die 
Menge des Gels ge rade aus . um den Platz der ursprüngl ichen 
Zementkörner sowie dcs ursprüngl ich mit Wasser gerlil ltcll 
Zwischenraums vollständig zu füllen. 

Die obigen AlISfiihrungen gelten nur im stati stischen Mittel, 
d. h. es kann bei einem w/z- Wert etwas unterhalb 0,40 durchaus 
se in. dass auch nac h langjähriger Feuchtlagcrung an einer Stelle 
des Zementsteins noch unhydratisicrte Te ile eines ursprünglich 
sehr großen Zement korns vorliegen, während an anderer Stelle 
ein Hohlraum verblieben ist. Bei gleichem w/z-Wert ist der Auf
bau bei fcin gemahlenen Zelllcnten etwas gleichfönn iger als bei 
grob gemahlenen. weil das Volumen der wassergeflil ltell Zwi
schenräume im Zementleim zwar gleich groß ist. sich jedoch auf 
mehr Zwischenräume mit demzufol ge kleinerem mittleren 
Abstand von zwei benachbarten Körn cm verteilt. 

4.2.2 Wasserbindung 

Aus den Erläuterungen zum Aufbau des Feststotl'gefUges im 
Zementstein im vorangegangenen Abschnitt ergibt sich, dass 
Wasser im Zementstein in sehr unterschiedlichen Bindungszu
ständen vorhanden ist. Ein großer Tei l des Wassers wird im 
Laufe der Hydratation chemisch in den Hydratphasen ein ge-
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bunden. Das chemisch gebundene Wasser wird auch als Krisfall
wasser bezeichnet. Eine Entfernung dieses Krista llwassers, z. B. 
durch hohe Temperaturen, bedeutet die Zerstörung der Hydrata
tionsprodukte. Die Temperaturen, bei denen dies stattfindet, sind 

be i jeder Hydratphase unterschiedlich. 

Die Hydratationsprodukte, die das Zementgel bilden, können 
auch bei dichtester PacJ.. .• mg den Raum nicht vo llständig ausfü l
len. Die verbleibenden Zwischenräume. die ca. 25 bis 30% des 
Gelvolumens einnehmen, werden als Ge/poren bezeichne!. Die 
Gelporosität ist weitgehend unabhängig vom w/z-Wert. Der 
mitt lere Durchmesser der Gelporen entspricht etwa der Größe 
der Gelpartikel (wenige nm). Gelporen sind immer physikal isch 
mit Wasser gefLillt. In AbschniuI.4.2.1 wurde erläulen, dass ein 
w/z-Wert von 0,40 gerade für eine vollständige Hydratat ion von 
P0l1landzement ausreicht . Von diesen 40 M.-% Wasser (bezogen 
aur den Zement gehalt) sind also nach Ablaur der Hydrata ti on 
ca. 25 M.-% chemisch in den Hydratationsprodukten geblmden. 
die Gelporen en thalten ca. 15 M.-% des Wasserante il s. Ohne 
diesen Anteil an Gelporcl1wasser ist eine vollständige Hydrata
tion nicbt möglich. 

Im Zements tein verbleiben je nach w/z-Wert untersch iedl ic h 
große Porenanteile, die durch das nicht fur die Hydratation 
gebraUC hte (d. h. gebundene oder in den Gelporen einge lagerte) 
"Übersehusswas5er" eingenommen werden (5. Bi ld 1.4.2-2). 
Diese so genannten Kapillarporen sind im Durchschnitt 
1 OOO-mal so groß wie die Gclporen. Wie Bild 1.4.2-3 zeigt, 
hängt der Anteil an Kap illarporen direkt vom wlz-Wert ab. 
Oberhalb eines w/z-Werts von ca. 0.40 sind Kapillarporen ein 
unvermeidbarer Bestandteil des Zementsteingefuges. Ihr Anteil 
wächst sehr stark mit zunehmendem wlz-Wert. Die Kapi llar
poren sind di e Ursache daflir, dass sich ein ansteigender 
w/z-Wert restigkeitsmindernd auswirkt. Der Wassergehalt in 
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Bild 1.4.2-3: Zusammensetzung des Zementsteinvolumens in 
Abhängigkeit vom wlz-Wert 

d(:n Kapillarporen steht in direkter Abhängigkeit zu den Umge
bungsbedingungen, insbesondere der relativen Luftfeuchtc. 
Ein Teil dieses Wassers wird bei abnehmender Umgebungs
feuchte desorbiert, bei zunehmender Umgebungsfeuchte adsor
bielt. Dieser reversible Prozess, der mit einer Volumenände
rung verbunden ist. fUhrt zum unvenneidbaren Schwinden und 
Quell en zemenlgebundener Baustoffe (s. Abschn itt 11.6) . Eine 
über die natürlichen Austrocknu ngsprozesse hinausgehende. 
vollständige Entfernung des im Zementge l enthaltenen Was
sers - z. B. erzwungen durch extremen Temperatureinfl uss -

geht mit einer irreversiblen Schädigung des Zementsteinge
ftiges einher. Noch bedeutender ist die Kapillarporosität rur alle 
Dauerhaftigkeitsaspekte, da über di e Kapi1101poren Lösun-
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gen und Gase eindringen können. die den Beton schädigen 
(Abschnin 11.7). 

Bei der Bestimmung des Wassergehalts von Zememstein ist eine 
zuverlässige Trennung zwischen dem chemisch gebundenen 
Wasser. dem Gelwasser li nd dem Kapillarwasser nicht möglich. 
Ein Teil des Gelwassers befindet sich in so feinen Poren, dass zu 
seiner AlL';treibung Temperaturen erforderlich sind. bei denen 
sich bereits Hydratwasser aus versc hi edenen Hydrataüonspro
dukten entfernen lässt. Ebenso überlappt der Größen bereich der 
großen Gelporen mit dem der kleinen Kapillarporen - somit ist 
eine scharfe Trennung auch hier wunöglich. 

Daher wird nach einer, seit den Untersuchungen \'on T. C. Powers 
gebrtl.uchlichcn Konvention, zwischen dem "verdampfbarcn" 
und dem "nicht verdnmpfbare n" Wasser des Zementsteins unter
schieden. Bei dem ve rdampfbaren Wasser, also dem Wasser. das 
sich z. B. durch Trocknung im Vakuum oder im Trockenschrank 
bei 105°C austreiben lässt, handelt es sich um Kapillar- und 
Gelwasser. Im Gegensatz zum gebundenen Wasser spricht man 
hier vom ,.freien" Wasser. Das nicht verdampfbare Wasser, 
das durch Gllihen bei rd. 1000 "e bestimmt werden kann. ist 
chemisch gebunden. Sein Anteil beträgt bei vollständig hydrati
siertem Portlandzement etwa 25 M.-%, bezogen auf die Masse 
des ursprunglichen Zements. Dieser Wert ändert sich nur wenig 
mit der Zementzusammensetzung. 

Die Grenzen zwischen den verschiedenen Wasserbindungs
arten sind zu unscharf, sodass eine klare Trennung durch diese 
Mcssverfahren bis heute nicht möglich ist. So gehört einerseits 
ein Teil des "freien" Wassers bereits zum FeststofT, z. B. als 
geordnetes Zwischenschichtwasser im schichtformig aufge
bauten Calciumsi licathydrat. Andererseits lässt sich das Wasser 
aus extrem feinen Gelporen nicht durch Verdampfen austrei
ben. 
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Bild 1.4.2~4: Zusammensetzung der Poren lösung in Port
landzementstein (wh = 0.50) in Abhängigkeit von der Zeit 
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4.2.3 Porenlösung 

Die Poren des Zementsteins sind zum Tei l mit Wasser gefulh. 
Die Zusammensetzung dieser so genannten Porenlösung steht 
stets in engem dynamischen Gleichgewicht mit den reagieren~ 
den Zementphasen und den neugeb ildclen Hydratphasen. Sie 
verändert sich daher im Verlauf der Hydratation. insbesondere 
in den ersten Stunden und Tagen, sehr stark (s. Bild 1.4.2-4) 
[Gunl. Loc3. Tayl]. 

Die Zusammensetzung der Porenlösung hai maßgeblichen Ein
fluss auf alle Reaktionen. die während der Zcmcnthydratation 
ablaufen und besonders auf die Dauerhaftigkeit. 

Für den Ablauf des Erslarrungsprozesses ist der Sulfatgeha lt der 
Lösung entscheidend, in der die Zementpartikel suspendiert 
("Zementleim") sind. Daher wird das Sulfatangebot gezielt mit 
Hilfe dcs zugegebenen Sulfaurägers gesteuert (5. Abschnitt 1.4.1). 
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Dabei ist nicht allein der Gehalt an Sulfatträgern entscheidend. 
sondern insbesondere auch die Art [Loc4. Lud I]. So sind z. B. 
Halbhydrat und löslicher Anhydrit III viel leichter löslich als 
Gips oder natlirlicher Anhydrit 11. Eine zunehmende Lösungs

geschwindigkeit des Sulfatträgers ist bei gleichem Sulfatgehalt 
gleichbedeutend mit einem höheren Sulfatungebol in der Poren
lösung. Das Sulfat dcs Klinkers liegt in Form leicht löslicher 
Alkalisulfatc vor [LoeS]. 

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Porenlösung sind gelöste 
Alkalien. Dieser ist nicht allein vom Alka ligehalt des Zements 
abhängig. sondern wird in starkem Maße davon bee inllussl. in 
we lcher Form die Alkal ien im Klinker bzw. in weiter~n Haupt
bestandteilen vorliegen. So sind Alkalisulfate sehr leicht löslich. 
während in den Klinkerphasen eingebundene Alkalien erst mit 
fortschreitender Hydratation in Lösung gehen. Daher stellt der 
SulfatisicrungsgrO:ld ein wichtiges Bewertungsmerkmal fiir die 
VerfUgbarkeit der Alkalien des Klinkers dar. 

Für den Alkaliha ushalt der Porenlösung sind jcdm:h nicht allein 
die Lösungsab läufe der Alkalien aus den AusgangsstofTen. son
dern auch die in Abhängigkeit von der Zementzusammensetzung 
unterschiedlichen Bindungen der Alkalien in den Hydratations· 
produkten maßgebend. So ist z. B. eine im Vergleich zum Port
landzernemklinker vemlehrte Einbindung von Alkalien in die 
Reaktionsprodukte von Hüttensanden und Puzzolanen zu ver· 
zeichnen . Dabe i ist nicht eindeutig gek lärt. inwiefern es sich 
um einc dlemisehe Bindung in den Hydratphasen oder um eine 
adsorptive Bindung an der Oberfläche der Hydratphasen hande lt 
[Meni ]. 

Alkalien kön nen die Reaktivität verschiedener Zementbestand
teile (z. B. HÜltensand. Puzzolane) erhöhen. Im Bdon kann 
sich ein hoher Alkaligeha lt der Porenlösung vorte ilhaft oder 
naChteilig auf die Dauerhaftigkeit auswirken. So ist di e Alkal i-
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Ionen-Konzentration rur die Aufrechterhaltung eines fLlr den 
Korrosionssehutz der Bcwehrung wichtigen hohen pH-Werts 
entscheidend. Gleichzeitig fördert cin hoher Alkaligehalt aber 
auch bei alkaliempfindlichcn Zuschlägen die Neigung zur schä
digenden Alkali-Kieselsällre-Reaktion (5. Absch nitt Ir. 7.6) , 
bei der die im Poren wasser gelösten Alkalien mit den kiesel
Säurehaitigen Bestandteilen der Zuschläge unter Bildung eines 
quellenden Alkali-Siliea-Gels reagieren. 
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5 Bautechnische Eigenschaften des 
Zements 

Für den AnwendeT sind in erster Linie die bauteclmischen Eigen· 
schanen des Zements von Bedeutung, die stoffliche Zusammen
setzung und Zementart hingegen nur insoweit, wie sie hierauf 
einen größeren Einfluss ausHben. FOr die Beurteilung der wich
tigsten Eigenschaften, wie z. B. die Fesrigkeit, das Erstarren 
oder die Raumbeständigkeit. legt die Zemcntnoml PlÜfverfahren 
und zugehörige Grenzwerte fes t (DIN 1164-1. Oktober 1994, 
prEN 197·1). 

Zement iSI ein Massenballstoff der Steine- und Erden- Industrie. 
Er wird hergestellt aus den in der Natur vorliegenden Rohstof
fen, u. U. mit zusätzlicher Verwendung geeigneter Nebenpro
dukt e anderer Industrien. Eigenheiten des jeweiligen Rohstoff
vorkommens oder der Nebenprodukte beeinflussen dabei sowohl 
die Herstellung als auch die bautechnischen Eigenschaften des 
Zements. Zwar können fehlende Komponenten dem Ausgangs
stoIT zugesetzt werden, es ist jedoch im Allgemeinen sowohl aus 
technischen als auch aus wirtschaftlichen Gründen nicht mög
lich , unerwtinschte Bestandteile, die nur in geringen Mengen 
und fein verteilt vorhanden sind, de n Roh- und Ausgangsstoffen 
vor der Verarbeitung zu entziehen. 

Mit Hilfe der heutigen ausgereiften Zementtechnik können die 
wichtigen bautechnischen Eigenschaften des Zements - wie 
z. B. Festigkeit, Erstarren und Raumbcständigkeit - zielsi cher 
und zuverlässig eingestellt werden. Daneben gibt es andere 
bautechnische Eigenschaften, die sich nur graduel l beein fl ussen 
lassen. Dazu zählt z. B. die Festigke itsenIwicklung bei vorge-
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gebencr 2M· Tage-Druckfcs tigkeit. Zcmente gleicher Art und 
Festigkeitsk lasse können sich in ihren Eigenschaften wegen der 
stand(mbezogcnen Gegebenheiten (RuhstofTvorkommen, Her
stellverfahren) unterscheiden. B<.lutechniseh sind diese Nuancen 
in den Zemcllteigcnschancn im Allgcmeinen nicht relevant. 
In der Prax is werden solche Ul1Icrsch iede durch Erstprüfung bei 
der Belon- bzw. Mörtclhcrstellung erfass t. Zur ErfOllung von 
Anforderungen an die Baustoftqualität ist außer der Einstellung 
von Stoffeigenschaften auch ein sachgerechter Umgang mit den 
Baustoffen erforderlich. 

Die Zementnorm DIN 1164-1 unterscheidet zwölf ZementarfCI1. 
deren Zusammensetzung aus Tafel 1.2.1- 1 hervorgeht (s. auch 
Abschnitt 1.2). Dicse Norm wird bei Zus timmung der CEN-Mit
glieds länder durch die europäische Norm EN 197-1 ersetzt, die 
27 Zementarten unterscheidet. 

Im Vergleich zu Portland;lementklinker betei ligen sich Hütten
sand. Flugasc he und Puzzolane im Allgemeinen langsamer an 
den Hydratationsreakt ionen und damit an der Festigkeitsent
wicklung. Folglich wird die bei der Erhärt ung entstehende 
Hydratatiollswärme ebenfalls langsamer fre igesetzt. Bautech~ 
nisch kann sowohl eine schnelle Erhärtung als auch eine lang
same Entwick lung der Hyi.Jralationswtirme vortei lhaft sein. 

Die Zement norm räumt die Mögl ichkeit ein , dem Zcment bei 
der Herstellung bis zu 5 M.-% an speziell ausgewählten anorga~ 
nischen, nlillcralischen Nebenbestandreilen zuzusetzen. Als 
solche Nebcnbestandtei lc dürfen Hiirrensand. Pu::.zolane. Flug
asche. gebrall11ler Schieler und/oder aus dem Wcrkbctrieb stam· 
mende. ungebrannte oder te ilweise gebrannte Grundstoffe der 
Klinkerproduktion, z. B. Rohmehf, verwendet werden. Durch 

ihren Einsatz lassen sich einige physikalische Eigenschaften 
des Zements verbessern. Dazu zählen insbesondere die Ver
gleichmäßigung der rheologischen Eigenschaften von Zement~ 
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leimen aus Zementen. die zur Einhaltung einer gleich bleiben
den 28-Tage-Druckfestigkeit unterschiedlich fein gemahlen 
werden müssen sowie eine Verbesserung des WasscITÜckha lte
vermögens von Zement im Beton. 

5.1 Mahlfeinheit und Korngrößenverteilung 

Die wichtigsten Eigenschaften des Zements - Wasseransprllch. 
Erstarren und die Festigkeitsentwicklung - werden bei geg~bc
ncr chemischer und mineralogischer Zusammensetzung der 
Hauptbestandteile und optimaler Abstimmung des eingesetzten 
Sulfatträgers maßgebend von der MahlfeinheillU1d der Korn
gröjJell\'erteilung der Hauptbeslandte ile des Zements beeinflusst. 
Die Mahlfeinheit kann gemäß DlN 11M durch die massebe
zogene Oberfläche nach Blaine anhand von Lufldurchlässig
keilsmessungen in cm~tg beschrieben werden. Die Messung ist 
einfach und schne ll durchzuflihren und wird desha lb vor allem 
zur Überwachung des Mahlbetriebs eingesetzt. 

Zemente mit einer Mahlfe inheit unter 2800 cm2tg gelten als 
grob, solche mit meh r als 4000 cm!/g als fein. Als mittlere 
Mah[feinhcit kann ein Bcreich von etwa 2800 bis 4000 cm2/g 
angesehen werden. Sehr feine Zemente haben eine Mahlfeinhei t 
zwischen 5000 und 7000 cm2tg. 

Die massebezogene Oberfläche ist aber kein eindclltiges 
FeinheitsmerkmaL So können Mahlgüter auch bei gleicher 
massebezogener Oberfläche eine deutlich unterschiedliche 
Kornverteilung haben. Über die Komverteilung lassen sich die 
Produktcigenschaften gezielt beeinflussen. 

1m Fcinhcitsbercich über 125 ~lIn wird die PartikcJgrößenver
tei lung pulvcrtbrmigcr Stoffe meist durch Sieb{/l1a~l'.\'e cnn it
tclt. Für die Ana lyse des Feinbereichs unterhalb 125 ~un wird 
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dl:r.lcit fast ausschließl ich das automatisch arbeitende Laser
Grwwlometer verwendet. Für die Beschreibung von Partikel
größenverteilungen hat es sich als zweckmäßig erwiesen. die 
Massenverteilung in den einzelnen Korngrößenklassen als Mns
senverteilllllgsslImme in M.-% in Abhängigkeit von der Korn
größe in 1.1In darzustellen. In einem ausgcwHhlten Körmwg:mef: 
nach DIN 66 145 (RRSB-Kömungsnetz) ergibt die Massensum
menveneilung von Zementen einen nahezu linearen Verlauf. 
Diese Gerade kann dureh zwei Parameter, den LageparameIer x' 
und das Sreigllngsmaß n. eindeutig gekennzeichne t werden. 
Der Lageparameier x' bezeichnet z. B. die Komgröße bei einer 
Massenveneilungssumme von 63.2 M.-%, die ein Maß fii r den 
Feinkornameil ist. Der Lageparameter von Zementen liegt 
meist zwischen etwa 10 und 40 ~m und ist umso kleiner. je 
feiner der Zement ausgemahlen \vurde. Das Steigungsmaß n ist 
der Anstieg der Verteillll1gsol/sgleichsgraden im Kömungsnetz 
lind damit ein Maß für die Bre ile der Veneilung. Es liegt meist 
zwischen etwa 0,8 und 1.1 und ist umsa größer. je enger die 

Tafell.S. I-I: Parameter der Korngrößenverteilungen und 
massebezogene Obernäche von Portlandzementen 

Zcmcnlsortc CEM 132,5 CEM 142.5 CEM 152.5 

Lageparamclcr der H 31.3 21.0 13.0 
Komvertcilung im M , ,m 24.8 16.0 10.8 
RRSB·Nctz N 19,6 H.3 8,6 

Stcigungsmaß der H 0,99 I.ll 1,14 
Komvcrtcilung im M n - 0,90 0.99 1.02 
RRSB·Nclz N 0,80 0.84 0,92 

massebezogene H 3850 4730 6400 
Obernöche M Om cm~/g 3040 3920 5290 
nach Blaine N 2540 3200 4570 

Stand: 1 9~5 (H '" Höchstwert M = Mittelwert, N = Niedrigs{wert) 

142 



Verteilung ist. Tafel 1.5.1-1 enthält die Mittelwerte von Mes
sungen der Mah lfeinheit und Korngrößenverteilung an einer 
größeren Zahl der in der Bundesrepublik Deutschland hergestell 
ten Portlandzemente. 

Danach haben zum Beispie l Portlandzemente der Festigkeits
klasse 32,5 im Mitte l eine massebezogene Oberfläche von 
- 3000 cm~/g und einen Lageparameter x' von - 25 ~m, d. h. 
etwa 1/3 der Zementpartikel sind kl einer als 25 ).0 11. Das mitt lere 
Steigungsmaß n beträgt 0,90. Die Komgrößenverteilung ist also 
ve rhältnismäßig breit. Die Parameter der Korngrößcnvcrteilun
gcn wurden aufgrund der Ergebnisse von Messungen mit dem 
Lascr-Granulometer crreclmet. Im Bild 1.5.1-1 sind die Schwan
kungsbereichc der Komgrößenvertcilungen am Beispiel ver
schiedener Portlandzemcnte dargestellt. 

Bei gegebener Zusammensetzung dcs Klinkers und Optimienmg 
des Sulfatträgergemisches werden di e Verarbeitbarkeit und die 
Festigkeitsentwicklung des Zements maßgeblich von der Parti
kelgrößenverteilung beeinflusst [Kuh2, SprJ] . Aus der betr ieb
li chen Praxis ist bekannt, dass die Normdruckfest igkeit von 
Portlandzement unter bestimmten Voraussetzungen mit zuneh
mender massebezogener Oberfläche ansteigt. Darüber hinaus 
weisen Zemente mit gleicher massebezogener Oberfläche und 
engerer Partikelgrößenverlcilung eine deutlich größere Norm
druckfestigke it auf al s Zemente mit breiter Partikelgrößenvertei
lung. Schließlich ändert sich die 28-Tage-Normfestigkeit nicht, 
wenn der Lageparameter x' konstan t bleibt. 

Bei Zementen mit mehreren Hallptheslondteilel1, z. B. Hiltten
zcmen ten und Portlandkalksteinzementen, können sich neben 
den Mahlfeinheiten und Partikclgrößel1verteilungcl1 insbeson
dere die Antei le und Rcaktionsfahigke iten aller Zementkompo
nenten in starkem Maß auf die Nonndntckfestigkeit auswirken 
[EIIJ, Müll ]. 
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Bild 1.5.1-1: Schwankungsbreite der Korngrößenvertcilun
gen verschiedener Zementsorten 

5.2 Ansteifen und Erstarren 

Durch Mischen von Zement und Wasser entsteht der Zement
leim. der im Beton die einzelnen Körner des Zuschlaggemischs 
umhüllt lind durch sein Erhärten fes t miteinandcr vcrbindet. 
Dabei geht der nach der Wasserzugabe fl üssige Zementleim in 
den festen Zements/ein über. Diese Zustandsänderung von flUs
sig nach fest ist erwünscht und eine kennzeichnende Eigenschaft 
des Zements. Sie geschieht nicht schlagart ig, vielmehr wird de r 
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zunächst dünnflüssige Leim nach einer gewissen Zeit dicktlüssi· 
ger und steifer, erSlant dann und wird sch ließl ich fest. Ans1elfen. 
Erstarren und Erhärten des Zementleims und Betons treten in 
dieser Reihenfo lge bei jeder Betonherste ll ung in einem techno· 

logisch beeinflussbaren ze itl ichen Ablauf auf. 

D~r zeitl iche Ablauf des Ansteifens, E~larrcns lind Erhärtens 
lässt sich beschreiben, indem die rheo logischen Veränderungen 
des Zement leims oder Betons - seine .. Viskusität" - mit der Zeit 
registriert oder über der Z~iJ aufget ragen werden. Da die Aus· 
gangsviskosität das Ergebnis stark beein flussen kann, wird tUr 
vergleichende Untersuchungen zweckmäß ig eine bestimmte. 
definierte Ausgangsviskosität Vo eingestellt. 

Bild 1.5.2·1 gibl schematisc h die Definition von Ansle ifen. 
Erstarren und Erhä rtcn von Zement wieder. wie s ie der Prüfu ng 
des Erstarrens nach DIN EN 196-3 zugrunde liegt. Zunächst 
wird dabei aus Zement und Wasser ein steifer ZementJeim mit 
einer delinie l1en Ausgangsviskosität Vo ( .. Norl1ls1e{le ") her
gestellt. Es wird also kein festgelegter Wasser/.ementwert bei 
dieser Prüfung venvendcl. vielmehr muss die für die Nonn· 
steife erforderl iche Wassermenge durch Vorversllche ermittelt 
wcrden. Er liegt im Regelfall zwischen 23 und 30 M.-%. Dabei 
haben sehr feine Zemente meistens einen höheren Wasser
lIl1sprllch als Zemente mit grober und milllerer Ma hlfeinheit. 
Geprüft wird sowohl die Normsteife Vo als auch die a ls Erstar
rungsbeginn festgelegte Viskosität VA und die als Erstarrungs
ende fes tgelegte Viskosität VI: mit dem Nadelgerät nach 
L. 1. Vical. 

Die Zeit von der Wasserzugabe bis zum Erre ichen der Viskosi
tät VA wird als Erstarrungshegil1ll und die Zeit von der Wasser
zugabe bis zum Erre ichen der Viskosi tii t VI: als ErsrarrungsenJe 
beze iehl1l!L O i~ Viskositätsä nderung von Vo bis VA_ die zeit lich 
vor dem Erstarnmgsbcginll liegt. wird als Ansteifen und die 
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_Viskosität-

-1 

VE 

TErhärten 
- - - - - - - .- - --

Erstarren 

VA 

Ansteifen 

Vo + -:::: - - - - '- - - - - - - - -

o Zeit nach dem Anmachen 
Bild 1.5.2-1 : Definition von Ansteiren, Erstarren und 
Erhärten \'on Zement bei einer Prüfung der E rstarrungs
zeiten nach DIN 1164 

nach dem Erstanungsende Ober VE hinausgehende Viskositäts
änderung a ls Erhänen bezeichnet. 

Die bei der Prüfung nach DlN EN 196-3 ennitteiten Werte sind 
nur ein Vergleichsmaßstab und kölmen nicht ohne weiteres auf 
die Praxis übertragen werden , weil das Erstarren des Be tons VOll 

zahlreichen weiteren Einflüssen besti mmt wird. wie z. B. vom 
WasserzemenrU'err und der Frischbetontemperatur. 

Nach DIN 1164-1 darf der Erslarrungsbeginn je nach Festig
keitsklasse zwischen 45 und 60 Minuten e intreten, was im All
gemeinen eine für die Praxis ausreichende Verarbeitlll1gszeil 
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bedeutet. Nach der zukünftigen europäischen Noml EN 197-1 
sind flir den Erstarmngsbeginnje nach Festigkeitsklasse 45 bis 
75 Minuten festgelegt. Für Betonwaren ist im Hinblick aufeine 
frühe Entfonnullg des jungen Betons i. d. R. ein Erstarrungs
beginn nahe am geforderten Mindestwert erwünscht. Umgekehrt 
wird flir Transportberon häufig ein später einsetzender Erstar
rungsbeginn gewünscht, um bei sehr langen Anfahrtswegen die 
Verarbeitbarkeit des Betons zu erhalten. 

Zwischen dem Erstanungsbeginn und der Geschwindigkeit des 
sich daran anschl ießenden Erhärtens besteht zwar kein direkter 
Zusammenhang. jedoch kann im Allgemeinen unterstel lt 
werden. dass sehr schnell erhärtende Zemente einen deutlich 
früheren Erstarrungsbeginn (unter zwei Stunden) aufweisen 
als langsam erhärtende Zemente (zwischen zwei und vier Stun
den) . 

Zement, der unterhalb der fLir die entsprechende Festigkeits
klasse festge legten Verarbeitungszeit erstant. ist nicht normge
recht, obwohl sich dies auf alle anderen Eigcnschaften nicht 
nachtcilig auswirkt. wenn der Beton trotzdem ausreichend ver
arbeitet lind vollständig verdichtet werden kann. Dagegen ent
wickelt Zement. der schon nach wenigen Minuten unter Wärme
entwicklung erstarrt (früher bei der manuellen Verarbeitung 
mit einem löffel als ,J.öfJelbindel' '' bezeichnet), häufig nur 
unzureichende Eigenschaften. Demgegenüber ist das kurz nach 
Wasserzugabe beobachtete Jalsche Erstarren" . das ohne 
Wärmeenrwicklung verläuft und auf spontaner Bi ldung von 
Gips (sekundärer Gips) beruht, häufig durch kurzes Nach
mischen zu überwinden. ohne dass Nachteile damit verbunden 
sind (s. Abschnitt 1.4.1.2). 

Auch mit Zementen. die bei der Herstellung hinsichtlich des 
Sulfats optimal eingestellt worden sind. kann bei der Beton-
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herstdJung ein frühzeitige!> Ansteifen auftreten. So bewirken 
höhere Frischbelol}/empemluren nicht nur allgemein einen 
schnelleren Ablauf von chemischen Reaktionen. sondern sie ver
schieben auch das Optimum des Sulfatzusatzes. Höhere Frisch
betontemperaturen bewirken bei al len Zementcn eine Zunahme 
des Ansteifens und eine Abnahme des Erstarrungsbeginns. 
weshalb in DIN 1045 für diesen Fall gesonderte Erstprüfungen 
gdordert werden. 

Betonzusätze, die sich auf die chemisch-minera logischen Reak
tionen des Zements in den ersten Stunden nach dem Anmachen 
stärker auswirken. können das Anste ifen und Erstan·en des 
Betons gezielt bee in flussen (s. Absch nitt 11.2) . Verunreinigun
gen. auch in kleinen, unwesentl ich erschcinenden Mengen, 
können das Erstarren deutlich verkürzen oder verlängern. 
Z. B. können geringe Mengen Zucker oder zlLckerähnl icher. 
organischer Stoffe das Erstarren und Erhärten vollständig odcr 
flir sehr lange Zeit verhindern. 

Auch durch eine nicht sachgerechte Lagerung im Silo oder beim 
Transport kann sich das Erstarren verä ndern. insbesondere durch 
Reaktionen mi t Wasserdampf sowie Kohlendioxid der Luft. 
Es empfiehlt sich daher, länger gelagerten Zement vor dem Ver-
3rb"iten auf sein Erstarren - insbesondere auf eine Verkürzung 
des Erstammgsbeginns - zu überprüfen. Hierzu reicht gewöhn
lich eine vereinfachte Prüfung, die allch auf der Baustelle ohne 
großen Aufwand durchzufuhren ist. Dabei wird eine Zcmellt
probe VOll Hand mit knapp 30 M.-% Wasser angemacht. sodass 
ein steifer Brei entsteht, den man anschl ießend vor Austrocknen 
gesehntzt (Getaß mil Deckel) lagert. Der Zementleim muss naeh 
einer Stunde noch leicht vcrformbar und nach zwölf Stunden 
fest sein. 
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5.3 Wasseranspruch 

Ocr Wasseral1spruch des Zements zur Herstelllung von Zement
leim mit fes tgelegter Konsistenz (z. B. Nonnstcifc) ergibt sich 
im Wesentlichen aus zwei Anteilen. Der übcnviegende Anteil 
des Zugabewassers dient dazu, die Hohlräume zwischen den 
Partikeln einer Zementschüttung zu füllen und die Partikel mit 
e inem Wasserfil m zu überziehen, bis sie sich gegeneinander 
frei verschieben können. Dieser physi kal isch bedingte Wasser
anspruch liegt in der Größenordnung von 25 bis 30 M.-% und 
steigt mit zunehmender massebezogener Oberfläche. insbe
sondere mit enger werdender Ko/"ngrößelll'erteillll1g. Bei kon
stanter masse bezogener Oberfläche bewirkt e in Anstieg des 
Ste igungsmaßes der Komgrößenverleilung des Zements von 
n = 0.9 aufn = I.! eine Zunahme des physika lischen Wasserbe
darfs um etwa 5 bis 6 M.-%. Dieser Anstieg ist auf ein zuneh 
mendes Hoh lraum volumen zwischen den Zemelltpartikeln 
zurilckzufLlhren (Res I]. Dieser Effekt kann sich z. B. beim 
gemeinsamen Mahlen von Zementen mit mehreren Haupt
bestandteilen unterschiedlicher Mahlbarkcit (z. B. Kl inker \1I1d 
Hüttensand) bemerk bar machen. So nimmt beispielsweise in 
hüttensandhaltigen Zementen der Wasseranspruch insbesondere 
bei größeren Hütlensandanteilen zu. In diesen Fällen kann durc h 
verfahrens technische Maßnahmen. z. B. durch getrcnntes Mah
len und Mischen (s. Abschni tt 1.3.2.3) oder durch Zumischen 
kle iner Anteile von sehr feindispersen Stoffen mit geringer 
Reakti vi tät und breiter Partikelgrößenvertei lung. der Wasser
anspruc h fLl r die Nonnkonsistcnz vcnnindcrt werden. Außerdem 
wird die Pal1ikelgrößenverteilung des Zements durch das ver
wcndete Mahlsysfem und die Betriebsweise der Mahlanlage 
bee in fluss t [Mül l ]. 

Em geringerer Teil des Zugabewassers wird tUr die Anfangs
hydratation der Zementbestandtei le verbraucht. Auch dieser 
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Teil des Wasseranspruchs steigt mit zunehmender Mahlfeinheit 
des Zements leicht an. Eine Steigerung der Obernäche um 
1000 cm1Jg fuhrt bei sulfatoptimierten Zementen zu einer 
Erhöhung des chemisch bedingten Wasserbedarfs um maximal 
I M. ·% [SchS]. Darüber hinaus werden geringe Wassermengen 
zur Benetzung der im Frühstadium der Hydratation entstandenen 
Hydratationsprodukte benötigt. 

5.4 Verarbeitbarkeit 

Die Verarbeitharkei/ des Betons wird überwiegend von der 
Komzusammensetzullg des Zusch lags sowie von der Menge und 
der Konsistenz des Zement leims bestimmt. Bei durchschnitt· 
licher Betonzusammensetzung ist der Einfluss eines sulfatopti· 
mierten Zements auf die Verarbeitbarkeit gering: im Wesent· 
lichen macht sich nur eine stark von den durchschnittlichen 
Verhältnissen abweichende Mahlfeinheit des Zements auf die 
Verarbeitbarkeit von zementarmen oder zementreichen Beton· 
mischungen etwas stärker bemerkbar. Veränderungen der Mahl~ 
feinheit innerhalb des mitlleren Bereichs wirken sich auf die 
Verarbeitbarkeit von Mörtel und Beton praktisch nicht aus, 
werden daher in der Praxis im Allgemeinen nichl wahrgenom· 
men [Ren I]. 

Grobe Zemente haben ein geringeres Wasserrückhaltevermögen 
und neigen daher zum Absondern von Wasser (BIU/en). Bei 
zementarmen Betonmischungen aus Zuschlag mit geringem 
Feinstsandgehalt liefern sie daher einen "kurzen" Mörtel oder 
Beton, der etwas Wasser absondert. sich leichter entmischt und 
weniger gut verarbeiten lässt. Vorteilhaft wirkt sich insbeson~ 

dere bei grob gemahlenen Zementen eine Zuma hl ung von bis 
zu 5 M.-% Rohmehl oder Puzzolan aus, die aufgnmd ihrer 
leichteren Mahlbarkeit sehr fein aufgeteilt werden und daher 
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die Neigung zum Wasser absondern stark herabsetzen. Dies 
wirkt sich beispielsweise auf die Verarbeitbarkeit von Pump
beton oder bei der Herstellung von Sichtbeton gilllstig aus. Eine 
ähnliche Wirkung lässt sich auch durch die Verwendung von 

Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen (z. B. CEM II) 
oder durch die Zugabe fein gemahlener Gesteinsmehle oder 
anderer ZlI.wlzstoffe. wie z. B. Puzzo lanen oder Flugaschen. 
sowie durch Zugabe luftporenbi ldender oder stab ilis ierender 
Zusatzmittel zum Beton erreichen. Solche Zusätze werden nicht 
verwendet. wenn ein Wasser absondern gewli nscht wird, wie 
z. B. be i der Herstellung von Schleuderbeton oder von Faser
bcton. 

Zemente mit einem erhöhten Wasseranspruch liefern bei niedri 
gen Wasscrzemcntwerten einen zähklebrigen Zementleim. Für 
die Verarbeitung und Verdichtung von solchen und zugleich 
zcmentrcichen Mischungen ist daher ein höherer Aufwand erfor
derlich. In der Praxis wird jedoch häufig ein höherer Wasserzu
satz gewählt, der Festigkeitseinbußen zur Folge hat. 

5.5 Erhärten und Festigkeit 

Ocr Festigkeitsbeitrag, den ein Zement im Beton liefert, wird 
durch seine Normdruckfestigkeit beurteilt Unter sonst gleichen 
Bedingungen steigt die Betonfestigkeit praktisch linear mit der 
No/"mdruckfestigkeil des Zemenls an (s. Abschnitt 1l.2.1). 

Bei der Bestimmung der Zemem-Nomldruckfest igkeit nach 
DIN EN 196-1 wird die Festigkeit eines definierten Norm
mörtels nach 2- bzw. 7- und 28-tägigem Erhärten unter Wasser 
von 20 ± I Qe bestimmt. Das Mischungsverhältnis der Massen 
an Zement und NonllSand im Normmörle{ belrägt 1 : 3. der Was~ 

serzementwert 0.50. Um nicht in jedem Einzelfall vor der 
Anwendung die Festigkeit prüfen zu müssen. wird genormter 
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Zement in verschiedenen Festigkeilsklassen hergestellt und 
gel iefert. Tafel 1.5.5-1 enthält die Grenzwerte der Festigkeits
klassen nach DIN 1164-1, bei der sowohl die Anfangsfestigkeit 
als auch die 28-Tage-Fesfigkeif {Norm festigkeit) berücksichtigt 
werden. Kennzeichnend für die Einteilung der Zemente in 
Festigkeilsk las~en sind gleiche 28-Tage-Zielfesligkeiten inner
halb einer Fesligkeirsklasse, die durch eine Mindestfcstigkeit 
lind bei den Klassen 32.5 und 42.5 zusätzlich durch einen oberen 
Grenzwert der Nonnfestigkeit, fes tgelegt sind. 

Neben der 28-Tage-Normfestigkeit hat die Festigkeirsenrwick
IImg, insbesondere die AI?fallg4estigkeit, nach einigen Tagen, 
baupraktische Bedeutung, z. B. rur das Ausschalen, Vorspannen 
oder Betonieren bei niedriger Temperatur. Aus VergleichsgIiin
den wurde für die norma l und schnell erhärtenden Zemente zur 
Kennzcichllwlg der Anfangsfestigkeit ein Priiftcnnin nach 
2 Tagen festgelegt. Für den langsamer erhärtenden Zement der 

Tafel 1.5.5-1: Zementfestigkcilsklassen nach DIN 116-'-1 
(1 994) 

Druckfestigkeit in N/mm2 

FestigkeitsM 

Anfangsfestigkeit Normfestigkeit 
klasse 

2 Tage 7 Tage 28 Tage 

32,S - ,, 16,0 
,,32,S ~ 52,5 

32,S R " 10,0 -
42,S :=: 10,0 -

,, 42,S ~62.5 
42,S R :=: 20,0 -

52,S ,,20,0 -
:=: 52,5 -

52,S R :=:30,0 -
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Klasse 32,5 erwies sich ein Prüfterm in nach 7 Tagen als aus
sagekräftiger. 

In der Zementnorm werden rur die Anfangsfestigkeit nur Min
deslwerte gefordert Aus robstoffbedingten Grunden ist es nic ht 
mögl ich. einen Zielwert sowohl rur die 28-Tage-Non11fcstigkc it 
als auch fli r die Anfangsfestigkeit vor.lugeben. Die Zemente der 
festi gkeitsklassell 32,5 und 42,5. di e derzeit mehr als 90% der 
Erzeugung ausmachen. weisen bei jeweils gleicher 28-Tage
Festigkeit je nac h ihrer Zusammensetzung unterschiedliche 
Anfangsfestigkcilcn auf. Diese Festigkeitsklassen sind daher in 
Zemente mit normaler AI!!,mgserltür!lIl1g lind solche mit höherer 
Anfangserhärtung (zusätzliches Kennzeichen R) unterte ilt 
worden. In der zukünftigen europäischen Nonn EN 197-1 wer
den die Zemente mit nonnaler Anfangscrhärl ung mit dem Buch
staben N gekennzeichnet. 

Die Festigkeitsentwicklung des aus Wasser und Zement gebil
deten Zements teins is t auch nach 28 Tagen nicht abgeschlossen. 
Das gilt insbesondere rur Zemente. die grob gemahlen sind 
oder aufgntnd ihrcr chemisch-mineralogischcn Z lisamm~nset

zung langsam erhärten. Die E1/(.!(estigkeit wird bei normalen 
Erhärtungstemperaturen um 20 oe erst nach Monaten erreic ht . 
vorausgesetzt. dass der Zementstein im Beton nicht vorher 
austrocknet. B~7.ogen auf dic 28-Tage-Fest igkeit ist bei sehr 
schnell erhärtenden Zementen mit einem Festigkeitszuwachs 
von bis zu 10%, bei norma l erhärtenden Zementen von 10 bis 
25% und bei langsam erhärtenden Zementctl von 25 bis 40%. 
in Einzel fallen sogar bis 50% zu rechnen. Für die Fcstigkeitsent~ 

wicklung des Zemelltsteins ist es wichtig. dass der Beton oder 
Mörtel nicht austrocknet. Die mitunter auf Baustellen anzu
treffende Auffassu ng, dass Beton schnell .. allstrocknen" muss. 
ist für das Bauwerk schädlich. Die N(Jchhehondllll1gsemp
findlichkeit VOll Beton nimmt bei Verwendung von Zementcn 
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mit mehreren Hauptbestandteilen oder bei Einsatz von Belun
=lIsatzsudTen zu. 

5.6 Raumbeständigkeit 

Nach der Zementnonn dürfen nur Zemente ausge liefert werden. 
die raumbesländig sind: alle Zemente werden hierauf im Rah
men der Eigen- und Fremdüberwachu ng laufend überprüfi. Die 
Rawllbestündigkeil kann z. B. durch einen unzulässig hohen 
Gehalt anfreiem Kalk (Calciumoxid), Magnesia (Magnesium
oxid) oder an Sulfat beeinträchtigt werden. Durch die Bestim
mung des Dehnungsmaßes mit dem Le Chatelier-Rillg nach 
DIN EN 196-3 im Rahmen der Eigen- und Fremdüberwachung 
wird ein zu hoher Gehalt an freiem Kalk erfasst. Der GehaIr 
an Magnesia im Porlland=ememklinker ist auf das unschädl iche 
Maß von 5,0 M.-% und der Gehalt an Sulfat als SOde nach 
Zusammellsetzling und Fesligkeitsklasse des Zements auf 3.5 bis 
4.5 M.-%, entsprechend den Festlegungen der DIN 1164-1 , 
begrenzt. Durch chemische Analysen nach DTN EN 196 Teil 2 
werden diese Grenzgehalte vom Hersteller überprüft. DarOber 
hinaus müssen Verunreinigungen beim Transport (z. B. Silofahr
zeuge, Schiff) und bei der Zwischenlagerung in Silos durch 
entsprechende Kontrollmaßnahmen überwacht und ausgeschlos
sen werden. 

5.7 Transportvorgänge im Zementstein 

Zementstein besitzt aufgrund des Aufbaus der Hydratationspro
dukte kein absolut dichtes Gefiige . So ist das Zementgel immer 
von Gelporen durchsetzt, die etwa 25 bis 30% des Gelvolumens 

einnehmen. Oberhalb eines Wasserzementwerts von ca. 0,40 
kommen Kapillarporen hinzu. deren Anteil und Größe mit zuneh
mendem Wasserzementwert stark ansteigt (s. Abschnitt 1.4.2.2). 
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In Mörtel und Beton können außerdem Luftporell und Verdieh~ 
tungsporen auftreten. Bild 1.5.7-1 gibt einen Überblick von 
Größen der verschiedenen Porenarten und über mögliche Unter
suchungsmcthoden. Im Porensystem des Zernents teins können 

in Abhängigkeit von der Porengröße und dem Feuchtegehalt in 
den Poren (Iuft- oder wassergefUllt) Tra nsportvorgänge durch 
Difti,.ÜOIl. kapillares Saugen oder laminare Strömung bzw. durch 
Kombination dieser Mechanismen erfolgen. 

Im Bild J.5.7-2 sind diese Transportmechan ismen schematisch 
dargestetlt und die treibenden Kräfte für den Transport angege
ben. DifTusionsvorgängc von Atomen, Molekülen oder in Wasser 
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Bild 1.5.7- 1: Größc dcr Zementsteinporcn und geeignete 
Untersuch ungsl1lcthoden 
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ge lösten Ionen aufgrund von Konzentrationsunterschieden und 
der MoJekularbewegung sind in allen Porenartcn möglich. In 
den sehr kleinen, stets wassergeflillten Gelporen sind di e Trans
portgeschwindigkeitenjedoch äußerst gering. 

Da das Zementgel für Gase und Flüssigkeiten prak tisch undurch 
lässig ist. hängt die Dichthe it des Zemcntstcins weitestgehend 
vom Kupillarporengehalt und von der Kapillarporengröße ab. 
Dabei ist neben der Ge.mmtpomsitt"it lind der Ponmgräßem'er
leilung des Zementsleins die Verbindu ng der Kapillnrporen 
untereinander von besonderer Bedeulung fiir die transportierlen 
Sioffmengen. Die durch kapillares Saugen oder durch laminare 
Strömung untcr hohem Druck transportiertcn Flüssigkc itsmen
gen slIld gering. 

Im Bild 1.5.7-3 ist im oberen Teil die W{lsserc!urchläs.\';gkeit von 
Zemelllstein in Abhängigkeit vom Kapillarporcnanteil au lge lra
gen [Pow l].lm unteren Teil ist der Zusammenhang zwischen 
dem KapillarporenanteiL dem Wasserzell1cntwcrt und dem 
Hydrat3tionsgrad dargestellt [Loc6]. Aus dem Bild geht hervor. 
dass bis ZlI einem Kapillarporenanteil von etwa 20 Vol.-% (ent
sprechend einem ,,"';z-Wcrt von elwas über 0.50 bei vollständiger 
Hydrntation, bzw. von 0,40 bei einem Hydratat ionsgrad von 
70% oder von 0,30 bei einem Hydratationsgrad von etwa 50%) 
die Wasserdurchlässigkeit des Zcmcntsteins sehr klein. prak
tisch gleich Null ist . Das bedeutet, dass die vorhandenen Kapil 
larporen untereinander nic ht verbunden sind und dass der 
Stofftransport durch dichte Zcmeillgeistrukturen unterbrochen 
wird. 

Mil zunehmendem Kapillarporcnanlei l - elwa ab 25 VoJ.-% 
si nd die Poren mehr und mehr untereinander verbunden . lind die 
Wasserdurch lässigke il steigl stark an. Zementstein mit einem 
w/7.-Wert von 0.70 hai auch bei voll ständiger Hydratation einen 
so hohen Kapillarporcnantei l. dass er wasserllurchlässig bleibt. 
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Eine ähnliche Wasserdurchlässigkeit weist Zementstein mit 
einem wlz-Wert von 0,50 auf, wenn der Zement nur zu 60% 
hydratisielt ist. z. B. aufgrund einer ungenügenden Nachbehand
lung. Bei erneutem Wasserkontakt kann dieser Zementstein 
jedoch nachhydratisieren, wodurch die Wasserdurchlässigkeit 
stark abnimmt. Wird dabei eine fast vollständige Hydratation 
erreicht. so wird dieser Zementstein durch Nachhydratation 
prakt isch wasscrundurchlässig [Grä I]. 

Der Kapi llarporenraum des Zementstcins stell t demnach den 
Eindringweg fu r z. B. Gase oder Flüssigkeiten in Mörtel und 
Betone dar. Der Einfluss des Kapillarporenanteil s bzw. des 
Wasserzementwerts sowie des Kapi llardurchmessers auf die 
Transportmechanismen Diffusion, kapi llares Saugen und lami
nare Strömung geht aus folgenden Beispielen hervor. 

In Tafel 1.5.7- 1 sind Diffusionskoeffizienten fUr die Gasdiffu
sion von Sauerstoff in trockcnen Kapiltarporen von Betonen 
mit unterschiedlichen Wasserzemcntwerten sowie fiir die 
Diffusion von ChJoridionen in mit Wasser gesättigten Kapillar
poren aufgeftlhrt [Thi 1]. Anschaulicher als die Diffusions-

Tafel 1.5.7-1: Diffusion von Sauerstoff und Chlorid ionen in 
lurttrockenem Beton 

Substanz Wasser- Diffusions- Diffusionszeit 
zementwert koeffizient für einen Weg 

in 10 Il m2/s von I cm 

0,70 - 30000- 300000 - 3 Minuten - O.s Stunden 
Sauerstoff 0,60 - 8000 - 30 000 - 0.5 Stunden - 2 Stunden 
(GasiGDS) 

0,50 - 1500 - 8000 - 2 Stunden - IO Stunden 

Chloridionen 0,60- 0.40 - 15 - 0,1 - 40 Tage - 15 Jahre 
(fest/nUssig) 
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Tafel 1.5.7-2: Kapillare Steighöhen für Wasser beim Ei n
dringen in gut benctzbare l\'laterialien unter idealen Bedin
gungen 

Kapillar- maximale 
radius Steighöhe in m 

I mm 0,015 

100~m 0,15 

IO).1Jll 1,5 

I~m 15 

koeffizienten sind die Zeiträume, die die di ffundierenden Sub
stanzen benötigen, um z. B. eine Wegst recke von I cm zurück
zu legen [Klo I]. Diese, fur stat ionäre Diffus ionsbedingungen 
berechneten Zei ten sind ebenfalls in Tafel 1.5.7-1 aufgefiihrt. 
Daraus geht hervor. dass die Diffusion von Gasen i. d. R. 
schnell verläuft. sodass selbst dichte, aber trockene Betone 
üblicher Konstruktionsdicke innerhalb von Tagen von Sauer
stoffgas durchdrungen werden können. Bei Kohlenstoffd ioxid 
(CO~) ge lten jedoch andere Regeln (s. Abschn itt 11.7.2). Für das 
Eindringen von Chlorid in die wassergefii Jlten Kapillarporen 
dichter Betone werden hingegen Monate oder mehrere Jahre 
benötigt. 

In Kap iHaren mit geringem Durchmesser fuhren kapillare Wech
se\wirkungen zu sehr großen Steighöhen. In TafeI1.5.7-2 sind 
die fUt" Wasser berechneten. theoretischen, maximalen Steig· 
höhen fiir gut bene tzbare Materialien unter idealen Bedingungen 

in Abhängigkeit vom Kapillarradius aufgelistet. Die in den sehr 
kleinen Kapillaren transportierbaren, sehr geringen StofTmengen 
besitzen baupraktisch keine Bedeutung. Auch steigt der Strö-
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Tafel 1.5.7-3: Durch kapillaren Wassertransport nach einem 
Tag vom Beton aufgenommene Wassermengen sowie die 
dazugehöri gen Eindringtiefen [Luß 11 - - -

Wasserzementwert au fgenommene mittle re 
Wassennenge Eindringtiefe 

in kglm2 in cm 

0.60 - 4,0 - 4.5 

0,50 - 2,5 - 2.0 

0.40 - 1,5 - 1,5 

mungswiderstand in engen Kapillaren sehr stark an. sodass die 
maximalen Steighöhen erst nach sehr langen Zei ten erreicht 
werden [Klo 1]. Für die Aufnahme von Wasser und darin ge
lösten Stoffen in Zementstein oder Beton mit Kapi11 <ltllorcn I lll 

Mikrometerbereieh ist das kapillare Saugen jedoch der maßgeb
liche von den in Bild 1.5.7-2 gezeigten Transportvorgängen. 

In Tafel 1.5.7-3 sind filr Betone mit unterschiedli chen Wasser
zemenlwerten, die durch kapillares Sauge n nach einem Tag auf
genommenen Wassermengen. in 1 je m2 Beton sowie die dazu
gehörige n Eindringtie fen aufgefiihrt fLun I]. 

Diese Beispiele unterstreichen noch einmal, welche Bedeutung 
der Kapillarporenamc il bzw. der Wasserzementwert tUr die 
Dichtheit von Zementste in und Betonen, z. B. gegenüber Gasen 
und Flüss igkeiten, hat. Um Betone mit hoher DauerhaOigkeit 
herzustel len. ist deshalb e in niedriger Wasserzementwert des 
Betons VOll besonderer Bedeutung. Der Einsiltz von B~ton

zusatzmittcln ermögl icht es heute. Betone mit niedrigen Wasser
zementwerten und gut verarbc itungstah iger Konsistenz herzu
stellen (s. Abschnitt 11.2.4). 
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5.8 Chemische Widerstandsfähigkeit 

Bei einem chemischen Angrtflauf erhärteten Beton wird zwi
schen einem lösenden und e inem treibenden AlIgriffunterschie
den. Ein lösender chemischer Angriff wird durch Säuren und 
bestimmte austauschfahige Salze hervorgerufen. Er löst den 
Zements tein aus dem Bcton heraus. Dieser Vorgang schreitet 
von außen nach innen fort und ist mit einem Absanden der 
Betonoberflächen verbunden. Das Treiben wird me ist durch 
Ionen hervorgerufen, die in den erhäneten Beton eindringen. mit 
bestimmten Hydratphasen des Zemenlsteins reagiere n und 
dm.1uTc h neue Phasen bilden kÖrulcn. Wenn diese Plwselll1eu
hildllllgCI/ einen größeren Raum einnehmen als die Ausgangs
bestandtei le. wird ein Kristal/isaliol1sdr/Jck im Inncm des 
Betons hervorgerufen, der zu Spannungen fU hrt. Diese Form 
des chemischen Angriffs ;st zunächst nicht äußerlich erkennbar. 
Der Beton weist unter diesen Voraussetzungen häufig eine 
höhere Festigkeit auf. Werden die Spanmmgen so groß, dass 
di e Zugfestigkeit des Betons überschritten wird, zerreisst das 
Gcfilge. Es kommt zu Treiberscheillllngen und Rissbildll/lg. 

Aggressive Gase. wie Schwefelwasserstoff oder Schwefeldioxid. 
können ebenfalls in den Beton eindringen und bei Feuchtigkeit 
mit Bestandteilen des Zements teins reagieren. Gasförmiges 
Kohlendio;rid reagiert zusammen mit Wasser in erster Linie 
mit dem Calciumhydroxid des Zementsteins und bildet Calcit 
(Calciumcarbonat CaCOJ). 

5.8.1 lösender Angriff 

Beton ist gegenüber einem sehr starken lösenden Angriff, wie 

z. B. durch starke Säuren, nicht widerstandsfahig. Zweckmäßig 
zusammengesetzter Beton kann jedoch gegen schwachen und 
starken Angriff einen hohen Al1gri/J.~H'iderSlalld entwickeln. 
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Hüttensandreiche Hochofenzemente weisen gegenüber den 
meisten lösenden Angriffen eine graduell höhere Widerstands
fähigkeit auf als andere Normzemente, jedoch ist der Unter
schied der verschiedenen Zementarten im Vergleich zur Bedeu

tung der Gefiigedichtigkeit gering. Dementsprechend können 
alle Zemente als praktisch gleich widerstandsfähig gegen lösen
den Angriff bezeichnet werden [Wis 11 (5. Abschnitt 11.7.3.1). 

5.8.2 Treibender Angriff 

Erhärteter Zementstein muss raumbeständig sein. d. h. es dürfen 
keine Trciberschcinungen auftreten, die das Betongefiige zer
stören können. Bei den chemischen Vorgängen im Beton, die 
dennoch Treiben hervorrufen, wird zwischen Kalk-, Magnesia- , 
SII({iIf- und Alkalitreiben unterschieden. Beim Einsatz norm ge
recht zusammengesetzter Zemente (5. Absclmitt 1.5.6) im Beton 
tritt Kalk- und Magnesiatreiben nicht auf. Ein Alkalitreiben 
ist dann zu erwarten, wenn neben Betonzuschlag, der alkali
empfindliche Kieselsäure enthält, auch ein erhöhter wirksamer 
AlkaligehaIr in der Porenlösung und vor allem Feuchtigkeit 
vorhanden sind (5. Abschnitt 11. 7) . Eine Schädigung unter
bleibt, wenn Zemente mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt 
(NA-Zemente, s. Tafel 1.2.2-3) eingesetzt werden. Beim Sulfat
treiben wird zwischen Gips- lind Ettl'ingitrreiben unterschieden. 
Eine besondere Art des SlIljalangrijJs ist die Bildung von Thall
masir. die über eine Auflösung des Zementste ingefuges zu einer 
Entfestigung fUhrt. (Im englischen Sprachgebrauch wi rd diese 
Art der Schädigung als TSA = I haumasitc Form of S,ulphate 
Auack beze ichnet.) 

Gipstreiben 

Bei der Hydratation des Klinkerantei ls im Zement en tstehen aus 
den Calciumsi licaten Alit und Belit Calciumsilicathydrate und 
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Calciumhydroxid, Das bei der Zementhydratation gleichzeitig 
in Lösung gehende Aluminat und der Sulfatträger reagieren 
nonnalerweise zu Ettringit. sodass in der Porenlösung die Kon
Z(!ntratlOll an Sulfationen verarmt. Erst wenn Su(/clfirmen z, B. 
aus Zuschlag oder von außen in den erhärte ten Beton gelangen, 
kommt es zur Reaktion zwischen Calciumhydroxid und Sulfat 
unter Bildung von Gips CaS04 ' 2 H~O, der durch den Krista/l
lI'uchsllImsdmck Treibschäden vcmrsachen kann, Die Höhe der 
SchädIgung hängt dabei von der Menge des zugefuhrten Sul fa ts 
sowie des vorhandenen Calciumhydroxids im Zcmenlstein ab. 

Ett ringittreiben 

Bei der Hydratation des Aluminats ClA aus dem Kl inker-
anteil des Zements entsteht in Gegenwal1 VOll Calciumsulfat 
spontan Ettringit (primärer Euringit) 3 CaO ' A I ~O ,l . 3 CaSO" ' 
32 H~O, der sich mit steigender Hydrutationsdauer aufgrund 

eines Überangebots an Aluminathydrat in MOl1osu((at umwan
delt [Kali, Ait!]. Das ist dann der Fall, wenn die Sulfatkonzen
tration von 8,6 mg SOil in der Porenlösung un terschritten wird 
[O'An!],ln älteren Betonen wird jedoch hllufig kein Mono
sulfat, sondern wiederum Ettringit nachgewiesen (Lud2. Ghol, 
Morl , run I. Heil. Yan l, Johl ]. Diese Rückbildung aus Mono· 
sulfat in Ettringit wird damit erklärt, dass EHringit gegenüber 

Monosu lfat bei Raumtemperatur die stabilere Phase ist [D'Anl. 

JOIl I. Mce 1). 

Bei der Wäl7nebehundJllng von BelOn wird nac h dem derzeiti· 
gen Erkennlni ssland bei nicht ausreichender Vorlagerullg der 
größte Teil des in Lösung gegangene n Sulfats des Zements nic ht 

chemisch in Ettringit, sondern adsorptiv an Calciumsilicat· 
hydrate gebunden, Dieses physikal isch gebundene Sulfat ist 
jederze it mobilisierbar und kann unter gee igneten Bedingungen 
und zu einem späteren Zeitpunkt Eltringit bilden [Od12. Syl! J, 
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Deshalb sollte die Temperatur bei der Wärmebehandlung des 
Betons 60 oe nicht überschreiten [Lawl, Ri 17} und eine aus
reichende v(1rlagenmg eingehalten werden. um die primäre 
Ettringitbildung nicht zu behindern [KeIl ]. Tritt eine Betonzer

stömng durch Neubildung von Euringit im erhiirteten Zement
stein auf, wird von e iner Schädigung durch sekundäre Euringü
bildung gesprochen (SEB, im engl ischen Sprachgebrauch DEF "" 
12elayed .EHr;ngite ,formation). Die Ursache rur die schädigende 
verzögerte Ettringitbildung ist bisher noch nicht vollständig 
gek lärt. Sie wird ofTensichtlich von der Zusammensetzung des 
Zements, von den Konzentrationsverhältnissen und dem 
pH-Wert in der Porenläsung des Betons beeinflusst [Herl, Chal ]. 
Zemente mit geringeren C.lA- und Sulfatgeha lten vermindern 
dabei das Risiko einer schädigenden se kundären Ettringitbi l
dung. Nach [Met I] wird Emingit , der in Poren und Gefüge
störungen in größeren Kristallen (tO bis 100 ~01) vorhanden 
ist, als festigkeitssteigemd und nicht treibend angesehen. 
Dieser Typ entsteht bei niedrigen Hydroxidioncnkonzentratio
nen (OH-) im Beton. Bei sehr hohen OH-Ionenkonzcntrationen. 
wie sie während der Hydratation von Portlandzement vorlie
gen, werden zunehmend kleine, 1 bis 2 ~m lange. stäbchen
förmige Kristulle gcbildet. die bei pH-Wertcn Ober 13.5 durch 
Wa.neradmrprion Tre ibcrschei nungen verursachen können 
(MoI2]. 

Schädigung durch Thaumasit 

Thaumasit ist ein Calci umsiticatcarbonatsulfathydrat CaSiO) . 
CaCO) . CaS04 . 15 H"O und \ .... ie Ettringit seit langem als natür
lich auftretendes Mineral bekannt. In zemcntgcbundcnen Bau
tci lcn ist es erst in den 60er-Jahrcn entdeckt worde n. Für seine 
Bildung O1lissen Kieselsäure. Ca rbonat. Sulfat und Wasser sowie 
Calcium vorhanden sein. 
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Calcium licgt im erhärteten Z~mcntstein als Calciumhydroxid 
und in dcr Poren lösung als Calciumion vor. Sulfat ist über den 
Erstarrungsrcgler Bestandteil dcs Zcments und im Zementstcin 
normalerweise an Alumina t fest gcbunden . Maßgebend ist 
jedoch die Slilfatzlifuhr von außen durch Einwirkung sulfa t
haltiger Wässer und Böden auf den Zementstein. Kieselsäure 
ist in den hydrat isierten und nicht hydratisierten Calcium
si lieatverbindungen im Zementstein gebunden. Carbonat kann 
z. ß. aus dem Zuschlag stammen oder durch Carbonutisie
rllng des Zementsteins gebildet werden. Zwischen Ettringit 
llnd Thaumasit gibt es eine lückenlose Mischkristailreihe 
[Koll). 

Umfangreiche Untersllchungen des Forschungsinstituts der 
Zementindustrie haben gezeigt, dass durch Carbonatisierung 
untcr bestimmten Bedingungen Calciumaluminatsulfat- und 
Cakiumsi licalhydrate zerstört werden können. Hierdurch geht 
einerseits Sulfat in Lösung, und es entsteht andererseits reak
tionsfähige Kieselsäure. Diese Produkte der Carbonatisierung 
können jedoch nur bei Temperaturen< 10°C bei gleichzeitiger 
Anwesenheit von COz, Calcium und Wasser zu Thaumasit 
reagieren und eine Betonschädibrung durch Verlust der Gejlige
festigkeit verursachen [Syl J] . 

In England wurden in letzter Zeit Schäden an Fundament
betonen bekannt, die Ka lkstein mit hohen Feinstanteilen als 
Zuschlag enthie lten. Die Schädigung machte sich nicht in 
Form von Rissen bemerkbar, vielmehr löste sich das Zement
steingefüge von der Oberfläche her fortlaufend bereits nach 
wenigen Jahren auf. Als schädigende Ursache wurde di e 
Bildung von Thaumasit in Folge eines Angriffs schwefelsäure
haItiger Wässer von außen nachgewiesen [Repi]. Derartige 
Schädigungen wurden in Deutschland bisher nicht beobach
tet. 
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5.8.3 Carbonatisierung 

Bei der Zugabe von Wasser zum Zement nimmt die entstehende 
Lösung sehr schnell einen pH-Wert von über 12,5 an. weil Alka
lien lind Calcillmhydroxid Ca(OHh in Lösung gehen. Das Cal

ciumhydrox id entsteht überwiegend be i der Hydratation des 
Tricalciumsilicats. Oie Löslichkeit von Calc iumhydroxid ist 
abhängig von der Temperatur und von den in der Lösung vor
handenen Bestandteilen. Bei 20°C lösen sich 0.165 g Ca(OHh 
in 100 ml Wasser. Mit steigender Temperatur und mit zuneh
mender Alkalikonzentration nimmt die Löslichkeit ab. Wird bei 
fortschreitender Zementhydratation die Säuigungsgrcnzc (Lös
lichkeitsprodukt) überschritten. fällt Calc iumhydroxid als Fest
stoff aus, das im Zemcntstein in Fonn von Calc iu mhydroxid
kristal len (Portlandit) eingebettet ist. 

Der KorrosiOllSSchu/= dcs Bcwehrungsstahls wird vom pH-Wert 
des ihn umgebenden Mediums bestimmt. Bei einem pH-Wcrt 
über 10 bildet sich auf der Stahloberfläche eine Passivschiehr 
aus, die den Stahl auch bci Feuchtigkeit in Gegenwart von 
Sauerstoff vor Korrosion schützt. ChloridirmelJ dagegen können 
die Passivschicht an der Stahlobernäche durchbrechen und 
lokale Korrosion (Lochfraß) hervorrufen. Sinkt der pH-Wert 
infolge Carbollarisienmg unter 9, so wird die Passivschicht 
angegriffen, und der Stahl beginnt bei f euchtigkeits- und Sauer
stoffzufuhr auf der gesamten Fläche zu rosten . 

Es kommt Zllr Carbonatisierung. wenn der Zementstein langsam 
austrocknet und dabei CO:, das in der Luft mit einem Volu
menanteil von etwa 0,03% vorhanden ist. in die feinen Kapillar
poren eindringen kann. Es löst sich in den dünnen Wassertitmen. 
die die Poren auskleiden. Dabei kann der pH-Wert in der Poren
lösung auf etwas unter 9 sinken. Bei höheren CO~-Gehalten, 

z. B. in Schomsteincn. kann der pH-Wert unter den Neutra lwert 
VOll 7 auch in den sauren Bereich absinken. Die gebi ldete Koll-
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lensällrr! r~agiert dann mit dem Calciumhydroxid unter Bi ldung 
von Calciumcarbonat. Hauptsächl ich \vird dabe i Calcit als Cal 
ciumcarbonatmodifikation gebildet, gelegentl ich treten auch 
Valeri, und Aragonit auf. die insbesondere in Verbindung mi t 
hültensundre jchen Zemcnlcn festgestell t wurden. Vatcrit und 
Aragon it s ind instabil und wandeln s ich mit der Zeit in Calcit 
um. Außerdem sind sie gegenüber ChIarid lösung weniger 
beständig als Calcit und kö nnen sich unter Tausa lzbeanspru
chung auflösen und somit die Kapillarporosirür wieder erhöh~n. 
Da der Calcit etwa 10% mehr Raum beansprucht als das Cal
ciumhydroxid, aus dcm er entstanden ist. wird die Fest igkeit 
dcs Zementsteins durch die Carbonatisicru ng nicht vennindert. 
sondcrn erhöht. 

Die Carbonatisicrung im Zementstein schreitet von außen nach 
innen fort. Die Carbonalisiel"lfngslüfe kann am einfachsten und 
mit hinreichender Genauigkeit mjt dem Phenolphthalein-Indika
tortesl bestimmt werden. Dazu wird eine fri sche Bruchfläche 
des Zementsteins mit einer I %-igen alkoholisc hen Phenolphtha
leinlösung besprüht. Dabei b leibt der Bereich unterhalb eines 
pH-Werts von 9 farblos. Bei höheren pH-Werten wird der 
Zementstein rot angehirbt. Die carbonatisicrte Schicht lässt sich 
noch gemmer mikroskopisch im DÜllnschliffanhand der hohen 
DoppelbredulJIg des Calcits bestimmen. Im Laufe der Zeit wird 
nicht nur das bei der Hydratati on der Calciumsilicate abgespal
tene Calciumhydroxid carbonatisiert. sondern auch die übrigen 
Hydratphasen. Calciumsilicalhydrate wandeln sich im Carbona
ti sierungsbercich in Calciumcarbonat und Kieselgel um. Aus 
Eurillg it entstehen Calciumcarbonat. A"uni"illm/~l 'droxid lind 
Gips. sowie aus /v!ollosuljar und Tetracalciumalul11inathydrat 

lv!onocarbol1ut. Als Folge des Carbonat isierens schwindet der 
Zcmcntstcin. Dieser Vorgang wird als Carhonatisierungsschwin
den bezeichnet. Die Menge des gebildeten Calciumcarbonats 

168 



110d die Carbonatisierungstiefe werden insbesondere durch die 
Porosität und Durchlässigkeit des Zements teins gefördert. Ein 
ausreichend hoch bemessener Mindestzementgehalt, ein ausrei
chend geringer w/z-Wert, ein genügend hoher Alkalipuffer sowie 

eine sorgfaltige Nachbehandlung verringern die Carbonatisic
rungsgcschwindigkeit auf ein technisch tolerierbarcs Maß 
rVDZ I, Wal I }. Bei Bauwerksuntersuchungen wurde beobachtel, 
dass bei den in Deutschland vorherrschenden Feuchtebed ingen 
kein signifikanter Unterschied in der Carbonal isierungsti~fe 

von Betonen mit Portlandzementen oder Hochofenzemcnten 
vorliegt [Nci I J. 

Die Aufnah me von Kohlensäure ist stark vom Fe/lchrigkl!ils
zustand des Zemcntsteins abhängig. Zementslein, dessen Poren 
mit Wasser gefi.il lt sind, carbonatisiert nicht oder nur sehr 
langsam, we il das Wasser die Diffus ion von Kohlendioxid in 
den Zementstein verh indert . Beim Austrocknen des Zement
steins vennindert sich der Wassergehalt im Porensystem. Rela
tive Lufifeuchtigkeiten der Umgebung zwischen 50 und 70% 
fördcrn die Carbonatisierung am stärksten und verhindern 
diese unter 30% vollständig. In Mille leuropa treten derart 
trockene Umweltbedingungen nicht oder nu r sehr kurzzeitig 
auf. 

Bauteile, die im Freien dem Niederschlag ausgesetzt sind, carbo
natisieren wesentl ich langsamer als gleiche Bauteile. die vor 
Niederschlag gesc hützt sind. Um carbonatisieren zu können, 
muss erst das bei Niederschlag aufgenommene Wasser verdun
sten. In Bereichen mit konstanter Temperatur und mittlerer Luft
feuchtigkeit ist der Carbonatisierungsfortschritt in erster Nähe· 
nlng proport ional der Quadral\\iurze l aus der Zeit. d. h. die 
Carbonatisienmgsgeschwindigkeil wird mit zunehmender Zeit
dauer geringer (s. Abschnitt 11.7). 
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5.8.4 Sulfatwiderstand 

Für den SII((uflI'iderstal1d von Zementstein im Beton sind dic 
chemische Sulfatcmpfindlichkeit der hydratisierten und noch 
nicht hydmtisierten Bestandte ile des Zements sowie die Fähig
keit des Zementsteins im Beton, die Diffus ion der Sulfationen zu 
behindern, verantwortlich. Sulfathaltige Wässer, Böden und 
Gase greifen üblich zusammengesetzten Beton mehr oder weni
ger stark an. Übersteigt die Sulfatkonzentration eine bestimmte 
Schwelle, so ist ein Beton mit hohem Sulfatwiderstand erforder
lich. Solche Betone müssen eine hohe Dichtigkeit und Festigkeit 
aufwe isen. Wenn die Sulfatkonzentration der angreifendcn 
Lösung 600 mg sol-li übe rsteigt, müssen Zemente mit hohem 
Sulfatwiderstand, d. h. mit I-IS-Eigensdwft (s. Abschnitt 1.2. 
Tafel 1.2.2-3 ) eingesetzt werden. Bis zu einer Sulfatkonzentra
tion von 1500 mg soi-II im angreifenden Wasser können auch 
Bindcmitlelgemische aus NOTlll7.ementen und 20 bis 40 M.-% 
bei P0I11andölschicferzement und Hochofenzement (CEM JIJ /A) 
mehr als 10 M.-% Steinkohleflugasche nach D1N EN 450 ver
wendet werden (5. Abschnitlll.7) {DAfl]. 

Durch den Einsatz von HS-Portlandzemcntcn wird das Reak
tionspotential an neu gebildeten dehnungsfördernden Phasen 
aufgrund des geringen C3A- und AhOJ-Gehalts eingeschränkt. 
Mit diesen Zcmenten bildet sich nur in geringem Umfang Ettrin
git, der zudem aufgrund eines höheren Eisengehaltes im Eltrin
gitgitter und einer damit verbundenen anderen Morphologie eine 
geringere Treibwirkung hervorruft . Der hohe Sulfatwiderstand 
der hüttensandhaltigen Zemente beruht in en;ter Linie auf der 
Verminderung der SulfatdifTusion durch die besondere Gefüge
dichtigkeit des Zementsteins, darüber hinaus auf dem Verdün
nungsefTekt des CJA-Gehalts im Portlandzemenrklinkerante il 
durch Hütlensand und auf dem damit verbundenen geringeren 
Anteil des bei der Hydratation des Zements gebildeten Ca(OHh. 
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Puzzolanisch reaktionsfahiges AbO) als Oxid oder als Bestand
teil von Puzzolanen kann das chemische Reaktionspotential von 
Zementstein gegenüber Sulfat steigern. 

Um Zemenlc unabhängig von ihrer Zusammenselzwlg nach 
ihrer chemischen SulfanviderslandsHihigkeit einzuordnen, wer
den PTÜfverfahren. die als Sd111ellpriijvel:!clhren ausgelegt sind, 
eingesetzt. Dabei werden z. B. in ihrer Konzentration stark 
überhöhte Salzlösungen verwendet. die nicht den natürlichen 
Gegebenhei ten entsprechen. Außerdem wird bewusst eine 
Schwächung des Zements tein- und Betongefiiges. z. B. durch 
eine erhöhte GefLigeporosität oder durch Wahl von Plüfkörpem 
mit höheren OberflächenIVolumen-Verhältnissen herbeigeflihrt 
[Koc 1, Wi t l. Loco}. Aus zahlreichen Vergleichungsunter
sucllungen ging bisher hervor, dass sowohl die Rcproduzierbar
keit wie auch die Vergleichbarkeit der PTÜfergebnisse unbefrie
digend sind und daher noch Forschungsbedarf für eine Normung 
eines dieser PrOfverfahren besteht. 

Sulfate dringen von außen als wasserlösl iche Sulfate, wie z. B. 
Natriumsulfar Na2SO.\, JlrfagnesiumslIljat MgS04 oder Calcium
sulfat (aSO .. in den Beton ein und reagieren chemisch unter 
VoJllmelll'ergrößerul1g mit den Bestandteilen des Zementsteins. 
Einige der möglic hen Reaktionen sind in Tafel 1.5.8-1 zu
sammengestel lt . Als Rcakt ionspal1ner von Calciumsulfat kom
men nur Aluminathydrate (z. B. C~AH 19) oder Monosulfat 
(C3A · CaSO~' 12 H ~O) in Frage. Als Reaktionsprodukt entsteht 
Ettringit. Die Lös lichkeit von CaSO .. in Wasser ist dabei auf 
1,34 g 503-/1 begrenzt. Damit ist der AngrifTsgrad, definiert 
nach DIN 4030, als .. stark" zu bezeichnen. Für eine Schnell
prüfung ist diese Lösungskonzentration als schwach einzustu
fen. Als Reaktionspan ner rur Na~S04 stehen im Zcmcntste in 
Calciumhydroxid, Aluminathydrat und Monosulfathydrat zur 
Verfugung, die zu Gips. Monosulfat und Eltringit reagieren kön-
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Tafel 1.5.1:1- 1: Re~lktionen von angreifenden Sulfaten mit 
Bestandteilen des Zements und die dabei vorwiegend ent
stehenden Reaktionsproduktc 

angreifendes Reaklionspanner Reaklionsprodukl 
Medium im ZementSlein 

C8S0~ 4 CaO' AI~OJ' 19 HlO 3 CaO . AI~OI . C:lSO •. 12 H!O 
3 CaO . AI!O) . CaSO •. 12 H!O 3 CaO AI!Oj' 3 CaSO~ ' 32 H10 

Na,SO~ Ca(OH)l CaSO. · 2 H!O 
4CaO' AI10]' 19 H10 3 (aO · AI::O)' CaSO. · 12 H10 
3 CaO . AIlO] . CaSO •. J 2 HIO 3 CaO' AbO)' 3 CaSO.· 32 ~hO 

MgSO~ Ca(OHh CaSO~' 2 H10 
3CaO'2SiO:'n Hp Mg{OHh 
4 CaO' Ar~OJ . 19 H!O 3 eaO ' AI:OJ ' CaSO.· 12 H!O 
3 CaO' AI!O)' CaSO.· 12 li lO 3 CaQ· Alp) . 3 CaSO.· 32 H!O 

nen. Magnesiumhaltige Lösungen verhalten sich sehr ähnlich . 
Magnesiumsulfat kann darü ber hinaus auch mit dem Calcium
anteil aus den Silicathydraten unter Bi ldung von Gips reagieren. 
Dadurch wird eine Gefiigeschwächung beschleunigt. di e mit 
Fest igkeitseinbußen, Treiberscheinungcn und verstärkter Sulfat
diffusion verbunden ist. Dureh Bildung von MClgnesillmhydroxid 
Mg(OHb allfdcr Betonoberfläche kann die SulfatdifTusion 
behindert werden . Normalerweise liegen a lle drei Salze in ge
löster Form im angre ifenden Wasse r vor, sodass die chemischen 
Reaktionen außerordentlich komplex verlaufen [Wis 1]. 

5.9 Umweltverträglichkeit 
(Auslaugen/Ausgasen) 

Jeder Zement enthält geringe Mengen an Spurenelemcmen, die 
im Wesentlichen durch die natürlichen EinsatzslofTe, wie z. B. 
Kalkstein und Ton, eingetragen werden . Dabei wird die Spann
weite der Spurenelementgehal,e in den Einsatzstoffen durch die 
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geochemische Velt eilung in den Lagerstätten bestimmt. Werden 
natürliche Einsatzstoffe im heute üblichen Rahmen. der sich aus 
den Anforderungen an die Produktqualität und an die technische 
Eignung ergibt, teilweise durch sekundäre Roh- oder Brenn

stoffe ersetzt, können sowohl geringrugige Erhöhungen als aueh 
Verminderungen dl.!r Spurcnclcmentgehalte auftreten. Diese Vl.! r
ändenmgen werden in den meisten Fällen durch die natürlichen 
Konzentrationsschwankungen in den primären Einsatzstoffen 

überlagert. 

In Tafel 1.5.9-1 sind die Spannweiten der Gehalte einiger Spu
renelemente in deutschen Portlandzementen zusammengestellt. 
Diese Spannweiten entsprechen weitgehend dem KOllzentra
tionsbereich VOll Spurenelementen in natürlichen Böden. D ie 
Spurenelemente liegen in den Zemen ten als schwer lösl iche Ver
bindu ngen vor. Eine Ausnahme bildet das Element Chrom. Die 
geringen Mengen, die in erster Linie aus der Tonkomponcnte 

Ta fel 1.5.9-1: Spanm ... ·citcn der Schwerm etallgehalte in Port
landzementen; Angaben in glt, glühverlustfrei 

Element Spannweite 

Ble i 5 - 260 

Cadmium 0,03 - 6 

Chrom 25 - 130 

Kobalt 3 - 15 

Nickel 20 - 100 

Quecksilber < 0,02 - 0,2 

Thallium <0,2 - 4 

Zink 20 -680 
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des Rohmaterials heniihren, wt::rden beim Klinkerbrennprozess 
oxidiert und als Chromat Cr(VI) im Klinker gebunden. 

Für die Verarbeitung von Mörtdn und Betonen ist entscheidend, 
uass die meisten Schwennetnlle. wie Blei. Cadmium. Zink usw .. 
im Zemelllleim praktisch nicht in löslicher Form auftreten . 
Alkal i- und Chromverbindungen können demgegenüber im 
Zementlcim anHingl ieh zu einem höheren An tei l gelöst vorlie
gen. So bilden die Alkalien im Zementleim Alkalihydroxide , die 
zu pH-Werten von über 12 fUhren. Bei Chromverbindungen ist 
davon auszugehen. dass im ZementJeim anfänglich 10 bis 20% 
des gesamten Chroms als Chromat gelöst werden können (Chro
matgehalt und Arbeitsschutzmaßnahmen s. Abschnitt 1.3.4.2). 
Mit fortschreitender Hydratation wird das gelöste Chromat in 
bzw, an die Hydratphasen gebunden und ist im erhärteten 
Zementstein in prakti sch unlöslicher Form enthalten [Pisi) . 

Oie bei der Hydratat ion des Zements entslehenden Hydratpha
sen binden nicht nur Spurenelemente. die im Zementleim gelöst 
sind, sondern darüber hinaus auch noch zusätzliche Spurenele
mentmengen. Wenn Zementsuspensionen Schwennetallc al s 
wasserlösliche Salze gezielt in hohen Konzentrationen zugege
ben werden. werden diese in den meisten Fällen in unlösliche 
Verbindungen überfUhrt bzw. die Löslichkeit wird deutli ch redu· 
ziert. Im Bild 1.5.9·1 sind die in Lösung verbleibenden Anteile 
der einer Zementsuspension zugegebenen Schwennetalle Blei 
(Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Quecksilber (Hg), Thallium 
(Tl) und Zink (Zn) dargeste llt. Oie Suspension enthielt zu 
Beginn je 2 bis lOg gelöste Salze der vorgenann ten Elemente 
sowie 70 g Portlandzement je Liter. Der in Lösung verbleibende 
Anteil wurde nach zweistündiger Kontaktzeit im Filtrat 

bestimmt. Aus dem Bild gehl hervor, dass die Verbindungen der 
Elemente Blei, Cadmium und Zink in praktisch vollständig 
unlösliche Formen überfuhrt werden. Beim Thallium liegt der 
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Bild 1.5.9-1: In der wässrigen Phase von Zcm('ntsuspensioncn 
gelöster Anteil '"on Schwermetallen, die als wasserlösliche 
Verbindungen zugegeben wurden . Kontaktlcit: zwei Stunden 
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gelöste Ante il bei 0.1 °' 0, heim Quec ksilber bei 5'}o der zugegebe
nen i\'kngell. Lediglich das lugesetzte Chrom bleibt während 
der kurzen Kontakt/clt \·oJlsttindi g in Lösung. Mit fortschn:it cn
der HydJ"3t~ltioll nill1lntjedoeh auch dic Konzentration dcs 
Chro!1l ~ rasch ab jSpr'+. Sp1"51-

Bei dcr Bewertung der Um\\"cll\"crträglich keir von Zemcn!cll 
mllSs \\I..'ih..'rhin berücksichtigt werden. dass sich die Freisetzung 

von StOtll:ll mit zUllchl1lemkr Erhärtung allein durch die Ausb il
dung des dkhtcn. festen Zcmentstcin gcftiges sehr stark vcnn in
den. da im Poren wasser gelöste Substanzen Jlur durch sehr lang

sam ablautl:nde Diffusionspro/csse eluiert werden können. Dic 
trcibende Kratt nir cinc Freisetzung dureh DilTusionsvorg.ä ngc 
sind Konzelltrationsuntcrsehiedc der Stoffe in der PorelllüslIlIg 

des Zemcntsteins lind dem auslaugenden Umgebungswasser. 
Dabei hängt dic Konzentration I..'ines Stoffs in der Porell]ösung 
von der Wechselwirk ung mit den Hydratatiollsproduklcn ab. 

S0I1JlioHSelfeku!. chemische BindulIgs\'OIgällge an der Ober
fläche der Hydralphasen . Fii/hmgsreukriol/en mit geeigne ten 
Par1nern oder der Einhau in das Kristallgittcr der Hydratpha.w!II 
.... ·ermindern die Kon zentrationen von im Porctlwasscr gelösten 
Stoffen in erheblichem Maße. Dieser Mechanismus ist fLir 
Schwermetalle. ab!!r auch ftlr Betol1verfliissiger lind Fließmittel 
untersuc ht wonkn [Spa l]. 
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1 Übersicht 

1.1 Definitionen und Normung 

Beton ist ein künstlicher Stein, der aus mindestens drei Aus
gangsstoffen, Zement und Wasser (Zementleim) sowie Zuschlag 
(i.d. R. Sand. Kies. Splitt usw.), hergestel lt wird. Wichtige 
StJlionen der Entwicklung des Baustoffs werden in Abschnitt 
11. 1.2 beschrieben. Nach dem heut igen Entwick lungsstand ist 
der VerhulldbaustoDBetol1 ein 5·SIO/fSystem mit den Ausgangs
stoffen Zement, Wasser, Zuschlag sowie ZusatzstofTen und 
Zusatzmitteln (5. Tafel H.1.1-1 ). Beton wird dadurch fest. dass 
der Zement leim zu Zements tein erhärtet und den Zuschlag zu 
einem festen Gerüst verb indet. Solange der Beton beliebig ver
formbar, d. h. verarbeitbar, ist, bezeichnet man ihn als Frisch
hetoll. Nach dem Erhärten des Leims nennt man ihn Festheton. 

Märud unterscheidet sich von Beton nur durch das Größtk orn 
des Zusch lags. das rur Mörtel'::; 4 mm beträgt. Unter Abschnitt 
11.14 und 11.15 werden einige spezifische Mörtel und ihre 
Leistungsmerkmale beschrieben. Mörte l, der die Eigenschaft 
von Hochleistungsbeton (s. Absclmitt 11.3 .1) aufwe ist, wi rd im 
Aus land oft auch als "Beton" bezeichnet. 

Bauwerke müssen nach dem Ballprodllk/engese/= die wesent
lichen Anfordenmgen 

- der mechanischen Festi gkeit und Stands icherhei t. 

- des Brandschutzes. 
- der Hygiene. Gesundheit und des Umweltschutzes, 
- der Nutzungssicherheit, 
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Tarel 11.1.1-1: ßetonausgallgsstoffl' - -

Bezeichnung Betonausgangsstoffe Rcgclwcrko) 

Zementleim Zement D1N 11M-I !) 
bzw. Zementstein Zugabewasse r DIN 1045 

DBV-Mcrkblutt 
[Me26) 

Zusatzmittel bauauFsichtl. 
Zulassung2} 

- Zusat7.storfe .-
" Flugasche DIN EN 4503} -• Trass DIN 5104) 

:;;: Mehlkorn- Silicastaub bauauFsicht!. 
suspension Zulassun~} 
(.,Leim") 
bzw, Pigmente DIN EN 12878 
Mehlkommatrix Gesteinsmehl DIN 4226 

KUllst<;toffdispcrsion bauaufs icht!. 
Zu lassung 

Fasern bauaufsicht!. 
Zu lassung 

Korn g erüst Zuschlag. DIN 4226" 
Gesteinskörnun g 

HartstolTe rur DIN 1100 
HartstotTestriche 

). Spillcr I)IN E~ I'H- l ffir Nnnn317cllwnh: um! DIN 11 0", rur Spczial
Icmemo: 

:. Spdl.:r nl ~ r;o.l 9J·k~ und lJ li\ E~ ",XOn' 

\. Zuziighch OAIStb-l:m führun~nch(1 101C bl~ lUr Einführung \"Oll 

E D!N 1IJ.t:'-2 
.. , Splilcr I)IN EN 13203 
<, Sral.:r DI N EN 1:!6::!O 
ft, <.igt'- zuzüglich c~änzcnd.:r Fcsllcgungcn m der Baurcgel listc /Ri20j 
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des Schallschutzes sowie 

- der Energiccinsparung und des Wärmcschutzes 

erfi.illen. lind zwar dauerhaft. Dal/erlu!/tigkl:'ir bedeutet, dass die 
verlangten Gebrauchseigcllschaften während einer festgelegten 
Zeitdauer (Nut/.ungsdau..::r. Lebensdauer) unter den planllläßigen 
Beanspruchungen und unl \,!r B":liicksichtigung der Wirtscha ft
lichkeit (angemessene Hcrstellungs- lind Insfandhaltungskostcn) 
erhalten bleiben (s. E DIN 1045-1 lind -2). In d..:r Praxis und 
im Regelwerk wird mit .,Dauerhattigkcit" ein ausreichender 
Widerstand des Baustoffs gegenü ber Umwelteill\virkungen 
be .... cichnet (s. Expositionsklassen aufTal~1 IV.3- l und rv'3 -2 
sowie Abschnilt 11. 7). 

Während der' ('J't/rheith(/rkcifx::eil durchläuft der FrischbclOll 
von der Herstellung über Transp011 icrcn, Verarbe iten (fördern. 
Verteilen ... Einbringen" in Schalung, .. Auftragen" auf Flächen. 
Verdichten. Glätten der Obcrtlächc) und Nuchbd1alldeln alle 
Verfahrensschrine. die notwendig sind. damit schließlich aus 
dem in Form gebrachten Baustoffwährend dc:r Erhärtung das 
Hauteil mi t den geplanten Gebrauchseigcnsehnftcn entsteht. 

Die Eigellschaticn des Frischbetons und des Festbetons werden 
durch die \'crwendeten Ausgangsstoffe sowie deren Eigenschaf
ten und Volumelltlll tei le im Beton besti mmt. Die planmäßige 
Zusammensetz.ung zielt darauf hin. dass die Belonbestandtcile 
sich in ihrer Funktion ergänzen und di e positiven Eigenschaften 
des Verbundbaustoffs stärke n. AusgangsslOn'e. die miteinander 
unverträglich sind und z. B. die Dauerbaftigkeit des Betons 
beeinträchtigen. müssen vennieden werden. Die planmäßige 
Zusammensetzung des Betons erfolgt auf grund \'on Erstpriitim
gt'11 oder gkichwenigen Erfahnmgsregcln unter Bl...'achtung 
allcr Anforderungen des Regelwerks und des einzelnen Baltaut:' 
trngs. 
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Damit die Erstprüfungen zu reproduzierbareIl Ergebnissen 
fLlh rcn können, müssen die AusgangsstotTc - innerhalb festge
legter Grenzen - gleich bleibende Eigenschaften aufweisen . 
Die Ausgangsstoffe müssen deshalb rur tragende Bauteile in 
Deutschland einer bauaufsichtlieh eingefiihrten Norm oder einer 
entsprechenden bauaufsichtlichen Regelung. z. B. Zulassung. 
entsprechen (s. Tafelll.l. l -l). Auch die Herstellwlg lUld die 
Verarbeitung des Betons muss bewährten und anwendungsbezo
genen Regeln entsprechen, damit Bauwerke mi t den geforderten 
und den zugesicherten planmäßigen Eigenschaften entstehen. 
Die maßgebenden Nonnen ftir Beton. Stahlbeton und Spann
beton sind D1N 1045 (A usgabe Ju li 1988) und DlN 4227 (Te il!. 
Ausgabe Juli 198ti). Diese Nonnen wurden in Anlehnung an die 
en tsprechenden europäischen Nomlcnh ... ·ürfe überarbeitet und 
als E DIN 1045 neu aufgebaut. 

E D1N 1045 - Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton -

hat folgende Teile: 

Teil I: Bemessung und Konstruktion, Ausgabe 1995/12 

Te il 2: Beton - Leistungsbeschreibung, Eigensehafkn, 
Herstellung und Übereinstimmung - Ausgabe 1999/07 

Teil 3: Baua usftihrung. Ausgabe 1999/02 

Teil 4: Ergänzende Rege ln ftir die Herstellung und Über
wach ung von Fertigtei len, Ausgabe 2000/05 

Dieses Taschenbuch orientiert sich an den Festlegungen, wie 
sie in den 4 Tei len von E DI N 1045 vorgesehen sind. Dies gilt 
insbesondere rur die betontechnischen Darste llungen, die 

sich auf E DTN 1045-2 beziehen. Hierbei wurden Änderungen 
der Einspll.lchsitzungen weitgehend berücksichtigt (Stand 
März 2000). 
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E DIN 1045-2 enthält die Festlegungen der europäischen Beton
norm EN 206-1 "Beton I eistungs besc hreibung, Eigenschaften, 
Herstellung und Konformität" sowie ergänzende oder abwei
chende Regelungen dazu, soweit dies für die Anwendung in 

Deutschland erforderl ich ist. E D1N 1045-2 fassl somit die euro
pä ische Belonnonn und das zugehörige Anwendungsdokumenl 
zusammen und entspricht inha lt lich dem zukünft ig in Deutsch
land geltenden Rcgclwerk rur Beton. E DIN 1045-2 wurde des
halb als Bczugsdokumcnt gewählt. Zur Zeit der Drucklegung 
des Zementtaschenbuchs 2000 ist noch nicht cndgültig geklärt, 
in welcher Form und untcr welchem Titel dicses deutsche Regel
werk rur Beton vcröffent licht und bauaufsichtlich eingefUhrt 
wird. 

E DlN 1045-2 trim flir die bauprakrische Anwendung von Deton 
grundlegende Definitionen im Hinbl ick auf Betonarten. Beton
ausgangsstoffe, den Herstellort des Betons sowie die Qualitäts
sicherung. Eine Auswahl dieser Definitionen ist im Anhang, 
Tafel IVJ-14. wiedergegeben. 

Weiterh in werden in E DIN 1045-1 und E DIN 1045-2 zur 
Verein fachung und Vereinheitlichung der Betonnnwendung 
Klassl!l1eil1leihmgen für ballpraktisch wesentl ic he Anforderun
gen und Lei stungsmerkmale vorgenommen (s. Tafel 11.1.1-2). 
Diese Klassenein teilungen betreffen die Einwirkungen aus Last 
und Zwang (Eil1wirkungsgruppen) und aus Umwelteinwirklln
gen (Exposiliunskla,~sel1) sowie die Verarheitharkeif des Frisch
betons (K oJlsislellzklassen) . Weiterh in gibt es Klassen rur Fest
betoneigenschaflen (DI'/{(:k/estigkeits- und Rohdichteklassen). 
Klassen fLir die Festigkeitsen twick lung sowie (Ur Beton mit ver
schiedenen HersteJlungsanforderungen. Die entsprechenden 
Festlegungen s ind im Ei nzelnen in den Tafeln IV.3 - 1 bis IV3- ll 
im Anhang wil.!dergcgebcn. 
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Tafel 11.1.1-2: Klasseneinteilungen für Beton nach 
E DIN 1045-1 und -2: Eilmirkungsgrllppen, Expositions
klassen, Konsistcllzklasscn, Crößtkornklasscn, Bctonfcstig
kcitsklasscn, Fcstigkcitsent\\ icklungsklassen, Rohdichte
klassen, und Betone mit untel·schicdlichen Leistungs
anforderungen 

Klassen 

Einwjrkunl'ww"pen 
ständige Einwirkungen (z. B. Eigenlast) 
veränderliche Einw. (z. B. Verkehr. Zwang) 
außergcwöhnl. Einw. (z. B. Anprall) 
vorübergehende Einw. (z. B. Mont:tge) 

Espn~itiQosklassrn (Bewchrungskorrosion) 
carbona tisierungsinduziene Korrosion 
ebloridinduziene Korrosion 
chloridinduzicne Korr. aus Meerwllsser 

Expmitioosk1 jmco (BetonangrifT) 
kem Angrifl"srisiko 
chemischer Angriff 
Frost-Tauwcchsel-Angriff (ohndmit Taumittcl) 
Vcrsehleißangriff 

KnnsiSff ozklas5fn (sehr sleif, steif, plaslisch, weich, 
sehr weich. n icßfahig. sehr nießf!lhig) 

GrÖßtkornkl;n~en des Zuschlags 
(größte Komgruppe gemäß DlN 4226 in mm) 

Beton fest Ir krink lassen (Druck fest igkt'lt) 
charakteristische Festigkei t (f,~ in Nimm<) 
enniuclt nach 28 Tagen als ~k,,}ir.,l:. <Uk 
Zylinder (f<l. ~ t) mll dIh = 150/J00 mm 
Würfel (f<~.,~bo ) \'on 150 mm 

F t'sti!!:kei I~en Iwieklu n I!sklassen 
{&ehncll, millel, langsam, sehr lang~am) 

Rnhdk.h1cl:bmc Leichtbeton in 1000 kglmJ 

Bezeichnungen 

Gk., 

Qk., 
Au 
G 

XC I bis XC4 
XD I bis XDJ 
XSI bis XS3 

xo 
XA I bis XA3 
XF I bis XF4 
XMI bis XM) 

z.B.16oder32 

Nonnalbeton 
C81l0 bis CI 001] 15 
Leichtbeton 
LC819 bis LC80t88 

f' II>. ! l f,m_18 a 
> 0,50 bis <0.15 

DI,O bis D2,0 

Re!QDI~ mit "D(g(Schiedlichen IdWUD!,sanforderuocgD 

Stj!Dcbu!!x:!O!l: Festigkcilskillssco C8110: Cll/ 15; CI6f20. mit Nonnvor
gllben ftlr Zcmcmgchalt. Konsistenz und Größtkom 

Relon nach Eigenschaften: Enlwurfscigenschaftcn nach Anforderung des 
Auftraggebers 

Beton nach ZusammeDWlZung: ßctonzusammcnsctzuns nach Vorgaben 
des Auftraggebers 
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Die erstmals festgelegten Expositionsklassen. bezogen auf die 

Umweltbedingungen. erlauben gegenüber der bisherigen Vor
gchcnsweisc eine wesentlich detaill iertere ßcrlicks iehtigung der 
Umweltbedingungen beim Betoncntwurf Häufig wird die zu 
wählende BClollzusammcnsctzung fur ein dauerhaftes Bauwerk 
stärker durch die Urnwelthedingungen als durch S1<ltisch kon 
struktive Vorgaben beeinflusst. 

EllIwurfskritcricll und Zusammensetzung l10nngemäßer Ueto ll e 

werden im Abschniul1.3 dargestellt. 

1.2 Geschichtliche Entwicklung des Baustoffs 
Beton und der Betonkonstruktionen 

Die Anwendung hyurau lisch erhärtcnder MÜl1c1und Betone 
gehl nufeine Traditiollzurtlck. die im Opus Cacmeotililllll der 

Römer ihren Ursprung hat Ilaml] und im 18. und 19. Jah rhun
dert \~ ieder verstärkt mit d..:r Anw..:mlung I~\·drau/i.\cher Ku/ke 
als Billdc:mille1 aufgegrillcil wird. Als markante Beispiele gelten 
der Eddi stonc Leuchtturm von J. Smeaton in England oder d ie 
1 ~ 16 von L. J. Vical in Frankre ich mit RomJllzement gebaute 
B..:tonbriicke über die Dordogne b"i Soui llac. Di~ Bauwerke 
waren nicht bewehrt. W..:gen der erforuerlichen Nacherhärtung 
uer vorwiegend puzzolaniscJlI.::n Billdemittclbesmndtcile 
erst reckte sich ihre Anwendung me ist uuf Wasserbauwcrkc 

(Hafcnanlagcn. Schleusen. Staumauern) oder auf den Tiefbau 
( z. B. Wa!\ser- und Abwa!\serkanäle). Bamverke oder Bauwerks
teile. die an Luft erhärteten oder bei Gebrauch der Witterung mit 

.I\\'ischcnz~itlicher AusifOcknung ausges..:tzt waren. wiesen zu 
dieser Zcit häufig nicht di" erforderliche Duucrhaftigkcil auf 

Zur industriellen Be!ontllll\"(!/tdllJ1R im Hochbau kam es erst 
durch die Ent wick lung dcs Zements zu einem ausschließ lic h 
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hydrauli.\Th erhänendel1 Baustoff mit ausreichenu hoher Flith· 
und Endfestigkeit sowie durch die Einfiih rung d~s BClI'ehnmg.\·. 

stahls als konstruktives Element zur Erhöhung der Biegezug· 
und Zugfestigkeit auf dcr Basis der Entwicklungen von Franl:;ois 
Coignct und Joseph Louis Lambot [Hac l]. 

Ocr Schwerpu nkt der Zementllllll'endul/g zur Herste llung von 
Mörtel und Beton lag zunächst außer im Wasser· lind Tiefbau 
bei der Herstcllung von BetolJ\l'aren. VCf\vendet wurden neben 
Portlandzement auch Gemische aus Portlandzement und Roman· 
zement. wobei die zu der Zeit kurzen Verarbeitbarkcitszeitcn der 
Zemente und Bindemitte1gemischc nicht von Nachtei l bei der 
überwiegend angewandten Stamp.{betonhersteJJul1g waren. Mit 
Hilfe dieser Technologie wurden Betonwaren wie Kanalrobre, 
Dach· und Bodenplatten. plastische Figuren und Reliefs. aber 
auch Ortbctonbauwcrke wie Briicken. Wasserbehälter oder Fun· 
damente und Keller aus wassenmdurchlässigem Beton herge
stellt [Klal ]. 

ri on icrarbeit in Deutschland leisteten in der zweiten Hälfte des 
19. Jahrhunderts Finnen, wie z. B. A. Saltn~e aus Dilsseldorf, 
Dyckerhoff und Widmann aus Karlsruhe (1865), Wayss und 
Freytag aus Neustadt (1872), Brenzinger & Co. aus Freiburg, 
oder zum Ende des Jahrhunderts E. Schwenk und Schobinger & 
Rehfuss aus Ulm. Für den zunehmenden Erfolg der Betonbau· 
weise ausschlaggebend war die Erfahrung in der Auswahl der 
Einsatzstoffe sowie in der Anpassung des Zement· und Mehl· 
komgchahs an den von der Zuschlagsieblinie abhängigen Hohl· 
raum und an die geforderten ßctoneigenschaften . Hinzu kam vor 
allem die Sorgfalt bei der industriellen Herstellung von Beton
waren wie aueh be i der Ausführung von Ortbetonvorhaben. Zu 
den wesentlichen Qualifäfskriterien zählten von Anfang an 
neben der beliebigen Fonnbarkeit des Frischbetons die erzielte 
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Dnlckfestigkclt, die Raumbeständigkeit, die Wasserundurch
lässigkeit , der Widerstand gegenüber Witterungseinflüssen oder 
angreifendcn Bestandteilen in Böden, Grund-. Oberflächen- und 
Meerwasser so\vie der FCllcrwiderstand. 

Zum Durchbruch der Betonbauwe ise kam es erst dureh die 
Herstellung von "EisenhelOlI" (später .. STahlbeton ") auf d!.!r 
Grundlage der Patente von J . Monier 1867 und 1878. Hien11it 
verbunden waren auch die ersten Erkenntmsse über den Korro
sionsschutz dieser" Bewchrllllg" durch den Zementstein. 

1884 erwarben die Finnen Frcytag und Heidschuch. Neustadt. 
und Martcnstcin u. Josseaux . Offen bach. die Lizenz zur Nutzung 
dieser Patente, di e später von G. A. Wayss erfo lgreich bei der 
Ausführung öfTcnt licher und privater Bauvorhaben cingesetzt 
wurde. 

Die stürmische Entwick lung. die die Betonbauweise z. B. in 
Deutsch land und Frankreich. aber auch in den USA nahm, war 
geprägt von dcn vielfältigen Möglichkeiten. die die neue Bau
weise bot. Die Bemühungen verantwortungsbewusster Unter
nehmer. KonstmktclIfc und Gcnchmigungsbe hördcn waren dar
auf gerichtet, den Baustoff und das Betonbauwerk nach 
einheitl ichen Maßstäben zu berechnen und zu beurteilen. Der 
damit verbundenc technische und wirtschaftliche Fortschritt 
fUhrt<: zu ersten grundlegenden Erkenntnissen über den Verbund 
zwischen Beton und Stahl. den Konosionsschutz der Beweh
rung, die lastabhängigen und iastunabhängigen Verfonnungcn 
des Baustoffs Beton. die Berechnung der Tragfahigkeit der Kon
struktion und die Anforderungen an die Prüfung der Baustoffe. 

Mei k nsteinc in Deutschland auf diesem Wt.!g sind: [HacL 
DAf! ] 

1877 Gründung des Vereins Deutscher Cement-Fabrikante n 
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1878 AJ\erk~nnllng der t:rsten deutschen l.ellJellflwrm 

1886 Gnmdlcgcndc Untersuchungen an Beton (Korrosions
schutz lind Verbund) \'on RegielllngsbaumeislCr j\'lathias KocHen 

1898 (i liindung des Dt' lIf.\c!iel1 Beffm-I'"J"t'ills (I.)BV) au f Initia
ti ve von Hart wig Hüser (Betonwerk Obcrkassc1 ) und Albel1 
Eduard Toepfer (Cemcnt- und Beton"'crk Finkcnwaldc); Eugen 
Dyckcrhoff (Dyckcrhofr & Widmann. Betonwerk und Baul1!l1cr
nehmung Biebri ch) setzt sich ab Vorsitzcnder des DBV ab 1)0(99 
mtensiv rur klare Qual itätsmaßstäbe für Beton ein 

Sl!il 1901 umfangreichc BClonuJltersudlUngen am Stullgartcr 
MatcrialulltcrslIchungsaml (earl Bach und Guo Graf) sowie an 

der Kgl. Versuchsanstalt Bcrl in-L ichtc rlclde (später BAM): 
Wl!tlStreit um di e Vor- und Nachteile von Stamplhl!lon und 
plastischem Beton 

1902 Koenen \'crötlcntl icht ei ne Arbeit il ber die Bcmessung von 

Eisenbetonq ucrschnitten aur der Grundlage einer linearen Deh
Ilungsvcrteilung unter Vernachltissigung der Zugfestigkeit des 
Betons und der Annahmc linear-elasti schen Verha ltens VOll 

ßl.!ton und Eisen (n-Verfahren) 

1902 Veröffentlichung des Buches .. Der Bctoneiscnbau. seine 
Anwendung un d seine Theoric". dessen technischer Tei l von 
Emi l Moersch. dem technischen Di rektor der Wayss & Freytag 
AG. verfasst wurde ( .. Fach\\'crkanalogic" ) 

1904 Herausgabe der .. Vorläufigen Le itsätze fUr di e Vorberei
tung. Ausftihrung und Prüfung von Ejscnbctonbautcn" (LEb) 
durch den DBV lind Einführung darau f basierender . .Iksti m
mungen" 111 Pr~ußen 

1907 Gründung des .. Deutschen Ausschusses fii r Eisenbeton" 
(seit 194 1 DelfTscher Alfss('/11Iss/lir SwhlhefIJll. DA fS tb). in dem 
alle deutschen Länder und all e interessierten Kreise. Wissen-
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schaft. Industrie. Ingenieurvereine lind die B'lUvenvaltung vcr
Ireten sind: Ziel: Erarbcitung einhe itlicher Vorschriften über die 
Ausfiihnmg von Betun- und StahlbetonbaUlcll rur ga nz Deutsch
land: Ve röffentl ic hung \vissensehanlicher Erkenntnisse in den 

Heften des DAfStb 

1908 Herausgabe der .,AlIgemeinen Bestimmungen für die Vor
bl.!reitung. Ausfilhnmg und Prüfung von Bauten aus Stampf
bl.!lon". der .. Normung fii r vergleic hende Dnlckversuche mit 
Stamplbcton (Laboratoriums.wsllebe)" und der ,.Uestimmtll1-
gen für Druck versuche bei Ausführung von Bauten aus S tampf
beton" 

1916 Fertigstellung der "Bestimmun gen für Ausfii.hnmgell von 
B.mwerkelJ aus Be ton" und der ,.Bt:slimmungen ru r J\usftlhrung 
von Bauwerken a us Eiscnbeton" durch den Deutschen Aus
schuss f1lr Eisenbeton und amtliche Einfüh run g in allen deut
schen ßuudesslaatcn 

1925 Herausgabe der .. Bestimmun gen des Deutschen Ausschus

ses rur Eisenbeton vom September 1925", die als NormenbJätter 
1045 bis 1048 in das Nonnensammelwerk übernommen wurden 

Tcil A. 0Ii\' 1045: Bestimmungen für Ausführung von Bauwer
ken alls Eisenbeton (Mind~slzem..:ntgehalt 300 kg/m\ vollstän

dige Verdicht un g;, späterhin auch Anforderun gen an die Sieblinie 
des Zuschl ags und an den ., Wasscrzemcnhvcrt") 

Teil B. DIN 1046: Bestimmungen Hlr Ausl1lhrung ebener Stein

decken 

Tcil C. 01;'\ 1047: Besti mmungen rur Aus fiih run g \on Bauwer

ken aus Beton 

Teil D. DIN 1048: l3estim mungen lli r Druckversur.: he nn Wli r
kIn bei AusfiihlUllg von Bauwerken aus Betoll und Eisenbeton 
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Seit 1935 Entwicklung.en mit Spannbeton in Deutsch land auf der 
Basis dcr Pl) tente von E. Frcyssinct [Har.:l] 

1943/1944 Neufassung und Herausgabe der Normen DIN 1045 
bis DIN I04H sowie DIN 4255 (Fertigbauteile aus Stahlbeton) ; 
Einftihnll1g der Be/ol1giilek/assell B 120. B 160. B 225. B 300 
nach der 28-Tage- Würfel druckfestigkei t (W28); Einführung der 
Stah/güteklassen, untersch ieden nach der Mindcststreckgrcnze 
in den Gruppen I bis IV (a-naturhart. b-kaltgereckt. glatt und 
profi liert) 

1943 Herausgabe der .. Vorläufigen Anweisung flir die Venven
dung von /1I1Ii.'l1riilllem l.um Vi.'rdichten von Bcton", basierend 
auf Arbeiten von O. GraC K. Kaufmann und K. Walz 

1953 OI N 4227, Herausgabe dcr ersten Spannbctonnorm 

1972 DI N 1045, Neufassung mi t n-freicm Bemessungsverfahren 

Bis 2000 Erarbeitung einer gesch lossenen europäischen Nor
mengrundlagc rur Beton. Stahlbeton und Spann beron. Beratung 
e iner neuen E D1 N 1045 mit 4 Tei len (5. Abschn itt 11 .1.1) 

Die Entwicklung der Betonbauweise lässt sich an der zei tlichen 
Entwicklung der erreichbaren Betondruckfestigkeit verdeut
lichen (s. Bild 11.1.2-1 ). Durch die zunehmend zuverlässigere 
Herstellung hat sich die Belen/bal/weise, ausgehend von Beton
waren, immer neue Amvcndungsbereiche erschlossen . Hierzu 
F.:äh len z.B. Fundamente, Rohre und Abwasserentsorgungs
anlagen. Wohngebäude, Wasserbehälrer, Talsperre n, Häfen. 
Schleusen und Wasserk raOanlage n, Industriegebäude. Brücken. 
Betollstraßcn, Veran~taltungshallen, Kern kraftwerke. Offsbore
plrntfonnen [DBVI. Rea I]. Die Fortschritte auf dem Gebiet der 
Vcrdichtungstcchnik (Rüttelbeton) und der \verkmäßigen Her
stellung (Transportbeton, Fcrtigteilwerke) sind wic htige Meilen
steine di eser Entwick lung. Hervorragende Ingenieure haben in 
Konstruktion, Forschung und BaustofTentwicklung und durch 

190 



I WürteldrUCk- 1 Ch 

I 
festigkeit arak. F~stigkej t 

~ WN I~ wsl ck, ",", 

120 Nenn-(Serien-) f~ 

N/mm2 
WürfeJdruckfestigkeit 

~ W 28 ~ Serienfestigkeit ß WS 

110 lesl~ken -+----=----
100 I I Cl00/115 

,~ 90 I f----1 C C90/105 ~ 60 '-------1/ C80/95 
';; 70 ,-1cC70185 
~ 60 I B 600 . 40 f----1 J,::: C60n5 
Ci 50 B 55 1601 '-------1!:=- C55/67 

I 
B 450 B 45 1501 ~ C45~5 

30 I B 300 B 351401 C35!45 
20 ___ , 15 , 19ß_ B225 B25 13iJI C30/37 
10 ___ _ ~r-B 160 B 15 20 C20/25 

J' 17,5 f-- B5 !81 E::::== C8J10 

1900 1916 19431950 1972 2000 

Bild Il.1.2- 1: En twicklung der Betondruckfesti gkeiten 
(N /mm2) von Normalbeton (Die bla ue Lin ie zeigt di(> unge
fahre Entwicklung der 311snutzbarcn Bicgedr uckspannungen 
fü r die jeweils höchste Festigkeitsklasse.) 

die Gcstalnmg des Regelwerks diese EllIwicklung gcf6rdert 
[DAfI , Hac 1, DBV 1 l-
Auf dieser Basis werden sich die Anwendungsmöglichkeiten 
zemenlgebundcner Baustoffe mit Erfolg erwcitcm Jassen. 
Tafel 11.1.2-1 zeigt einen Überblick Uber die Bezeichnungen 
verschiedcner Bctonc und MÖI1cl nach bestimmten Eigenschaf .. 
ten, Herstell .. oder Vcrarbcitungs\'crfahren sO\vic bestimmten 
Betonbauwerken. 
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Tafel 11.1.2-1: Bezeichnung von Betonen und Mörteln 

Bezeichnung Ab:.ehniu BezeIchnung Abschnitt 

lIil!:b EiI:l:lI~b;lfl!';1l Oill'l1 l:l!:Ul!:I!P[] 
nonnalfcstcr Beton 1, 3.5.8 Bauslcllenbclon 9.1 
hoehfe~tcr Bcton 1,3.5 Trallsportbeton 9.1. 9.2 
frühhochfester Beton 5 Trockenbcton. 9.1. 14.1 
langzcilvcl"'LÖgcrter 2.3 -mönel 

Beton 
Nomtalbcton 1. 3. 5 DiI!:b Eiinl!:DlDl' 
Lcichtbel01l J.6 uudVernrbcilunp 
Luftpllrcnbcton 2.7.[,12 Kübclbeton 9.3 
Porcnbcton 11 Pumpbeton 9.3/ 10.4 
Schwcrbeton 1 Spritzbeton 10.[ 
Drllnbeton 12 Sehlcuderbcton 10.2. 
Strahlcnschulzbcton 2.5 11.2114.4 
Faserbcton 2.6 RUHeibeton 9.4 
Frischbcton 4 wänncbehandeltcr 11.2 
.. Glilner" Beton 3.4.6 Beton 
Fließbeton 4 UntcrwlI~scrbcton (UW) 10.5/10.5.2 
sclbstvcrdiclltcndcr 4.6 Ausgussbclon 10.5/10.5.3 

Beton GJcitbauverf.'lhren 10.3 
grUnstandl~stcr Bcton 3.4,9.10.11 Walzbcton 12.2 
junger Beton 3.4,6 Vakuumbcton 10.6 
Festbcton 3.5 
wasscrundurchlässiger 13 !li!!:11 B:lllls:il!:D 

Beton (WU) Konstruktionsbclon 3.4.5 
fl ussigkeitsdichtcr 13 Außcnbautcilbcton 2.2.5 

Bcton (FD. FDE) Sichtbeton 10.7 
.. siiurcrcsistcnter'· Bcton 7.3 Fcrtigtcilbetoll 11.1 
"crschleißfcster Beton 7.5 Straßenbcton 12 
Beton mit hohem 7.1 fI,'lasscnbelon 5. 10.4 

Frostwiderstand Zcmentmörtcl 14 .1 
Bcton mit hohem 7.1 Mauermönet 14.2 

Frost- und T:lusalz- PUlzmönel 14.3 
widerstand Ausklcidungs- 14.4 

Beton mit Mccnvasscr 7 monci 
feucrfester Beton 8 Estrichmürtcl 14.5 
Recyctingbcton 16 Einprcssmilrtel 14.6 
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Nclt- lind Weitl!l'l!ntwicklungen konzentril!ren sich 7.7.. bevorzugt 
auf die I Icrstellungs- und Verarbcilungstcchnik der Betone. wie 
L B. sclbst"crdichtcnder ßl!ton und Bl.,tonrccycling. Ebenso 
wird die Palcltl! dl!r Ccbmuchseigcnschaften dl!r Festbetone in 
die Richtung hochdichtrr und !tüchfrstcr Aetone sowie beson
ders \vü.krstilndsfähigl.'r Betone gegen äußere Angrille Cf\\eiten. 
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2 Ausgangsstoffe 

2.1 Zement 

2.1.1 Leistungsmerkmale und Anwendungsbereiche 

Der Zement übt einen wesentlichen Einfluss auf die VOll Beton 
und MÖl1el zu erfüllenden Anforderungen aus {Wis2, Spr l ]. 
TafellI.l.t-l ze igt eine qua litative Zuordnung der Leistllngs
merkmale der Zemente nach DIN 1164-1 (s. Tafel lY.3-20 und 
Abschn itte 1.4 und 1.5) zu den Anfordenmgen an Beton und 
Mörtel sowie die baupraktischen Nachweise dieser Leistungs
merkmale. 

Durch Erst- und ÜberwachungsprUfungen wird nachgewiesen. 
dass Beton und MÖl1el die geforderte Konsistenz und Festigkeit 
aufweisen (Performancenac hweis). Dieser Nachweis wird gege
benenfalls durch Identitäts- bzw. durc h Annahme- oder Kontroll 
prüfungen bestätigt. 

Die Verarbeitungsmerkmale von Beton und Mörtel (s. Ab
schnitt [1.4) hängen nur mittelbar von den zugehörigen Leis
tungsmerkmalen des Zements wie Wasseranspruch, Ansleifen, 
Erstarrungs- und Erhärtungsverha lten ab. Dies Ijegt zum e inen 
daran, dass sic h die jeweils geeigneten Prüfverfahren unter

scheiden. Zum anderen unterscheidet sich die Zusammen
setzung des Normmörtels bei der Zcmentprilfung i. d. R. von der 
des Betons bzw. MÖI1Cls, z. B. im wh- Wcrt sowie in Art lind 
Menge des Zuschlags. Das Gleiche gilt auch fLlr den Zusammen
hang zwischen Zementnormfestigkcit und Betonfcstigkeit. Eine 
enge Korrelation zwischen Zementllonnfestigkeit und Beton

dnlckfestigkeit besteht dabei rur Betone gleicher Zusammcnset

zung und gleichen w/z- Werts (5. Bild 11,2.1-1 ). 
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Tafel 11.2.1-1: Anforderungen an Beton und Mörtel und 
luge hörige Leistungsmerkmale der ZClllente 

Anforderungen an 
Beton und Mörtel 

Verarbeitung 
Transport 
Fördern 
Verdichten 
Nachbehandeln 

Nutzung 
Festigkeit 
Verformung 

Dauerhaftigkeit 
Frost 
Carbonatisierung 
Chlorideindringen 
chem. Angriff 
Hydrolyse 
Verschleiß 

Recvclin(!fahil!keit 

Umweltverträglichkeit 

I. oder clllsprcchcntlcr Nonn 

zugehörige Leisnlngsmerkmale 
der Zemente 

Wasseranspruch 
Ansteifen 
Erstarren 
Erhärten 

mechanische Leistungsmerkmale 
Erhärten 
Hydratationswiirme 

physikalische Leistungsmerkmale 
Zementstcingcfilgc 

chem.-min. Leistungsmerkmale 
Carbonatisierungswiderstand 
Chloridbindung 
Sulfatwiderstand 
Säurewiderstand 
Raumbeständigkeit 

Durch seine physikalischen und chemisch-mincralogischen 
Leistungsmerkmale beeinflusst der Zement die Dauerhaftig
keit zementgebundener Baustoffe. Diese Le istungsmerkmale 
unterscheiden sich in Abhängigkeit VOll der Zcmentarl. Danws 
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baupraktische Nachweist! 
Zemen t I Beton und Mörtel 

Konformität mi t DrN 1164-1 Konformität mit E DIN 1045-21) 

Erstarren 
(Wasseranspruch) 

Festigkeit 
Hydralalionswänne 
(NW-Zemenlc) 

chemische Anforderungen 
Raumbcstlindigkeit 
Su lfatwiderstand 
(HS-Zemente) 
wirksamer Alkaligehalt 
(NA-Zemente) 

Performancenachweis 
(5. AbschniHc 11.4 bis 11.6) 

Konsistenz 

Festigkeit 

Preskrip tiver Nachweis 
(s. Abschnitt 11. 7) 

Zusammensetzung 

verwendbare 
Zementarten 

(5. Abschnitt 11.16) 

eventuell Zusatznachweise 
(5. Abschnitt 11.1 8) 

resultierende Einnüsse wcrdcn durch t::ntspn:chcndc r est lcgull
gcn in Normen und Rcgch",'crkcn zur Beton- bz\v. MörtI.!1711-

samlncnsclzung sowie 7.UI" Verwendbarkeit der gcnonntcn 
Zcmcnlartcn unter den buupraklisc h relevanten UI11Wdlbcdin-
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Bild 11.2.1-1 : Zusammenhang zwischen Zementnormfestig
keit und Betonfestigkeit (w /z = 0,50) (Han I) 

gungen (5. Abschniu 11 . 1.1) berücks ichtigt (preskriptiver Nach
weis). 

Durch die Nonnfcstlcgungen wird sichergestel lt. dass der Mörtel 
und Beton ein ausreichend dichtes Gefiige im Gebrauchszustand 
aufweist. Ein dichtes Gefüge des Zementste ins bewirkt nicht nur 
eine ausreichende Festigkeit, sondern schafft auch die Voraus
setzungen ruf eine ausreichende Dauerhaft igkeit. Entsprechend 
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zusammengesetzte Betone besitzen ein ZementsteingefLige, das 
gegen schadenallslösende Transportvorgänge von Flüssigkeiten 
(z. B. gefrierendes Wasser) oder von Gasen (z. B. CO~ der 
Umgebungshlft) ausreichend dicht ist (s. Abschnitt 1.5.7). 

Transportabhängige chemisch-mineralogische Veränderungen 
(z. B. Carbonatisierung, Eindringen von Chlorid) oder mecha
nische Beanspruchungen (z. B. Frostbeanspruchungen) bleiben 
bei Beachtung der normgemtißen Regelungen insgesamt gering, 
sodass zementartspezifische Unterschiede i. d. R. nicht zu 
berucksichtigen sind (5. auch Abschnitt 11. 7). 

Einschränkungen bei der Venvendbarkeit der in DIN 1164 
genannten Zemente müssen nur be i Bauteilen unter Frost
Tausalzeinwirkungen getroffen werden (5. Abschniu r1.7 .1). 
Tafell I.2.1-2 zeigt die in E DIN 1045-2 getroffenen Festlegun
gen zur Verwendung von Zemenlen nach D1N 1164 in Bauteilen 
unter dl:n dort festgelegten Umweltklassen. Hervorzuheben ist, 
dass die Spannstahlvcrträglichkeit auch fiir hüttensandhaltige 
Zemente und fUr Portlandälschieferzemente nachgewiesen 
wurde. Tafel JI.2.1-3 fasst die nach E DIN 1045-2 zugelassenen 
Zemente fiir die wesent lichen Anwendungsgebiete des Bt:tons 
in Deutschland zusammen. 

Dic Leistung der Zemente wird rur den Übereinstimmungsnach
weis durch Prü.fllng ennittelt. Die ErfUUlIng der Nonnenforde
rungen wird entsprechend den in DIN 1164 bzw. DIN EN 197 
festgelegten Übereinstimmungskrite rien nachgewiesen (s. Ab
schnitte 1.2 und 11.17). Die beim Übereinstimmungsnachweis 
durchzuflihrenden Prüfungen des Zements !lach DIN EN 196 
sind darauf ausgelegt, die grundsätzliche bautechnische Eignung 
der Zemente durch Erflillung der in der Norm festgelegten 
mechanischen, phys ikalischen und chemisch-mineralogischen 
Anforderungen festzustellen. Die statistische Auswertung dl:r 
Prtifergebni ssc (5. Absclmitt II .17) dient dabei dem Nachweis, 
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Tafel JI .2.1-2: Vernelldbare Zemente Hir L mweltklasse ll 
n. ch E DI N 1045-2 

Umwelrkl asse nacb E DI N 1045-2 

kein Korrosions-/Angriffsris iko XO 

Korrosion, ausgelöst durch Carbonatisienmg XCI - XC4 

Korrosion. Meerwasser XSI - XS3 
verursacht 
durch Chloride kein Meerwasser XD I-X D3 

ohne Taumittel XFI ,XF3 

F rostangri ff mit Taumitte l, 
XF2 

mäß ige Wassersättigung 

mit Taurnittel. 
XF4 

hohe Wassersättigung 

chemischer schwach XAI 

AngriJT mäßiglsmrk XA2, XA3 

Verschleiß XM I- XM3 

Spannbe ton mit nachträg lichem und sofonigem Verblllld 

Einpressmönel für Spannglieder 

I, Fö!igk":lt~kJassc ~ 4:!.5 oder Fc~tigk"itskJasse ~:<2.5 mit ..:mcm IlUttcnsanJgchal1 
\'('\n-::5()~L_Bo 

~, :'\ur fin M ...... m3sscrbautcl le in der Wasserwl''i:hsclzonc und ruf Rllumcrl<lulbahncn 
1, Zusätzliche Regelungen bei SulfatangritT(s. Abschnitt 11.7.3.3) 
4, zz. nach DIN 4227 mindesten~ der Festigkeitsklasse 32,5 R 
<, ZZ. nach DIr-: 4227 nicht \crwcndb(lf 
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Tarclll .2.1-3 : Für un terschiedliche Sctona ll\\ endungen \'envendba. 
Zemente nac h E DI N 10-'5-2 

Anwendungsgebiete des Betons 

unbewehrter Beton XO 

fros igeschülzie Bautei le XCI-XC4 

Außenbauteile XC, XFI , XF3 

Außenbauteile unter Taumiueleinwi rkung61 
XC, XD, XF2 

XC. XD, XF4 

Wasser- und Meeresbauwerke XS, XF2,XF4 

chemischer Angriff XA 

Verkehrs flächen XF4, XM 

11 Festigkci t~klassc ~42.5 oder Fcstigkcitsklusse::: 32,5 mit einem HUltens3ndgehalt 
VOll ~50 M.-% 

21 Nur Hlr Meerwasserbauteile in der Wasserwechselzone und rur Räumerlaufbahnen 
JI Zusätzl iche Regelungen bei SulfatangrilT(s, Abschnitt 11.7.3,3) 
~I FOr Betonfllhrbahndecke n nach ZTV Beton·StB in Abstimmung mit dem Aufl:raggeb. 

(Hochofenzement nur CEM J11/A mindestens der Festigkeitsklasse 42,5) 
H Für ßetonfahrb<lhndeckcn nach ZTV Beton-StB Oesamtnlkuligehalt 
Na~O.Äquivalcnt:'S 1,0 M.·% 

6) Anforderungen nach ZTV-Ing 12. noch in Di~kussion 

dass diese Anforderungen mit ausreichender Sicherheit erfüll t 
werden. Genonnte und überwachte Zemente sind die Vorausset
zung daflir. dass die Anfo rderungen an Beton und MÖI1e l plan
mäßig erfüllt werden können. 
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C 
E 
M 
I 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X" 

X" 

ZementDIN 1164-1 

CEM 11 CEM III 

S P V T L SV 
AlB AlB A AlB A B A B 

X X X X X X X X 

X X X X X X X X 

X X X X X X X X 

X - - X X - X X 

X - - X X - XI) X" 

X - - X X - X" X2) 

X" X" X 3) X" X" X" X" X 3) 

X4) ~ ) - - X 4)5) X4 )5) - X 4 ) 5) -

Die nach E DIN 1045-2 zu beachtenden Mindestzcmenlgehalte 
sind unabhängig von der verwendeten Zc-mcntarl. Stcinkohlcn
flugasche nach DIN EN 450 und andere entsprechend bauallf· 
sichtl ich zllgclasscne Flugaschen sowie bauaufsichtlieh zuge-
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lassl.'lle Sdil.:asläuhe dürli:lll\l1<lhhängig \on lkr \'crwcnddl'll 
Zementarl dem Beton als ßl'lOl1zusat/stotl ;wgcgeben werdcn 
(s. Abschnitt 11.2 .. 1). Der in E DfN 1045-2 gefo rderte Mindcst
/ementgehalt darf dabei nur auf die in dieser Norm fes tgelegten 
niedr igeren Werle abgcmindert werden. wenn POrllandzemente 
CEM I. Purtlandkompositzemel1tl.! CEM IIIS. CEM lifT und 
CEM IIIA- L sowie Hochofenzemente CEM I lilA oder CEM 

II[/B verwendet werden. Für Hochofen zcmcll lc CEM IIVB gilt 
dies nu r bei einem rwehgcwiesenen HÜlh:nsandgehah von bis 
zu 70 M.-%. 

Die Regeln Hi r die Anrechnung VOll Flugasche und Si licastaub 
au f den äqu ivalenten WasserzementweJ1 gelten unabhängig von 
der verwendeten Zc-mcntart. Bei gleichzeitiger Verwendung von 
Flugasche un d Silicastaub als BctonzusatzstofT muss entspre
chend E DIN 1045-2 di e höchstzu lässige Menge an Flugasche 
und Sil icastaub in der ßetonzusammensclzullg bl!i Portlandkorn

posit- (CEM ll) und Hochofenzcmen ten (CEM 111) stärker 
begrcnzt werdcn als bei Portlandzementen (CEM 1). Dabei ist 
cinc glcichzeitige Venvcndung von Flugasche und Silicastaub 
bei nugaschehaltigcn P0I1la nd kompositzcmclltCl1 (CEM ll/V 
bzw. CEM li /SV). bei PortlalldpuzzoJall zeJl1cnten (CEM [[iP) 
und bei Hochofenzemcntcn (C EM HIlB) nicht zulässig 

(s.l\bschniu 11. .2.2.2). 

2.1 .2 Baupraktische Anwendung 

Bild 11.2.1-2 /cigt eine Zuordnung der in Dcutschland ver
sandten Zcmemmcngcn des Jahres 199X zu den Zemcntarl~n und 
-Icstigkeitsklassen nach DIN 11 M (s. aw..:h Ta fcll.2.1-2). 
Etwa 60% der in Deutsch land hergestel lten Zemen te gehören 
zur Festi gkeitsk lasse 32.5 R bzw. 32,5. Davon sind wiederum 
knapp 60% Portlandzemente CEM I und jeweil s etwa 20% 
Portlandkompositzementc CEM 11 bz" .. ·, Hochofenzemente 
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60.0% 

Bild 11.2.1-2: Antei le der Zementarten und Zementfcstig
keitsklassen am Inlandsversand der in Deutschland herge

stellten Zemente (Bezugsjahr 1998) 

CEM 111. Die CEM f- und CEM li -Zemente gehören dabei fast 
ausschl ießlich der Festigkeitsklasse 32.5 R an. die CEM 111-
Z\!lllentc der Festigkeitsklasse 32.5. Etwa 34% s ind Zemen te der 
Festigke itsklasse 42.5 R hzw. 42.5 umJ clV.· .. 1 6% der Festigkeits
klasse 52,5 R bzw. 52.5 , Während bei letzteren überwieg!.'nd 
Portlandzemente CEM I zur Anwendung kommen. beträgt bei 
lkr Festigkcitskbsse 42.5 bzw. 42.5 R der Anteil an P0111an d

kompositzementcn (CEM 11) etwa 13% und der ,lll Hochofen
zeme nh!1l ((EM III ) etwa 6%. 

Die Zemente der höheren F!.'stigkeitsklasscn werden überw ie· 
g\!nd bei der Werkf~rtig.lIng: \'011 Bctonfcl1igl\!ilen und Beton
waren \'erwendet. Ihr Anteil an der Gl..'swl/f\'e/'slmdmenge des 
Zements betrügt \! twa 30%. Die Zement\! der unt\!rcn Fcstig· 
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keitsklasse fi nden ihre überwiegende Anll'emhlllg im Bereich 
des Ottbc-tol1s. der mit 58% - da\/On über XÜO/O als Transport
beton - den größten Anteil an der Gesamtversandtnenge behaup
tel. Dilo! restlichen rd. 12% der Gcsamtversandmenge kommen 
als Sackware (el\ .... a R%) in den Markt oder gehen als Silo
zemente in die industrielle Weiterverarbeitung, z. B. zur Mörtel
herstcllung. 

Die in Deutschland hergestellten Zemente gleicher Feslig
kcitsklassc weisen weitgehend unabhängig von der Zementart 
vergleichbare Anfangs- (2- bzw. 7-Tage-Festigkeit) und Norm
fcstigkeiten auf. Bild II.2.1-3 zeigt die Mittelwerte der Norm
festigkeit nach 28 Tagen und der Anfangsfesligkeit nach 2 Tagen 
fiir die in Deutschland hergestellten Zemente der Festigkei ts
klasse 32.5 R. Besonders festzuhalten ist dabei, dass die in 
Deutschland hergestellten Portlandkompositzemente (CEM 11) 
t:in den P0t11andzementlo!n vergleichbares Festigkeitsbildungs

vermögen aufweisen [FIZI] . Portlandkompositzemeotc 
(CEM II) mit latent-hydraulischen oder puzzolan ischen Zement
bestandteilen weisen gegenüblo!r den Portlandzementen i. d. R. 
ein etwas höheres NacherhärtungspotenliaL jedoch ein etwas 
vcrlangsamtes Festigkeitsbildungsvermögen in den erstcn 
Stunden bis zum Erreichen der Anfangsfestigkeit auf (s. Ab
schnitte 11.5 und 11 .9.5). 

Die Wah l der zu verwendenden Zcmentatt wird deshalb zuerst 
dureh die Bedingungen bestimmt, unter denen Beton und Mörtel 
hergestellt und verarbeitet wird [Albl]. Bei der Werk fertigung 
von Fertigte ilen und Betonwaren wird eine schnelle Festigkeits
entwicklung während der ersten Stunden gefordert, um frühes 
Entronnen und damit hohe Produklionsraten zu ennöglichen. 

Hier kommen deshalb fast ausschließlich Zemente der Festig
keitsklassen 42.5 Rund 52,5 R zur Anwendung und dabei Uber
wiegend Portlandzemente . Bei Ortbeton als Transport- bzw. 

206 



701 festigkeitsklasse 32,5 R =1 
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CEMII 

Bild 11.2.1-3: Mittelwerte der Druckfcstigkeiten für Zemente 
CEM I und CEM 11 der FestigkeitskJassc 32 15 R 

Baustellenbeton kommen überwiegend Zemente der Festig
keitsklassen 32,5, 32,5 Rund 42 ,5 zum Einsatz. PortlandhÜtlen
zemente (CEM II/S) und Portlandkalksteinzemente (CEM IV 
A-L) mit ihrem den Portlandzementen vergleichbaren Festig
keits- und Verarbeitungsverhalten gewilUlcn dabei zunehmend 
an Bedeutung [FIZlj , 

Bei besonderen Anforderungen an die Frischberonverarbeitung 
und das Festbetonverhalten können von der Zementart und der 
Zementfestigkeitsklasse abhängige Einflüsse genutzt werden. 
Werden sehr flÜhe Ausschalfristen rur Ortbetonbauteile gefof" 
der! oder muss bei niedrigen Außentemperaturen entschalt wer· 
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den. so cignen sich dafiir dic auch in der Werkfenigung bevor
zugten Zemente mit hoher Anfangsfestigkeit. Zur Vermindcnmg 
der Hydratationswänllcentwicklung in massige n Bauteilen (5. 

auch Abschnitt 11.5) eignen sich NW-Zemclltc mit niedriger 
Hydrat3tionswänncI!IltwickJung bzw. Zemente der Festigkeits
klasse 32,S mit langsamer FestigkeitsenIwicklung und einem 
etwas längeren Nachbehandlungsbcdarf(s. Abschnitt 11.9.5). 
Zur Verringerung der Rissbildung im j ungen Alter von Beton
baute ilen sind Zemente gefragt, deren Festigkeits- lind damit 
Hydratationswänneentwicklung im jeweiligen Beton während 
der ersten Tage nicht über das Maß hinausgeht, das für den 
Bauablauf erforderl ich ist (5. Abschnitte 11.5 und 11. 10). Beim 
starken Angriff kalk Jösender Kohlensäure eignen sich Zemente 
mit geringerem Ante il an Portlandzementk linker, z. B. CEM 111-
Zemente. Bei Sulfatangri(fwerdcll schädigende Treiberschci
nungen durch HS-Zementc zuverlässig vermieden (5. Abschnitte 
1.5.6 und 11.7.3.3). Kommen alka liempfindlicheZuschläge zum 
Einsatz, muss gegebenenfalls NA-Zement venvendet werden 
(s. Abschnitt 11 .7.6). Aus dem Nachweis der Recyclingfahig
keil von Frisch- und Festbeton resultieren keine zusätzlichen 
Anforderungen an die in Deutschland genormten Zemente 
(s. Abschni tt 11.1 6). 

Angaben zur Umweltverträglichkeit von Zement enthält Ab
schni tt 1.5.9. Der Einfluss des Zements auf die Umwehvcnräg
lichke it zementgebundener Baustoffe kann durch dessen Eig
nung fl1 r den Einsatz in trinkwasserberUhrten Bauteilen oder in 
Bautci len in Kontakt mit Grundwasser und Boden dargestellt 
werden (s. Abschnitt 1l.18). Die fur diese Venvendung festge
legten trinkwasser- bzw. grundwasserhygienischen Anforderun

gen werden von den in Deutschland genormten Zementen 
erfllllt. Dies ist ein Nachweis ftir die grundSätzliche Umweltver
träglichkeit zementgebundener Baustoffe. 
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2.2 Betonzusatzstoffe 

2.2 .1 Zusatzstoffarten 

BefOl1::usalzsfoj{e sind fein verteilte organische oder anorgani
sche Stoffe. die im Beton verwendet werden. um best immte 
Eigenschaften zu verbessern oder um besondere Eigenschaften 
zu erreichen. Zu den organischen Zusatzstoffen gehören z. B. 
KUllstslofTdispersionen (5. Abschnitt 1I.2.2.4). In E DlN 1045-2 
wird bei den anorganischen Zusatzstoffen zwischen nahezu iner
ten ZusatzstofTen (Typ I) und puzzolan ischen oder latenthydrau
lischen Zusatzsloffen (Typ I1 ) unterschieden. Während Typ 
I-Zusatzstoffc nicht mit Zement und Wasser reagieren, sind Typ 
lI -Zusatzstoffe rcaktionstah ig und liefern eitlen gewissen Bei
trag zur Bl!tonerhärtung. In Deutschland werden als Typ II nur 
puzzolani schc Zusatzsloffe eingesetzt. 

Belonzusalzstoffe sind bei der StofTraulTIrcchnung als Volumen· 
antcil des Betons zu berücksichtigen. Sie liegen in Mehlkomgröße 
vor und können daher auch zum Einste llen des erforderlichen 
Mehlkomgehalts des Betons verwendet werden. Zusatzstoffe 
beeinflussen durch physikalische und/oder chemische Wirkungen 
Frisch· und Fcstbctoneigenschaftcn sowie die Farbe des Betons. 
Bei den Frischbetoneigenschaften werden der Luftgehalt. di e Kon· 
sistenz, die Yerarbeitbarkeit und das WasseITÜckhaltevennögen 
sowie ggf. das Ansteifen, Erstarren und Erhärten beeinOusst. Bei 
den Eigenschaften des erhärteten Bctons sind cs Festigkeit, Oich~ 

tigkcit und Daucrhaftigkeit. Der Einfluss auf die maßgeblichen 
Betoneigcnschaften wird durch die Erstprüfung vor Produktions· 
beginn einer Heuen Betonsorte nachgewiesen. 

ZusatzstotTe dOrfen die Frisch~ und Fcstbetoneigenschaften, ins
besondere die Dauerhaftigkei t des Betons und den Korrosions
schutz der Bewehrung, nicht beeinträchtigen. Sie müssen gleich~ 
mäßig zusammengesetzt sein, damit z. B. bei der Erstprüfung 

209 



nachgewiesene Eigen::;chaftcn auch während der laufenden 
Betonherstellung flir die Bauausn.ihrung vorhanden sind. Für 
ZusatzslatTe des Typs 11. fUr die die Regelwerke eine Anrech
nung bei der Festlegung der erforderlichen Bctonzu::;ammenset
zung zulassen, werden zudem Anforderungen an die Wirksam
keit gestellt. Die Erfüllung der Anforderungen der jeweils 
gültigen Regelwerke an die Unschädlichkeit, Gleichmäßigkeit 
und Wirksamkeit ist in regelmäßigen ÜberwachungspJilfungen 
nachzuweisen (s. Abschnitt 1I.17). Bauaufsichtlieh eingeführte 
Regelwerke [Ri20} existieren derzeit rur Steinkohlenflugasche 
nach DIN EN 450, Trass nach DIN 51043, Gesteinsmehl aus 
natürlichem Gestein nach DYN 4226-\ und Pigmente nach 
DIN EN 12878. Zusatzstoffe, die von den technischen Regeln 
abweichen oder rur die keine entsprechend cingefLlhrten tech
nischen Regeln existieren, benöt igen eine allgemeine bauauf
sichtliche Zulassung. Die Anforderungen an diese Zusatzstoffe 
werden im Zulassungsbescheid festgelegt. 

Aufgrund der bisherigen Erfahnmgen sind ke ine nachteiligen 
Einflüsse von genormten Zusatzstoffen auf die Urnweltverträg
lichkeit des Betons zu beflirchten [Hoh 1]. Wenn dies bei nicht 
genormten Zusatzstoffen aufgrund des Herstellungs- bzw. 
Gewinnungsprozesses oder der spezifischen Zusammensetzung 
nic ht ohne weiteres unterstellt werden kann. sind vor Einsatz als 
ZusatzstofT gesonderte Nachweise der Umweltverträglichkeit 
erforderlich (5. Abschnitt 1.5.9). 

2.2.2 Reaktive Zusatzstoffe (Typ 11) 

Reaktive Zusatzstoffe können nach E DIN 1045*2 puzzolan ische 
oder la[ent-hydraulische Eigenschaften besitzen. Lalent-hydrau
lische Stoffe greifen frühzeitig in den Reaktionsverlauf des 
Zements ein und beeinflussen maßgeblich das Ansreif-. Erstar
ru ngs- und Erhärtungsverhalten des Betons. Das erfordert zur 
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Bild 11.2.2-1: EntwickLung der puzzolanischen Reaktion, 
dargestellt anhand des Festigkeits\'erlaufs nach (Sch6]. 
32 Vol.-% des Zementes (CEM 142,5 R) wurden durch 
3 verschiedene Flugaschen bzw. durch Inertstoff (Quarz
mehl) ausgetauscht 

Venneidung größerer Schwankungen und Beeinträchtigungen 
der Betoneigenschaften eine gegenseitige Abstimmung und 
Optimienmg der Eigenschaften des latent-hydraulischen Stoffs 
mit den Eigenschaften des Zements. Eine optimale Abstimmung 
ist dann möglich, wenn latent-hydraulische Stoffe, z. B. Hütten
sand, als Hauplbeslandte il von Zement eingesetzt werden, wie 
das in Deutschland zur Herstellung von Portlandhüttenzement 
(CEM W S) bzw. Hochofenzement (CEM III ) erfolgt 
(s. Abschnitt 1.3.1 .2). 

Puzzolanische Zltsatzstoffc erhärten nicht selbständig. Sie kön
nen nach Feuchtlagerung durch Bindung von Calciumhydroxid, 
z. B. aus dem Zement , festigkeitsbildende Reaktionsproduktc 
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liefern (Bild 11.2.2-1). Der Beitrag puzzolanischer Zusalzstofl"e 
zur Festigkeitseniwicklung des Betons im jungen Alter wird 
ähnlich wie bei inerten Zusatzs tofTen im Wesentlichen durch 
Verbesserung der KornzusammensetLUng und der RaurnausHiI
Jung in der Matrix des Betons bewirkt. Da PUz:lolanc i. d. R. 
langsam reagieren. ist eille gute Nachbehandl ung erforderlich. 
weil sonst die Dauerhaft igkeit des Betons - vor allem im Ober
flächenbereich - gcfahrdet ist. Zu den puzzolan isch reagieren
den Zus3tzstoffcn gehören Fl ugasc he. Si licastaub sowie natiir
liehe Puzzolane. wie z. B. Trass. 

Flugaschen 

Flugaschen sind ein Verbrellnungsrückstand aus Kohlekratlwl.':r
ken. Sie können sowohl bei der Zementherstel!ung a ls Rohstoff· 
komponente (s. Abschnitt 1.3. 1.1) oder als Hauptbestandtei l des 

Zementes (s. Abschnitt 1.3. 1.2) als auch als BelonzusalzsloO· ein
gesetzt werden. Flugaschen, die bei der Verfeuerung von fein· 
gemahlener Steinkohle anfallen. werden in Deutschland in einer 
Menge von etwa 3 Mio. Jahrestonnen überwiegend als Betonzu
sat7.li tofl· eingesetzt [Sch6. Syb I] . Seit 1995 gibt es eine euro~ 
päische Norm DIN EN 450, die die Anforderungen an Stcin
kohlen flugaschen als BetonzusatzstofT festlegt. Flugaschen, die 
bei dcr Vcrfeuerung von Braunkohle anfallen. werden durch 
DIN EN 450 derzeit nicht erfasst. Sie benötigen eine bauauf~ 
sichtliche Zulassung als Zusatzstoff. Zuvor muss in Zulassun gs~ 

ve rsuchen ihre grundsätzliche Eignung nachgewiesen werden. 
So kommen die meisten BraunkohJenflugaschen aufgrund ihres 
Sulfat- und Freikalkgehalts sowie ihrer geringen Gleichmäßig

keit rur eine Anwendung als Betonzusatzstoff nicht in Frage. 
Werden bei der Verfeuerung der Steinkohle geringe Mengen an 
anderen Brennstoffen mitverbrannt. so ist nachzuweisen, dass 
die Betoneigenschaften nicht ungünstig beeinflusst werden. 
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Hierzu sind auch ggf. Untersuchungen der Umweltverträglich
keit [Hoh I] (s. Abschnitt I.5.9) einzubeziehen. Nach entspre
chenden Un tersuchungen wurde die Mitverfl!uerung von bis zu 
5 M.-% kommunalen Klärschlamms und bis zu 10 M. -% Hart

bra unkohle erlaubt [Ri20]. 

Die Eigenschaften von Flugaschen sind in Abschnitt 1.3. 1.2 
beschrieben. Die Dichte liegt zwischen 2,2 bi s 2.5 kgldm3• 

Die Wirkung von Flugasche auf die Frisch- und Festbetoneigen
schaften hängt maßgebend von ihrer Feinheit ab [Syb I]. Aus 
diesem Grund wird in DlN EN 450 ein Kornanteil ::;45 ~lm von 
mindestens 60 M.-% gefordert sowie dessen zulässige Schwan
kungsbreite festgelegt. Günst ig ist ein hoher Anteil der Kom
fraktion:s 10 11m. Der Einfluss von Flugasche auf die Frischbe
tonkonsistenz hängt außerdem von der Kornfonn der einze lnen 
Flugaschepartikel ab. Je nach En tstehungsbedingungen kann 
der Antei l an kugelfOrmig aufgeschmolzenen Partikeln deutlich 
variieren [Rie I, Syb I]. Dieser Einfluss kann durch Bestimmung 
des Wasseranspruchs an einem Leim aus Flugasche und Wasser 
jedoch ohne Zement abgeschätzt werden. Der Glühverlust, der 
den Gehalt an unverbrannten, porösen KohlenstofTpartikeln 
kennzeichnet, ist auf 5,0 M.-% begrenzt, um eine Beeinträchti
gung des Wasseranspruchs, des Frostwiderstands und der Wir
kung von Zusatzmilteln zu vermeiden. Weiterhin dürfen Frei 
kalk-, Sulfat- und Chloridgeha lte bestimmte Werte nich l 
überschreiten. Flugaschen können sich abhängig von der Her~ 

ku nft der verwendeten Kohlen und dem Glüh verlust mehr oder 
weniger deutlich voneinander un terscheiden. Die ist bei der 
Herstellung von Sich tbeton zu beachten. 

Außer von den genannten Eigenschaften hängt der Einfluss von 
Flugasche auf die Frischbctonverarbcitbarkeit von der jeweili
gen Betonzusammensetzu ng ab [Kre i, Kre2]. Mit zunehmenden 
r einstof(gehaltcn der Mischungen wird eine ggf. vorhandene 
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verflüssigende Wirkung der Flugasche abgeschwächt. Das 
Ansteifen im Beton und Mörte l wird nur unwescn tlich bee i n~ 

flllSS1. 

Bei der Beurtei lung der Wirkung von Flugaschen im Festbcton 
steht di e Druckfestigkeit als einfach zu bestimmende Kcnngrößc 
zunächst im Vordergrund. Bedingt durch die langsame puz~ 
zolanisc he Reaktion liefert Flugasche über die reine FOllerw ir~ 

kung hinaus erst spät einen Festigkeitsbeitrag (5. Bild 1 1.2.2~ I). 
Eine Mindestwirksamkeit der Flugasche wird im Rahmen der 
Überwachung durch Ptilfung des Aktivitätsindex nach 28 und 
90 Tagen nachgewiesen. Der erzie lbare Fes tigkeitsbeitrag hängt 
außer von den Flugascheeigenschaften von der jeweiligen 
Mischwlgszusammensetzung (Flugaschegehalt, Zementart. 
w/z~Wert etc.) und den Nachbehandlungsbedi ngungen ab. 

Die Wirku ng von puzzolanischcn ZusatzstofTen darf jedoch 

nicht nur aufgnUld ihres Beitrags zur Druckfestigkeit beurteilt 
werden. Durch die puzzolanische Reaktion können s ich die 
gebildeten Hydratationsproduktc und die Porenstruktur des 
Zementsteins verändern. was sich sowohl günstig als auch 
ungünstig auf die verschiedenen Dauerhaftigkeitseigenschaftcll 
des Betons auswirken kann (s . auch Abschnitt II.7) [Sch6. 
Härl ]. Insbesondere bei Betonen flir Außenbauteile ist 
sicherzustellen, dass die Dauerhaft igkeit bei gleicher Festigkeit 
nicht ungünstig beeinflusst wird (Bild n.2.2~2) . Durch die Fest
legung von Grenzwerten rur die Betonzusammensetzung in 
E DIN I 045 ~2 wird dem Rechnung getragen. 

Die Wirkung von reaktiven Zusa tzstoffen in Beton nach 
E DIN 1045-2 wird pauschal durch einen so genannten k~ Wert 

berücksichtigt. 

Aufgrund von vorliegend en Untcrsuchungsergebn issen wurde 
der k-Wert von Flugasche nach DIN EN 450 zu 0,4 und der 
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Bild II.2.2-2: Gegenüberstellung von Frostwiderstand und 
28-Tage-Druckfestigkeit IKrel. Kre21 . Betone, die hinsicht
lich ihrer Zusammensetzung die Anforderungen an Umwelt
klasse XFI nach E DIN 1045-2 erWllen, sind blau gekenn
zeichnet. 
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von Silicastaub zu 1.0 festgelegt. Das bedeutet. dass gemäß 
E DIN 1045-2 stau des w/z-Werts der äquivalellte \v/z-Wert 

\\' 

w/z (cq) = z + 0,4· f + 1.0· s [GI.II.2.2-11 

beim Nachweis des maximalwlässigen w/z-Wcrts zugnmde 
gclegt werden kann. Die anrechenbaren Höchstmengen von 
Flugasche fund Silicaslaub s sind aufflz S 0,33 bzw. sfz S 0,11 
begrenzt. Gleichzeitig darf ein Teil der Zusatzstoffmenge auf 
den Binctcminelgehah angerechnet werden. wobei nac h 
wie vor bei Innenbauteilbeton ein Mindestzementgehah von 
240 kgfm3 und bei Außenbautei lbeton ein Mindestzemenlgehalt 
von 270 kgtm' nicht unterschritten werden darf(s. Tafel IV.3-18). 
Bei Betonen. die einem Frost-Tausalz-Angriff ausgesetzt sind, 
ist keine Anrechnung zulässig. Die Anrechnungsregeln nach 
E DIN 1045-2 gelten unabhängig von dem verwendeten Zement. 
Eine Ausnahme bilden PUlZolanzemente, flugaschehaltige 
Zemente sowie Hochofenzemente, wenn der HUttensandgehalt 
über 70 M.-% liegt. Bei Verwendung dieser Zemente darf der 
Zusatzstoffnicht auf den Mindestzementgchalt angerechnet 
werden. Flugaschen und Silicastaub dürfen auch bei Spannbeton 
mit nachträglichem und sofortigem Verbund eingesetzt werden. 

Silicastaub 

Silicastallh (auch Mikros ilica genannt) fa llt als Nebenprodukt 
bei der Herstcllung von Silicium lind Silicium legierunge n an. 
Zur Gewinnung von metallischem Silicium wird Quarz in Elek
troöfen zusammen mit Kohle aufgeschmolzen. Der entstehende 

SiO-Dampf kondensiert beim Abkühlen zu amorphem Si02 und 
wird in Gewebc- oder Elektrofiltern abgeschi eden. Die in 
Dcutschland in zemcntgebundenen Baustoffen eingesetzte 
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schen Matrix und Zuschlag bzw. Fasern verbessert. Bei Verwen
dung von Silicastaub Jassen sich sehr hohe Betonfestigkeiten und 
sehr dichte Betone erlielen. Wegen der hohen Materialkosten wird 
Silicastaub dabei bevorzugt fiir Spezialanwendungen, wie Faser
beton, hochfesten Beton, Beton mit hohem Widerstand gegen 
schädigende Einwirkungen oder Spritzbeton, eingesetzt. 

Bedingt durch die starke puzzolanische Reaktion karm bei hohen 
Si licastaubzugaben die Alkali tät der Porenlösung Wld das rur den 
Korrosionsschutz der Bewehnmg erforderJjche Alkalitätsdepot 
unzulässig abgesenkt werden (Manl). Die Zugabemenge von 
Sil icastaub ist daher auf 1I M.-%, bezogen auf den Zementge
halt, begrenzt. Aus dem gleichen Grund sind in E DIN 1045-2 bei 
gemeinsamer Venwndung von Flugasche und Sil icastaub eben
falls maximal zulässige Zugabemengen fur beide Zusatzstoffe 
von f/z ::: (0.22 - s/z) x 3 bei Verwendung von CEM I sowie 
flz ::: (0,15 - s/z) x 3 bei CEM 1I- und CEM I1l/A-Zementen 
festgelegt. Bei Betonen mit puzzolan- oder flugaschehaltigen 
CEM lI-Zementen bzw. mit CEM 1lI1B-Zementen ist eine 
gemeinsame Verwendung von Flugasche und Silicas taub nicht 
zulässig. 

Natür li che Puzzo lane 

Als Zusatzstoff einsetzbar sind auch natürliche Puzzolane. die 
durch Abbau und Aufbereitung von Gesteinen geeigneter minera
logischer Zusammensetzung gewOImen werden. Hierzu zählt 
Trass nach DlN 51043 (Dichte 2,4 bis 2,6 kgldm3), der jedoch 
vorwiegend als Hauptbestandteil von Zement eingesetzt wird 
(s. Absclmitt 1.3.1.2). Die Aufbereitung karm auch eine thennische 
Akt ivierung des Gesteins durch Tempern, wie z. B. bei Phonolit. 
einschließen. Nicht durch die Normen abgedeckte Puzzolane be
nötigen eine bauaufsichtliche Zulassung; rur getemperte Gesteins
mehle existiert eine entsprechende Zulassungsrichtlime [Ri21 }. 
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Menge betrug 1993 rd. 30 000 t, wobei der größte Teil impor
tiert wurde [Alfl ]. Nach EN J97-1 kann Silicastaub zukünf
ti g auch als Zementbestandteil zur Anwendu ng kommen 
(s. Abschnitt 1.3.1.2). 

Die Silicastaub-Partikel haben eine runde Kornform. Die Korn
größe liegt bei etwa 0.1 ~Im und ist damit im Mittel um etwa den 
Faktor IOO feiner als die von Zement oder Flugasche. Nach den 
bis zur Fertigstellung einer europäischen Nonn EN 13263 gel
tenden Zulassungsrichtlinien [Ri21 ] muss die spezifische Ober
fläche des Pulvers. bestimmt nach dem S ET-Verfahren, zwi
schen 180000 und 250 000 cm~/g liegen. Silicastaub muss 
mindestens 85 M.-% Si02 enthalten. Zur Sichcrstcllung der 
Unschädlichkeit im Beton sind die Gehalte an elementarem Si li
cium, Sulfat und Chlorid sowie der Glühverlust begrenzt. 

Silicastaub hat eine Dichte von rd. 2,2 bis 2.4 kgldlll'\ und 
im Ausgangszustand eine Schüttdichte von nur 0,20 bis 
0,35 kg/dmJ. Zur Verbesserung der Handhabung wird er 
meistens als wässrige Aufschlämmung (S lurry) mit einem Fest
stoffgehalt von rd. 50 M.-% oder in kOlllpaktierter Form (Schütt
dich te rd. 0,50 bis 0,65 kg/dm 3) eingesetzt. Bei kompakti ertem 
Si licastaub ist auf eine ausreichende Dispergierung der gebi l de~ 

ten Agglomerate im Beton zu ach ten. 

Silicastaub erhöht den Wasseranspruch, was im Allgemeinen 
durch Fließmittel- oder Verflüss igerzugabe ausgeglichen wird. 
Gleichzeitig wird der Frischbeton ,.klebriger" und weist ein 
höheres Zusammenhaltevermögen auf. FOr ein optimales 
Misehergebnis ist e ine höhere Mischenergie und eine bestimmte 
Mischfolge von Bedc:utung (Kön lj. 

Bedingt durch die hohe Feinheit iSl sowohl die Hohlraum tullende 
Wirkung als auch die puzzolanische Wirkung von Silicaslaub 
stark ausgeprägt. Auch wird der Verbund in der Kontaktzone zwi~ 

217 



Menge betrug 1993 rd. 30 000 t, wobei der größte Teil impor
tiert wurde [AlflJ. Nach EN 197-1 kann Silicastaub zukOnf
ti g auch als Zemenlbestandtei l zur Anwendung kommen 
(s. Abschn itt 1.3.1.2). 

Die Silicastaub-Partikel haben eine runde Komform. Die Korn
größe liegt bei etwa 0, 1 ~m und ist damit im Mittel um ~twa den 
Faktor 100 femer als die von Zement oder Flugasche. Nach den 
bis zur Fertigstellung einer europäischen Nonn EN 13263 gel
tenden Zulasswlgsrichtli nien (Ri21 ] muss die spezifische Ober
fläche des Pulvers. bestimmt nach dem BET-Verfahren. zwi
schen 180000 und 250000 em~/g liegen. Silicastaub muss 
mindestens 85 M.-% 5i02 enthalten. Zur Sicherstellung der 
Unschädl ichke it im Beton sind die Gehalte an elementarem Sili
cium. Sulfat un d Chlorid sowie der Glühverlust begrenzt. 

Silicnstaub hat eine Dichte von rd . 2,2 bis 2.4 kgldm3 und 
im AusgangszlIstand eine Schliltdichte von nur 0,20 bis 
0.35 kgldm3. Zur Verbesserung der Handhabung wird er 
meistens als wässrige Aufschlämmung (Sluny) mit einem Fest
stoffgehalt von rd. 50 M.-% oder in kompaktierter Fonn (Sehlitt
dichte rd. 0,50 bis 0.65 kg/dm3) e ingesetzt. Bei kompaktiertem 
Silicas taub ist auf eine ausreichende Dispergicrung der gebilde
ten Agglomerate im Beton zu achten. 

Silicastaub erhöht den Wasseranspmch. was im Al lgemeinen 
durch Fließmittel- oder Verflüssigerzugabe ausgeglichen wird. 
Gleichzeitig wird der Frischbeton "klebriger" und weist ein 
höheres Zusammenha ltevermögen auf. Für ein optimales 
Mischergebnis ist eine höhere Mischenergie und eille bestimmte 
Mischfolge von Bedeutung [Kön l]. 

Bedingt durch die hohe Feinhe it ist sowohl die Hohlraum fiillcnde 
Wirkung als auch die puzzolanische Wirkung von 5ilicastaub 
stark ausgeprägt. Auch wird der Verbund in der Kontaktzone zwi-
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sehen Matrix und Zuschlag bzw. Fasem verbessen. Be i Verwen
dung von Silicastaub lassen sich sehr hohe Betonfestigkeiten und 
sehr dichte Betone erzielen. Wegen der hohen Materialkosten wird 
Silicastaub dabei bevorzugt für Spezialanwendungen, wie Faser
beton, hochfesten Beton, Beton mit hohem Widerstand gegen 

schädigende Einwirkungen oder Spri tzbeton, e ingesetzt. 

Bedingt durch die starke puzzolanische Reaktion kann bei hohen 
Silicastaubzugaben die Alkalilät der Poren lösung und das für den 
KOlTosionsschutz der Bewehrung erforderliche Alkalitätsdepot 
unzulässig abgesenkt werden (Man i ]. Die Zugabemenge von 
Silicastaub ist daher auf 11 M.-%, bezogen auf den Zementge
halt, begrenzt. Aus dem gleichen Grund sind in E DIN 1045-2 bei 
gemeinsamer VerwendWlg von Flugasche und Si licastaub eben

falls max ima l zulässige Zugabemengen für beide ZusatzstafTe 
von [lz S (0,22 - s/z) x 3 bei Verwendung von CEM I sowie 
f/z:::: (0, 15 - slz) x 3 bei CEM H- und CEM 1II/A-Zementen 

festgelegt. Bei Betonen mit puzzolan- oder flugaschehaItigen 
CEM II-Zementen bzw. mit CEM IIIIB-Zementen ist eine 
gemeinsame Verwendung von Flugasche und Silicastaub nicht 
zulässig. 

Natürliche Puzzolane 

Als Zusatzstoff einsetzbar sind auch natUrliehe Puzzolane, die 
durch Abbau und Aufbereitung von Gesteinen geeigneter minera
logischer Zusanunensetzung gewonnen werden. Hierzu zählt 
Trass nach DIN 51043 (Dichte 2,4 bis 2,6 kgldm3), der jedoch 
vorwiegend als Hauptbestandteil von Zement eingesetzt wird 
(s. Abschnitt 1.3.1 .2). Die Aufbereitung kann auch eine thennische 

AktivienlOg des Gesteins durch Tempem, wie z. B. bei Phonolit, 

einschließen. Nicht durch die Nonnen abgedeckte Puzzolane be
nötigen eine bauaufsichtliehe Zulassung; fii r getemperte Gesteins
mehle existien eine entsprechende Zulassungsrichtlinie [Ri21]. 

218 



2.2.3 Inerte Zusatzstoffe (Typ 11 

Gesteinsmehle 

Inerte, anorganische Zusatzstoffe reagieren unter nonnalen 
Bedingungen nicht mit Zement und Wasser. Zu ihnen gehören 
feingemah lene Gesteinsmehle wie Ka lkstcin- oder Quarzmehl. 
Diese dürfen verwendet werden, wenn sie die Anforderungen 
der Zuschlagnonn DrN 4226-1 erfiillen und einer entsprechen
den Überwachung unterliegen. Gesteinsrnehle werden dem 
Beton ggf. bei fe in stoffanncn Mischungen zur Verbesserung der 
Komabstufung und der RaumausfUllung in der Matrix zuge
geben. Sie beteiligen sich praktisch ni cht an Ansteifungs-, 
Erstammgs- wld Erhärtungsvorgängen. Ihr Fesligkeitsbeitrag 
infolge der physikal ischen Füllerwirkung ist im Vergleich zum 
Festigkc ilsbeitrag reakti ver Zusatzstoffe gering und besilzt kaum 
baupraktische Bedeutung [Resl]. 

Pigmente 

Pigmente zum Einflirben von Beton sind ebenfalls Zusatzstoffe 
nach DIN 1045. Sie müssen unter den stark alkali schen Bedin
gungen des Zementsteins beständig und wasserunlöslich sein, 
dürfen die betontechnischen Eigenschaften ni cht nachteilig 
beeinflussen, müssen licht- und wcnerstabil und ggf. bei größe
ren thermischen Belastungen auch hilzestab il sein und höchste 
Konstanz in Farbton und Farbstärke aufweisen. Oie teilweise 
verwendeten organischen Pigmente erfuHen diese Bedingungen 
meist nicht. Daher kommen überwiegend Pigmente aus Metall
oxiden (s. Tafel 11.2.2-1) sowie zur Schwarzeinfärbung auch 
KohlenstofTpigmcIlte zur Anwendung. Ausgehend von den 
Grundfarben können Farbabstufungen durch Mischen unter
schiedl ich großer Antei le der Gnmdpigmente erzie lt werden. Zur 
Einfarbung von Baustoffen werden zu 60% Eisenoxidpigmente, 
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Tafel 11.2.2-1: Die wichtigsten Oxidpigmente [Tebi] 

Farbe 
chemische chemische 

Trivialname 
Fonncl Bezeichnung 

Rot (1-Fe20 3 Eisen(Tll)oxid Eisenoxidrot 

Gelb a-FeOOH Eisen(IIl)oxidhydro.-:id Eisenoxidgelb 

Grün a-Cr20 3 Chrom(lU)oxid Chromoxidgriln 

Blau CoAl1Oj Cobahaluminat Cobaltblau 

a-FeOOH 
Brnun Mischung aus und/oder a-Fc1Ol Eisenoxidbraun 

mit Fe)O~ 

Schwarz fe104 Eisen(lI , llI)oxid Eisenox idschwarz 

Weiß li02 I Titan(IV)oxid Titandioxid 

zu 29% Chromoxidpigmente und zu 4% Mischphasen vcrwen
det [Tcb I]. Pigmente sind deutlich feincr als Zcmcnt. Wegen 
möglicher Probleme bei der Pigmentdosiemng werden Pigmente 
nicht nur pulverförmig, sondern auch als wässrige Pigrnent
präparalion (Slurry) oder Pigmentgranulatc, die sich beim 
Mischen des Betons auflösen, geliefert. 

Die Anforderungen an Pigmente werden inzwischen durch eine 
europäische Norm DIN EN 1287S (flüher DlN V 53237) festge
legt. Für jedes Einzelpigment muss eine Grundprüfung unter 
Einschaltung einer bauaufsichtlieh anerkannten Stel le durchge
fuh rt werden. Hierbei wird überprüft. ob das Pigment ke ine 
schädlic hen Bestandtei le enthält und das Erstarren und die Fes
tigkeitsentwicklung nicht nachteilig beeinflusst. Bei Einsatz in 

unbewehrtem Beton sind bis zu 5 M.-% wasserlösliche Amei le, 
bei Einsatz in bewehrtem Beton bis zu 0,5 M.-% wasserlösliche 
Anteile und 0, J ° M.-% Halogenide zulässig. Für jedes Pigment 
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in Lieferform muss der Hersteller di e relative Farbstärke nach
weisen. Bei Bedarfkännen auch Prufungen der Alkali-, Wetter
und Hitzebeständigkeil durchgefLihrt werden. 

Die Pigmentwirkung kann zuverlässig nur am ausgetrockneten 
Beton beurteilt werden . Mit zunehmender Pigmentzugabe steigt 
die Fnrbilliensität zunächst linear. Bei etwa 5 bis 6 M.-% Zugabe. 
bezogen auf die Zementmenge, ist eine weitgehende Sättigung 
erreicht, weitere Pigmeotzugaben verändern die Farbwirkung 
kaum. Die Zugabemenge sollte unbedingt auf das notwendige 
Maß beschränkt bleiben, da ein Übennaß an Pigmenten den 
Wasseranspruch erhöht und sich auf bestimmte Betoneigen
schaften nachteilig auswirken kann. Die üblichen Dosierungen 
von Pigmenten liegen bei etwa 3 bis 5 M.-%. Wichtig ist die 
gleichmäßige Pigmentzugabe zur Vermeidung von Farbschwan
kungen. Die Farbwi rkullg hängt auch von der Betonzusammen
setzung ab. Die Farbe des Zements spielt bei dunklen Pigmenten 
kaum eine Rolle. Bei hellen Farbtönen ist ein heller Zement bes
ser. Besonders reine und leuchtende Farben werden bci Verwen
dung von Weißzement erzielt. Bei niedrigen w/z-Werten ist der 
Farbeffekt größer. 

Pigmente sind physiologisch unbedenklich. In toxikologischen 
Tests zeigten sie aufgrund ihrer praktischen Unlöslichkcit weder 
gesundheitsschädigende Wirkungen, noch erwiesen sie sich in 
irgendeiner Fonn für den Menschen als nachteilig [Hoh I]. 

2.2.4 Organische Zusatzstoffe 

Betonzusatzstofte mit organischen Bestandteilen dürfen zur 
Betonherstellung nur verwendet werden. wenn ihre betOlltech
no logische Eignung in Zulassungsversuchen nachgewiesen und 
eine bauaufsichtliche Zulassung ertei lt wurde. Entsprechende 
Zulassungen existieren bislang nur rur Kunstsf(~fldi.\persi(Jnell, 
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d. h. Systeme von fei n verlei lten, etwa 0,1 bis 0,2 llm großen 
Kunststoffpartikeln in Wasser [Sch7, SchS]. Als Polymere 
werden Styrolbutadiene oder Styrolacrylate velwendet. Die zur 
Stabi lisierung enthaltenen Emulgatoren können eine starke Luft~ 
porenbildung bewirken. Um dies zu verhindern, werden Ent~ 

schäumer zugegeben. Die Wirkung von KunslslofTdispers ionell 
in Zementmörteln, z. B. rur Schutz- und Inslandsctzungsmaß
nahmen, beruht auf einem "Verkleben" der einzelnen Kunst
stoffieilchen zu einem räumlich vernetzten Film. Dies setzl aller
dings voraus, dass die Mörtel vorher genügend austrocknen 
konnten. 

Die zu lässige Zusatzmenge von Kunstsloffdispersionen beträgt 
bis zu 20 M.-%, bezogen auf den Zement. Bei der Festlegung 
des wlz-Werts sollte die Kunststoffdispersion voll ständig, 
d. h. auch der enthaltene Kunststoffanteil, dem Wassergehalt 
zugerechnet werden. Unter dieser Voraussetzung können das 
Walz-Diagramm (s. Bild 11.3.3-2) und die Bemessungsansätze 
von E D1N 1045-1 hinsicht lich des Verformungsverhaltens 
(E-Modul, Schwinden, Kriechen) bei nonnalen Betonen in guter 
Näherung angewandt werden. Bei gleicher Druckfestigkeit ist 
mit einer höheren Zugfestigkeit und Zugbruchdehnung und 
geringerer Nachbehandlungsempfindlichkeit zu rechnen. Außer
dem tritt mit zunehmender Zusatzmenge eine Verflüss igung 
der Betone bei gleichzeitig gutem Zusammenhaltevermögen 
ein. Weiterh in verringem Kuns tstoffdispersionen das Eindrin
gen von organischen Flüssigkeiten durch Ftillen der Kapillar~ 
poren sowie ggf. eine Quellwirkung. Diese Wirkung des 
Kunststoffs nutzt man bei Betonen fii r Auffangwannen als 
Abdichtung gegen umweltgefährdende Flüss igkeiten 

(s. Abschnitt 1I. 13). Darüber hinaus haben Kunststoffdispersio
nen bei Konstruktionsbetonen bisher wenig Verbreitung ge
funden. 
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2.3 Zugabewasser 

Das Zugahewasser ist d ie Wassel1nengc, die dem Belon nach 
E DlN 1045-2 beim Mischvorgang mit einer Genauigkeit von 

±3 M.-% der abzumessenden Wassermenge zugegeben wird. 
Als Wassergehalt wird die Summe aus Zugabewasser und Ober
flächenfeuchte des Zusch lags bezeichnet. Der Gesamfl\"(l!iSer

gehalf im Beton ergib t sich aus dem Zugabewasser. der Ober
flächen feuch te sowie der Kemfeuchte der Zuschläge . Letztere 
wirkt sich nicht auf die Konsistenz und den Wasserzementwert 

aus . Werden Zusatzmittel oder ZusatzstotTe als Suspensionen 
e ingesetzt, ist i.d. R. der enthaltene Wasserantei l dem Zugabe

wasser zuzurechnen (5. Abschnitt 11 .2.4.2). 

Grundsätzlich ist Trinkvmsser sowie im Allgemeinen das in der 
Natur vorkommende Wasser als Zugabewasser zur Herstellung 
von Beton geeignet, so we it es nicht Bestandteile enthält, die das 
Erhärten. andere Eigenschaften des Belons oder den Korrosions· 
sc hutz de r Bcwehrung ungOnstig beeinflussen . Für d ie Prüfung 
und Beurteilung von Wasser unbekannter Zusammensetzung und 
Wirkung als Zugabewasser für Beton wurde vom Deutschen 
Beton-Verein ein Merkblan erarbeitet [Mc26]. 

Die Wiederverwendung von Restwasser aus dem Frischbeton
recycli ng als Zugabewasser fur Beton enlsprechend dem DBV. 
Merkblatt ist in der "Richtlinie für die Herstellung von Beton 
un ter Verwendung von Restwasser. Restbeton und Restmörtel" 
des Deutschen Ausschusses rur Stahlbeton [Ri5J geregelt und in 
nahezu allen Transportbelonwcrken Stand der Technik (s. Ab· 
schnitt II.16 .1). 

Der europäische Entwurf prEN 1008 "Zugabewasser flir Beton" 
enthält Fcstlegungcn ruf die Probenahme. die Prüfung und 
Beurteilung von Wasser und Restwasscr aus dem Frischbeton· 
recycling. 
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2.4 Betonzusatzmittel 
2.4.1 Übersicht 

Bctollzusatzmittcl sind Zusätze zum Beton. die durch chemische 
und/oder physikalische Wirkungen die Eigenschaften von Beton 
bce intlusscn. Je nach Art des eingesetzten BeloßZlIsatzmiucls 
können sowoh l d ie Eigenschaften des Frischbetons, z. B . das 

Erslarrungsverhalten und die Verarbeitbarkeit. als auch die des 
erhärteten Betons, wie z. B. die Festigkeit und die Dauerhaftig
keit, gezielt verändert werden. Die heutige Bctontechnologie ist 
in starkem Maß auf den Einsatz von Betonzusatzmitteln ausge
r ichtet. So s ind zahlreiche Bcroneigenschaften ohne Betonzu
satzmitld nicht zu erzielen. und viele Bauaufgaben Jassen sich 
nur durch den Einsatz von Zusatzmitteln bewältigen. Dement
sprechend werden in der Bundesrepublik Deutschland derzeit 
bei 80 bis 90% aller industriell hergestellten Betone Zusatzmittel 

verwendet [Spal]. 

2.4.2 Normen und Definitionen 

Nach E DlN 1045-2 sind Betonzusatzmittel Betonzusätze, die 
verwendet werdcn. um bestimmte Eigcnschaften des Betons 
günstig zu beeinflussen. Da sie jedoch zugleich andere Eigen
schaften nac hteilig verändern können. ist beim Einsatz von 
Betonzusatzmitteln stets eine Erstprüfung fur den herzustellen
den Beton erforderl ich. Dabei kann es - z. B. bei wechselnden 
Umgebungstemperaturen - notwendig sein, die Erstprüfungen 
auch unter den jeweiligen Baustellenbedingungen durchzu

fuhren. 

Betonzusatzmittel werden nur in geringen Mengen eingesetzt. 
Desha lb sind sie als Volumenante il des Betons ohne Bedeutung. 

In Tafel 11.2.4-1 sind die Mindest- und Höchs twerte der zulässi
gen Zugabemengen von Betonzusatzmitteln tur verschiedene 
Anwendungsbereiche zusammengefasst. 
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TafellI.2.4-1 : Grenzwerte für die zulässigen Zusatzmittel
zugabemengen 

zulässige Zusatzmenge in ml (em3) oder g 

Anwendungs- Betonzusatzmittel je kg Zement 

bereich Mindestwert Mindestwen Höchstwert 
allgemein rur Fließmittel 

I) Belon. 
Stahlbeton und 2 4 50 
Spannbeton 

m Beton mit 
alkaliempfind-

2 4 20 
liehem Zuschlag 
nach (RiI3] 

IJI) hoch fester 
Beton nach 2 4 70 
[Ri6] 

Bei der Anwendung mehrerer Betoll zusatzmittel darf die insge

samt zugegebene Menge für die A nwendungsbereiche I lind 111 
(s. Tafel II.2.4-I) um \0 ml bzw. 10 glkg Zement erhöht werden. 
Hierbei dürfen - außer bei Fl ießmitteln - nicht mehrere Beton
zusatzmiltel derselben Wirkungsgruppe verwendet werden. 

Die E DIN 1045-2 sieht vor, dass sich die Höchstwerte der zu
lässigen Zugabemengen rur den Anwendungsbereich I auf den 
Zement, zuzUglieh anrecllenbarer Anteile von ZusatzstofTen. 
beziehen. Außerdem können Zusatzmiuelmcngen un ter 2 glkg 
Zement eingesetzt werden, wenn sie in einem Teil des Zugabe
wassers aufgelöst werden. Flüssige Zusatzmittel werden nicht 
mehr vollständig auf den Wasserzementwert angerec hnet. son
dern nur der in dem Zusatzmittel enthaltene Wa!>seranteil. Dies 
ist ab einer Gesamtmenge an Zusatzmittcln von größer als 3 Ihn.' 
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Beton erforderlich. Zurze it gilt noch. dass Zusatzmittd ab e iner 
Menge von 2.5 Vm3 Belon insgesamt dem Zugabewasser zuge
rechnet werden . Bei der Herstellung von Fahrbahndecken aus 
Beton mit Fließmitte ln muss stets die gesamte Fließmiuelmenge 
beriicksichtigt werden [Ri48]. 

Nach E DlN 1045-2 dürfen fur Beton und Zementmörtel nur 
Betonzusatzmittel mit gültigem Prüfzeichen des Deutschen 
Instituts rur Bautechnik (DIBt) und nur unter den im Prlifbe
scheid angegebenen Bedingungen verwendet werden. FOr die 
Eriangung eines PTÜfzeichens mUssen die betreffenden Zusatz
mi ttel den in den .. Richtlinien fUf die Erteilung von Zulassungen 
fiir Betonzusatzmiuel (Zulass/ll1gsrichllilliel1r [Ri23] gestellten 
Anforderungen genügen. Die Zu lassungsrichtiini en enthalten 
untcr anderem Grundanforderungcn hinsichtlich der Gleich
mäßigkeit. Unschädlic hkeit, Verträglichkeit und Wirksamkeit 
von Betonzllsalzmitteln sowie die dazu gehörenden Priifverfah

rell. Darüber hinaus muss für Betonzusatzmittel entsprechend 
de n .. Richtlinien für die Überwachung von Bt:tonzusatzmitte1n" 
rObenmclllll1gsrichllil1üm)'" {Ri24] des DIBt e ine werkseigene 
Produktionskon trolle und Fremdüberwachung einschließlich 
Produktptilf~mg durchgeführt werden. 

Hinsichtl ich der beabsichtigten Wirkung auf die Betoneigen
schaften werden Betonzusatzmittel nach den Zulassungsricht
linien in zehn Wi rkungsgruppen eingeteilt. In Tafel 11.2.4-2 sind 
die verschiedenen Wirkungsgruppen sowie die dafur fes tgeleg
ten Kun.:zeichen und Kenn farben aufgelistel. Betonzusalzmittel 
einer Wirkungsgruppe können zusätzlich Nebenwirkungen ande
re r Wirkungsgruppen aufweisen. Die Zulassung wird jedoch 
grundsätzlich nur für die beantragte Wirkungsgru ppe erte ilt. 

Bei der Zulassung ist der Nachweis, dass die Zusatzmittel mit 
dem Zement LInd Beton verträglich sind lind keine Stoffe enthal
ten, die den Korrosionssc:hutz der Bewehnmg im Beton beein-
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Tafel 11.2.4-2: Wirkungsgruppen der Betonzusatzmittel 

Wirkungsgruppe Kurzzeichen Farbkennzeichnung 

Betonverflüssiger (BV) Gelb 

Fließmittel (FM) Grau 

Luftporenbildner (LP) Blau 

Dichtungsmittel (DM) Braun 

Verzögerer (VZ) Rot 

Beschleuniger (BE) Grün 

Einpresshilfen (EH) Weiß 

Stabilisierer (Sn Vio lett 

Chromatreduzierer (eR) Rosa 

Recyclinghilfen ruf 
(RH) Schwarz 

Waschwasser 
- - - - --- - - --

trächtigen, von besonderer Bedeu tung, So darf der Halogenge
halt (außer Fluor) von Betonzusatzmitteln, ausgedrückt als ehlo
rid, allgemein 0,2 M,-%, bei Einpressh ilfen 0,1 M.-%, nicht 
überschreiten. Weiterhin dürfen Betonzusatzmitteln für Beton 
nach E DIN 1045-2 keine Chloride, Thiocyanate, Nitrite oder 
Nitrate, bei der Anwendung rur Spannbeton auch keine For
miate, zugegeben werden. 

Für Beton mit a lkaliempfindlichcm Zuschlag ist auch der Alka
li gehalt beschränkt. Allgemein darf di e mit dem Zusatzmittel in 
den Beton eingebrachte Alka limcngc, ausgedJiickt al s Na20-
Äquivalent. 0,02 M.-%. bezogen auf di e Zement menge, nich t 
überschreiten. Wenn nur ein Zusatzmittel eingesetzt wird. darf 
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der AlkaJigchalt des Bctonzusatzmittels nach [Ri 13] bis zu 
g,5 M.~% (Na~O~ÄquivaJent) betragen. 

Die höchste, rur die Anwendung vorgesehene Bctonzusatzmi ttel
mcngc wird im Prüfbescheid als zulässige Zusatzmenge bei flüs~ 
sigcn M itteln in ml, bei Pulvern und Granulaten in g jc kg 
Zement angegeben. D ie zulässige Zusatzmenge muss innerhalb 
der in TafellI.2.4-1 angegebenen Grenzen liegen. Dabei können 
für die verschiedenen Anwendungsbe reiche unterschiedliche 
Zusatzmengen genehmigt werden. Die Eignung der Zusatzmiuel 
für die Anwendungsbereiche SpalUlbetoll, Beton mit alkaliemp
fi nd lichem Zuschlag und hoehfester Beton ist im PrOfbesche id 
vennerkt. 

Die vorl iegende europäische Norm für Betonzusatzmitte l 
DlN EN 934~2 umfasst neun Zusatzmittelanen. Diese entspre
chen in vielen Fällen den Zusatzmitteln der Tafel 11.2.4-2. Aller
dings sind in der europäischen BetonzusalZmittelnorm Einpress
hilfen , Spritzbetonbeschleuniger, Chromatreduzierer und 
Recyclinghilfen rur Waschwasser nicht en thalten. DafUr difTe~ 

rellziert DI N EN 934-2 zwischen Beschleunigern. die das Erstar
ren und jenen, die das Erhärten beschleunigen. Außerdem ent
hält die Norm multifunkti onale ZusatzmitteL die mehr als eine 
Hauptwirkung aufweisen. Über den Zeitpunkt der bauauf<;;cht
lichen Einführung von DTN EN 934-2 ist noch nicht befunden 
worden. Tafel IY.3 -19 zeigt den derzeitigen Aufbau der gesam~ 
len DlN EN 934 mit sechs Tei len. 

2 .4 .3 Wirkungsgruppen 

Als Wirkstoffe für Betonzusatzmittel können eine Vielzah l 
anorgan ischer und organischer Substanzen dienen. TafellI .2.4-3 
gibt einen Überblick über die wesentlichen in Deutschland ein
gesetzten RohstofTe fLir BetonZllsatzmittel [DBCr ]. Bei handels-
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Tafel 11.2.4-3: Rohstoffe für Betonzusatzmittel nach IDBell 

Wirkungsgruppe Rohstoffe 

Betonvcrf1üssiger (BV) Ligninsulfonate sowie ggf. Bcimischungen 
von Melaminsulfonaten, Naphthalinsulfona-
tcn und/oder Polycarboxylaten 

Fließmittel (FM) MeJaminsulfon::ltc. Naphthalinsulfonate und 
Polycarboxylalc sowie ggf. Beimischungen 
von Ligninsulfonatcn 

Luftporenbildner (LP) Seifen aus natürlichcn Harzcn sowic synthe-
tische ionische und nichtionische Tenside 

Dichrungsmittel (DM) Salze höherer Fcttsäuren (i,A . Calcium-
stearat) 

Verzögerer (VZ) Saccharose. Giliconate. Phosphate und 
Ligninsulfonate 

Beschleuniger (BE) Silicate, Aluminate. Carbonate, Formiate, 
amorphe Aluminiumhydroxidc und Alumi-
niumsulfat 

Einprcsshilfen (EH) Aluminiumpulver sowie ggf. Beimischungen 
von Verflüssigcrn, Fließmitteln. Stabilisie-
renl und Verzögerem 

Stabilisierer (ST) Celluloseether und Stärkecther 

Chromatreduzierer (CR) Eisen(IJ)sulfate 

Recyclinghilfen fii r Phosphonsäuren und Fruchtsäuren 
Waschwasscr (RH) (i .A. Zitronensäure) 

üblichen Betonzll'i3rzmiUdn macht der eigelllliche Wirkstoffge
halt i. d. R. nur einen Anteil des Zusatzmittcls aus. das darüber 
hinaus TrägerstofJe. wie 'L. B. Gesteinsmehl oder Wasser. ent
hält. 
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Die Wirkung der Betonzusatzmittel kann phys ikalischer 
und/oder chemischer Natur sein. So ist beispielsweise die Wir
kungsweise von verflüssigenden oder luftporenbi ldenden 
Zusatzmiueln überwiegend physikalischer Natur, hingegen die 
von Beschleunigern und von Verzögerem praktisch ausschließ
lich chemischer Natur. Da die chemisch wirkenden Zusatzmitte l 
ihrem Anwendungszweck entsprechend sehr stark in die che
misch-mineralogischen Reaktionen des Zements mit dem Zuga
bewasser eingrei fen, können Änderungen in der chemischen 
Zusammensetzung des Zusatzmittels oder des Zements Ände
nmgen der Betoneigensehaften zur Folge haben. Auch prilllär 
physikalisch wirkende Zusatzmiue l können das Erstarren lind 
Erhärten beeinflussen, insbesondere welUl sie schwankende 
Anteile von chemisch wirkenden Nebenbestandteilen enthalten. 
Deshalb erfordert die Anwendung von Betonzusatzmitteln 
besondere Sorgfalt und Prüfungen vor und während der Beron

herstel lung. 

Setonverflüssiger (SV) 

Betonverflilssiger sollen den rur eine bestimmte Verarbeitbarkeit 
erforderlichen Wassergehalt des Betons verringern oder die Ver
arbeitbarkeit des Frischbetons verbessern. Die durch Betonver
flüssiger mögliche Wassereinsparung ist abhängig vom jeweil i
gen Zusatzmittel und von der Betonzusammensetzung. Sie ist 
bei steifem Beton geringer als bei weichem und liegt imAllge
meinen zwischen 5 und 15%. Als Nebenwirkungen können beim 
Einsatz von Betonverflüssigem Luftporenbildullg und Bluten 
sowie Erstarrungsverzögenlßgen auftreten. 

Fließmittel (FM) 

Fließmittel bewirken eine starke Verflüssigung des Frischbetons 
und haben insbesondere rur die Herstellung von Fließbeton 
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[Ri4] sowie für die Herstellung von hoch festem Beton mit 
sehr niedrigen Wasserzementwerten eine große Bedeutung. 
Sachgerecht eingesetzte Fließmittel ergeben e inen we ichen bis 
fließfahigen, leich t verarbeitbaren Frischbeton mit gutem 

Zusarrunenhaltevemlögen. Die Festbetoneigenschaften, wie 
z. ß. die Druckfes tigkeit. entsprechen bei deutl ich günstigerer 
Verarbcitbarkeit e twa denen des Ausgangsbetons mit gleichem 
w/z-Wert lllld Zementgehalt. Allerdings ist die verflüssigende 
Wirkung dieser Zusatzmitte l im Allgemeinen zeitlich auf etwa 
15 bis 45 Minuten begrenzt. Deshalb werden sie bei Transport 
beton in der Regel erst auf der Baustelle dem Beton im Misch
fahrzeug vor der Übergabe zugegeben. Die neu entw ickelten 
Fließmittel auf der Basis von Polycarboxylatelhern weisen die
sen Nachteil nicht mehr auf und ergeben fließ fähige Betone, die 
auch nach einer Stunde keine signifikante Konsistenzabnahme 
aut\.veise n. 

Als Nebenwirkungen können beim Einsatz von Fließmitteln , 
genau wie bei Betonverflüssigem, Luftporenbildung, Bluten und 
Erstarrungsverzögerungen auftreten . 

Luftporenbildner (LPI 

Luftporenbi ldner sollen eine ausreIchende Menge von Mikro~ 
luftporcn gleichmäßig verteilt in den Beton einfüh ren, um einen 
hohen Frost- bzw. Frost-Tausa lz-Widers tand zu erzielen. Die 
Bildung der Luftporen im Beton ist unter anderem von der 
Temperatur, der Zusammensetzung. der eingclIagenenen 
Mischenergie. von der Konsistenz des Frischbetons und von 
der Zementart abhängig. So nimmt die erforderl iche Zusatz
mittelmenge zur Erzielung eincs bcstimmten Luftporengehalts 
mit steigenden Umgebungstemperaturen deutlich zu. Bei 
sehr ste ifem Beton, wie z. B. BetonwareIl , ist es meist nicht 
möglich, eine ausreichende Mengc von Mikroluftporen ein-
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zuführen. Bt.:i erd feuchten Betonen mit Wasscrzcmcnlwerten 
< 0,40 ist ein ausreichender Frost-Tausalz-Widerstand jedoch 
im Allgemeinen auch ohne künstl ich eingefilhrtc Luftporen 
gegeben. 

Der Lurtgehalt gilt fur Beton mit hohem Frost· Tausalz-Wider
stand als ausreichend, wenn der Gehalt an Mikroluftporen bis 
0,3 mm Durchmesser bei einem Größtkom des Zuschlags von 
32 mm mindestens 1.5% beträgt oder welUl der Abstandsfaktor 
nicht größer als 0,20 nlm ist. Da diese Kennwerte nur am erhär
teten Beton ennittelt werden können, sollten diese aufwendigen 
Prüfungen nur bei der Wirksamkeitsprufung oder in Zweifelsfal
len verlangt werden. Bei der Verwendung von zugelassenen LP
Mitteln kann ein ausreichender Gehalt an MikroJuflporen ange
nommen werden, wenn der einfacher zu prüfende Lufigehalt des 
Frischbetons bestimmte Werte nicht unterschreitet [Me96] . 

Bei der gemeinsamen Verwendung eines Luftporenbildners und 
eines Fließmittels muss deren Verträglichkeit überprüft werden, 
da Fl ießmittel im Frischbeton den Mikroluftporengehalt bee in
trächtigen können [Nis t J. 
Da Luftporen die Zemcnt!eilllmengc erhöhen. kann die Ver· 
arbeitbarkeit des Frischbetons etwas verbessert oder der Wasser
lInd gegebenenfaHs auch der Mehlkomgehalt des Betons ver
mindert werden. Im Festbeton ruh.1 das erhöhte Porenvolumen 
des Zementsteins zu einer geringen Verminderung der Festig
keit, insbesondere der Druckfestigkeit. Die Druckfestigkeit wird 
um rd. 1 bis 2 Nimm! je 1 Vol.-% Luftporen vermindert. 

Dichtungsmittel (DM) 

Dichtungsmitrel sollen die Wasscraufnahmc bzw. das Eindringen 
von Wasser in Beton vermindern. Dies soll durch eine Hydro
phobienmg des Kapillarporcnsystems und/oder durch ein Ver
stopfen der Poren durch QuellefTekte der eingesetzten Metallsei -
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ren erreicht werden. MetalJseifen sind grenzfltichenaktiv lind 
können verflüssigend wirken. 

Die Bedeutung der Oichtungsmittel rur die Betontechnologie 

wird vielfach überschätzt, da die Wasserundurchlässigkeit und 
die Wasseraufnahme eines mit ausreichend niedrigem Wasser
zementwert hergestellten Betons durch Dichtungsmittel meist 
nicht slgnifikant odcr dauerhaft verbessert werden [Wis3]. 
Durch Dichtungsmittel kann Luft in den Belon eingefuhrt und 
dadurch die Festigkeit vennindert werden. 

Verzögerer (VZ) 

Verzögerer sollen den Zeitraum. in dem der Frischbeton ver
urbcitbar bleiben sol l. deutlich, d. h. um mehrere Stunden, ver
längern. Da sie das Erstarren und die Anfangserhärtung des 
Zements verzögern, wird gegebencnfalls ein späteres Ausscha
len und eine längere Nachbehandlung des Betons erforderlich. 
Verzögemde Zusatzmittd werden in erster linie bei hohen Tem
peraturen und Unterbrechungen des Betoniervorgangs sowie bci 
großen Bautei len zur Vermeidung von Arbeitsfugen angewendet. 

Die meisten Verzögerer weisen gleichzeitig eine vernüssigende 
Wirkung auf. Da sie frühzeitig in die:: Hyd ratationsreaktionen des 
Zements mit dem Zugabewasser eing reifen. können sie das bei 
der Zementherstellung optimierte Erstarrungs- und Erhärtungs
verha lten je nach Art des Wirkstoffs. der Zugabemenge. dem 
Zugabe:.::citpunkt und den Umgcbungsbedingungcn bei der 
Betonherstellung mehr oder weniger stark verändern. Beim Ein
satz von Verlögercrn kann cin Umschlagen. d. h. eine Beschleu
nigung dcs Erstarrens auftreten. Außerdem können Vl:TZögerer 
trotz Frühansteitcns eine große Spreizung zwischen Bcginn und 
Ende des Erstarrens sowie eine ausgeprägte Verzögerung der 
Anfangserhärtung des Betons auslösen. In solchen Fällen müs-
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sen besondere Maßnahmen für die Nachbehandlung und gegen 
die Rissbildung in folge Kapillarschwindens ergriITen werden. 

Die Zugabemenge des Verzögerers muss unbedingt auf die tUr 
die Verzögerung erforderliche Menge beschränkt werden. Ent~ 

sprechend der DAfSlb·Richl lin ie für Beton mit verlängerter Ver~ 

arbeitbarkeilszeit [Ri3 ] sind gesonderte Prüfungen erforderlich, 
wenn die Verarbeitbarkeitszeit mehr als zwölf Stunden beträgt. 
In Sonderfällen. z. 8. bei Langzeitverzögerung. darf bei Trans
ponbelon der Verzögerer dem Fahrzeugmischer auf der Bau
stelle zugegeben werden. wenn ausreichende ErstprUfungen 
vorliegen. Einen sorgfaltigen Einbau und eine gute Nachbehand
lung vorausgesetzt. die bei verzögertem Beton besonders wich
tig sind, liegt die Druckfestigkeit eines solchen Betons in höhe
rem Alter häufig über jener eines sonst gleichen Betons ohne 
Verzögerer. 

Beschleuniger IBEI 

Beschleuniger sollen das Erstarren bzw. das Erhärten des Betons 
deutlich beschleunigen. Bei der Anwendung von Bcschleunigern 
wird zwischen Erstarrungsbeschleunigcm, die vonviegend den 
Erslarrungsbeginn deutl ich vorverlegen, und solchen, die be
sonders di e Anfangserhärtung beschleunigen, unterschieden. 
Beschleuniger werden verschiedentlich bei ticfcn Temperaturen, 
zum schnellen Ausschalen sowie zu Ausbessenmgsarbeiten und 
Sonderaufgaben genutzt. Für Spritzbeton werden sie häufig ein
gesetzt, wenn keine besonderen Sprilzzemente zur Anwendung 
kommen. 

Wie bci Verzögerem muss die Zugabemenge der Beschleuniger 
sorgfallig auf die Baustellenverhältnisse abgestimmt werden. 
Beton mit Beschleuniger kann ein größeres Schwinden aufwei
sen als nichl beschleunigter Beton. Durch Beschleuniger wird 

234 



die Frühfestigkeit des Betons im Allgemeinen erhöht, die Festig
keü im höheren Alter jedoch im Vergleich zum Beton ohne 
Zusatzmitlel vennindert. Beschleuniger au f Basis von Alkalisili
caten, so genannte Wassergläser, können die Endfestigkeit des 
Betons in einem erheblichen Ausmaß emiedrigen [Man2]. Auf
grund der erhöhten Porosität und der durch das Zusalzmittcl 
erhöhten Alkalität des Betons sind mit Alkalisilicaten beschleu
nigte Betone. z. B. im Hinblick auf mögliche Auslaugungell, 
ökologisch bedenklich. 

Einpresshi lfen (EH) 

Einpressh ilfen fur Einpressmörtel sollen bei Spannbeton eine 
vollständige Ausfiillung aller Hohlräume in den Spannglied
Hüllrohren erleichtem. Um dies zu erreichen, sollen Einpress
hilfen den Wasseranspruch und das Absetzen des Einpressmör
tels vermindem sowie die Fließflihigkeit des Mörtel s verbessern 
und ein mäßiges Quellen bewirken. Einpresshilfen enthalten 
daher treibende, verflüssigende. stabilisierende und leicht ver
zögernde Komponenten zur Verlängerung der Verarbeitbarkeits
zeit. Die Wirkung der Einpresshilfen ist in erster Linie von der 
Temperatur. der Zusammensetzung des Zements. der Misch
intensität und der Zugabemenge der Einpresshi lre abhängig. 

Stabilisierer (ST) 

Stabilisierer sollen eine Entmischung des Frischbetons, insbeson
dere das Absondern von Wasser (Bluten). vennindern und das 
Zusammenhaltevermögcn des Frischbetons und seine Verarbeit
barkeit verbessern. Als Stabilisierer werden U.a. Gelierungsmit
tel. wie Cellulosederivate, eingesetzt. Ihre Wirkung beruht 
darauf. dass sie mit dem Zugabewasser quellen und dadurch 
den Scherwiderstand der Mehlkornsuspension erhöhen. Abge
stimmte Zugabemellgen eines Stabi lisierers können den Zu-
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sammenha lt des Frischbetons. z. B. flir Unterwasserbeton. bei 
gleichzeitig guter Verarbeitbarkeit verbessern . Bei höheren Zu· 
gabemengen kann die Vcrarbeitbarkcit jedoch stark herabgesetzt 
werden. Deshalb ist bei der Anwendung von Stabilisierern 
immer ein Kompromiss zwischen der Verbesserung des Zusam· 
menhaltevcnnögens und der Verarbc itbarkeit zu schließen. Stabi· 
lisierer können insbesondere bei hohen Zugabemengen das 
Erstarren ver.lögern und die Festigkeit des Betons mindern. 

Chromatreduzierer (eR) 

Chromatreduzierer sollen den aus dem Zement stammenden 
wasserlöslichen Antei l an Chrom(VI)· Verb indungen zu 
Chrom( II I)· Verbindungen reduzieren. Dafur werden überwie
gend Eisen(U)sulfatc verwendet. Bei Dosierungen von 0.2 bis 
0.5 M.·%. bezogen auf den Zement. ist von einer ausreichenden 
chromatreduzierendcn Wirkung auszugehen. Der Einfluss von 
Eisen(l l)su lfaten auf die Verarbeitungse igenschaften von Beton 
liegt i. d. R. in einem baupraktisch vemachlässigbaren Rahmen 
[Man3]. 

Recyclinghilfen für Waschwasser (RH ) 

RecycJinghilfcn fur Waschwasser sollen die Reinigung von 
Transponfahr.leugen und Betonmischern erleichtern und die 
Wiederverwendung des Waschwassers in Betrieben ermöglichen , 
die über kei n oder nur über ein kleines Restwasserbecken ver
fUgen (s. Absdmitt 11.1 6. 1). Recyclinghilfen flir Waschwasser 
sind Langzei tverzögerer. die die Hydratationsreaktionen des 
Zements sehr stark. d. h. Ober mehrere Tage. hemmen. Sie werden 
üblicherweise mit dem Waschwasser zugegeben, das dann z. B. 
über ein Wochenende in der Mischertrommel verbl ei ben kann. 
Beim erneuten Bcftillen des Mischers ersetzt das Waschwasser 
den emspreehenden Anteil an Zugabewasser des Frischbetons. 
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Obwohl in den Zulassungsrichtlinien des DIBt [Ri23J die Wir
kungsgruppe RecycJinghilfen Hir Restbeton (RB) nicht auf
gcfiihrt ist, kann die allgemeine bauaufsicht liehe Zulassung 
einer Recyclinghilfe auch di esen Anwendungsbereich umfassen 
(siehe DfBt-Zulassungs-Nr. Z-3.2. 1 0-1199). Recycl inghi lfen fiir 
Restbeton sollen die Wiederverwendung von Restbeton bis zu 
einer Liegezeit von 72 Stunden cnnöglichen. Die Akti vierung 
des verzögerten Restbetons nach der vorgesehenen Liegezeit 
erfolgt durch die Zuladwlg von mindestens der vierfachen 
Menge an Frisehbetoll. Da Recyclinghilfen extrem in die Hydra
tationsreaktionen des Zements mit dem Zugabewasser eingrei
fen, erfordert der Einsatz dieser Mittel eitle besondere Sorgfalt. 
Dementsprechend ist die Zulassung mit einer Vielzahl von Auf
lagen, AusfLihrungsbeslimmungen und durchzufUhrenden Prii
fungen verbunden . Bislang liegen keine umfangreichen bauprak
ti schen Erfahrungen mit Betonen vor, bei denen Recyclinghi lfen 
rur Waschwasser bzw. Restbeton eingesetzt \\'Urden. Es ist je
doch davon auszugehen. dass bei diesen Zusatzmittcln die glei
chen Nebenwirkungen auftreten können wie bei Verzögerem. 

2.4.4 Umweltverträglichkeit 

Die Rohstoffe von Betonzusatzmitteln sind in den meisten Fäl
len toxiko(ogisch lInbedenkliche SlIbstan=el1. die mit Ausnahme 
der in Ta rel 11.2.4-4 aufgel isteten Stoffe gemäß Gefahrstoffver
ordnung bzw. EG-Richtlinie 67/548/EWG nicht kennzeich
nungspOichtig sind [DBe 1]. Die Herstellung der Betonzusatz
mittel aus den Rohstoffen erfolgt in einem Mischprozess, bei 
dem keine chemischen Reaktionen ablaufen. Deshalb kann bei 
ihrer toxikologischen Klassifizierung von der Einstufung der 
Komponenten unter Berücksichtigung des Gehalts ausgegangen 
werden. Hinsichtlich einer möglichen Wassergefahrdung sind 
Bctonzusatzmittel al s nicht oder schwach wassergefährdend 
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Tafel 11.2.4-4: Kennzeichnung der Rohstoffe fiir Bcton~ 
zusatzmiUel gemäß Gefahrstoffverordnung bzw. EG-Richt
linie 67/548/EWG lOBe il 

Kennzeichnung nach Gefahr-
Rohstoff stoffverordnung bzw. EG-Richt-

linie 67/548/EWG 

Silicate (Na- oder K~Salz) reizend (Xi) bis ätzend (C) 

Aluminate (Na~ oder K-Salz) ätzend (C) 

Carbonate (Na~ oder K-Salz) reizend (Xi) 

Harzseifen (Na~ oder K-Salz) reizend (Xi) bis ätzend (C) 

Tenside reizend (Xi) 

Zitronensäure reizend (Xi) 

Eisen( lI )sulfat gesundheitsschädlich (Xn) 

eingestuft. mit Ausnahme der Harzseifen und Tenside. die als 
wassergeflihrdend gelten. Für eine Bcwertung der Umweltver
träglichkeit ist jedoch nicht das Zusat7.mittel an sich maßgebend, 
sondern nur der aus Betoncnji-eisetzbare Anteil. Dieser wird 
durch die Reaktion der Zusatzmittel mit den Hydra tationspro
dukten und die Einkapselung in die dichte ZementslCinmatrix 
bestimmt. Bei den eher physikalisch wirkenden Zusatzmitteln 
findet eine Immobilisierung durch sorptive Bindungen statt 
[Spa IJ. während z. B. Aluminiumhydroxide oder -sulfate als 
Beton7.usatzmittelwirkstoffe in die Hydratphasen eingebaut 
werden [OBC I]. 

In Bild lJ.2.4-1 ist für Versuchszeiten von sieben Tagen der zeit~ 
liehe Verlauf der sorbierten Mengen der Rohstoffe fllr verflüssi
gende Betonzusatzmittel Calciumlignin-. Natriummelamin- und 
Natriumnaphthalin-Sulfonat an einem Portlandzement in Pro-
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Bild 11.2.4-1: Zeitliche Abhängigkeit der an einem Portland
zementstein sorbiertcn Anteile von Calciumlignin-, Natrium
naphthalin- und Natriummelaminsulfonat 

zem der Ausgangsmenge dargeste llt. Aus dem Bild geht hervor, 
dass diese Gnmdstoffe innerhalb kurzer Zeit zu mehr als 50% an 
den Zement angelagert werden. Mit fortschreitender Hydratation 
des Zements nimmt die Sorption stetig zu. Nach sieben Tagen 
sind die drei Grundstoffe zu mehr als 90% sorbiert. Porenwas
seruntersuchungen an 28-Tage alten Zementsteinen bestätigen 
das Ergebnis der Sorptionsversuche. Aus den im Porenwasser 
ennillelten Konzentrationen der Rohstoffe ergibt sich, dass diese 
zu etwa 95% am Zement sorbiert sind. Bei Auslaugversuchen 
hat sich gezeigt, dass nur der im Poren wasser gelös t vorliegende 
Anteil von rd. 5% der ursprünglichen Zugabemenge an Zusatz
mittel mobilisierbar ist. Bei gefligedichten Betonbauteilen, wie 
sie in der Praxis vorliegen, ergeben sich dabei aufgrund der dif-
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fusions kontrollierten Eluationsgeschwindigkeil nur sehr geringe 
Freisetzungsraten der ohnehin nur in geringen Mengen - im All~ 
gemeinen weniger als I % als Trockensubstunz, bezogen auf den 
Zementgehalt - im Betonbau eingesetzten Betonzusatzmittel. 

2.5 Zuschlag (Gesteinskörnungenl tür Beton 
und Mörtel 

2.5.1 Definitionen, Begriffe, Normen 

Zuschlag ist ein Gemenge von ungebrochenen oder gebrochenen 
Gesteinskömem, die natürlich gewonnen oder kilnsti ich herge
stelh werden. Weiterhin gibt es rezyklierten Zuschlag. der aus 
Beton- oder Mauerwerksbruch aufbereitet wird. Unter der Ein
wirkung von Wasser darf Zuschlag weder erweichen noch sich 
zersetzen. Er soll mit den Zementbestandteilen keine schäd
lichen Verbindungen eingehen und darf die Dauerhaftigkeit des 
Bauteils nicht vennindern. Bei der Verwendung flir bewehrte 
Betonbauteile ist sicherzustellen, daß der Korrosionsschutz der 
Bewehrung nicht beeinträchtigt wird. 

Zuschlag ist in DIN 4226 genormt. Zurzeit gilt noch DIN 4226 
Ausgabe April 1983 mit Teil 1 fur Zuschlag mit dichtem Geftige, 
Tei l 2 für Zuschlag mit porigem Gefüge, Teil 3 für die Prüfung 
und Teil 4 flIr die Überwachung des Zuschlags. Eine generelle 
Überarbeitung wurde in Anlehnung an den Entwurf der euro
päischen Norm prEN 12620 durchgefiihrt. Die zukilnft ige 
DIN 4226 erhält die Bezeichnung "Gesceinskömungen ftir Beton 
und Mörtel" und hat drei Teile: 

Teilt 
Teil 2 

Teil 100 

normale und schwere Gesteinskömungcn 
leichte Gesleinskömungen 

rezykl ierte Gesteinskörnungen 

Der Entwurf rur Teill ist im Dezember 1999 erschienen. die 
EntwUrfe fur Teil 2 und Tei1100 werden vorauss ichtlich im luli 
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2000 folgen. Es ist beabsichtigt, den Teil! 00 zu einem späteren 
Zeitpunkt in die Teile I und 2 zu integrieren. Die Überwachung 
des Zuschlags wurde in die Teile 1,2 und 100 eingearbeitet. Die 
bisher in Teil 3 enthaltenen PIÜfverfahren für Zuschlag werden 
zu einem späteren Zeitpunkt durch die europä ische Normen 
DlN EN 932, 933, 1097, 1367 und 1744 melzt. 

Die Angaben in diesem Abschnitt 11.2.5 beziehen sich ~ sofern 
nicht besonders erwähnt - auf die Entwürfe der einzelnen Teile 
der neuen DIN 4226. Da die europäische Normung sowohl 
Zuschlag tUr Beton als auch Gesteinskörnungen (eng!. aggre
gate) filr andere Anwendungsgebiete berucksichtigt, wurden in 
Deutschland die EntwUrfe der einzelnen Teile von DIN 4226 mit 
"Gesteinskörnungen fur Mörtel und Beton" bezeichnet. Bis sich 
dieser Begriff durchgesetzt hat, wird auch in diesem Taschen
buch der Ausdruck . .zuschlag" verwendet. 

Die Zuschlagarten werden entsprechend der Herkunft, des 
Gefuges und der Kornrohdichte eingeteilt. Eine Übersicht gibt 
Tafelll.2.S-I. Die Verwendung des Leicht-, Normal- und 
Schwerzuschlags ist in E DIN 1045-2, di e des rezykl ier-
ten Zuschlags in der Richtlinie "Beton mit rezykliertem 
Zuschlag" des Deutschen Ausschuss flir Stahlbeton [Ri 1] 
(s . Abschnitt 11 .16.2) geregelt. 

2.5.2 Normalzuschlag 

NormalzlIschlag hat eine Rohdichte zwischen 2,0 und 3,0 kgldm3. 

Zum natürlichen Nonnalzuschlag gehören Kies und Sand, die 
natürlich gerundet sind, sowie Splitt und Brechsand, die durch 
Zerkleinern von Felsgestcin oder Kies gewonnen werden. 
Tarel 11.2.5-2 zeigt eine Übersicht über die wiChtigsten Gesteins
arten rur Nonnalzuschlag und ihre ken nzeichnenden Eigenschaf
ten. Die mineralogische Zusanunensetzung der Kiese und Sande 
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Tafelll.2.5-1: Übersicht über die Zuschlagarten 

Zuschlagart natilrlicher Zuschlag 
natürlich gekörnt mechanisch zerkleinert 

Nonnalzuschlag Flusssand, Flusskies, Brechsand, Splitt und 
Grubensand, Grubenkies, Schotter aus geeigne-
~oränesand,[)ünensand ten Natursteinen 

Leichrzuschlag Bims, Lavakies, gebrochener Bims 
Lavasand 

leichter Leicht- gebrochene Schaum-
zuschlag lava, gebrochener Tuff 

Schwerzuschlag Baryt (Schwerspat), Baryt, Magnetit, 
Magnetit Roteisenstein, Ilmenit, 

Hämatit 

rezyklierter 
Zuschlag 

ist sehr heterogen und kann je nach Lagerungsslättc sehr stark 
wechseln. [)agegen haben aus Felsgestein herges tellte Splitte und 
Brechsande eine homogenere mineralogische Zusammensetzung. 
Je nach Abbauhorizont der Lagerstätte treten jedoch auch bei 
ihnen stärkere Schwankungen nicht nur der Zusammensetzung, 
sondern auch der Eigenschaften wie Z.B. Festigkeit und Wider
stand gegen äußere Einflüsse auf. 

Zum künstlichen Zuschlag gehört u. a. die Hochofenstück
schlacke, die man durch langsames Abkühlen der flüssigen 
Hochofenschlacke erhält. Die Hochofenschlacke wird nach dem 
Abküh len gebrochen. 
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Wasseraufnahme Druck- E-Modul Wännedehnzahl 
nach DIN 52103 festigkeit (Temperatur-

bereich 0-60 0c) 
M.-% Nimm' kN/mm2 10-<1/1( 

0,2-0,5 160-240 38- 76 7,4 

0,2--ü,4 170--300 50- 60 6,5 

0,2-0,7 180-300 25-65 7,4 

0,1--ü,3 250--400 96 (PR = 3,05) 6,5 

0,2- 0,5 150--300 60 (PR = 2,63) 11,8 

0,2--ü,5 120--200 10--20 11,8 

0,2-9,0 30--180 2- 15 11 ,0 

0,1--ü,6 80--180 82 (PR = 2,69) 
5,0 bis 11,5 

0,2- 10,0 20--90 -

0,4-5,0 80-240 34 (PR = 2,60) 5,5 
- ~~ 

2.5.4 Schwerzuschlag 

Sclnverzusch/ag hat eine Rohdichte von mindestens 3,0 kgldmJ. 

Mit ihm lässt sich in Abhängigkeit von Volumenanteil und Kom
rohdichte die flir die Abschwächung der radioaktiven Strahlung 
maßgebliche Betonrohdichte aufWerte von 2,8 kgldmJ bis zu rd. 
6.0 kgldmJ einstellen. Durch wasserstolThaltige Schwerzuschläge 
werden schnelle Neutronen abgebremst. Zur Absorptjon der ab· 
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Tafelll.2.S-3: Übersicht über die wichtigsten Leichtzu
schlagartcn und ihre kennzeichnenden Eigenschaften 

StofTgruppc Komroh- Schilttdichte Dichte Komfeslig-
dichte (lose e inge- (Rein- keit 

fill lt) dichte) 

kgldm~ kgldm3 kg/dm3 

Leichlzuschlag rur Beton nach E DIN 1045-2 

Naturbims 0,4 bis 0,7 0,3 bis 0,5 rd.2,5 niedrig 

Schaumlava 0,7 bis 1,5 0,5 bis 1,3 rd.3,0 mittel 

Hünenbims 0,5 bis ! ,5 0,4 bis 1,3 2,9 bis 3,0 niedrig bis 
mine! 

Sinterbims 0,5 bis 1.8 0,4 bis 1,4 2,6 bis 3,0 niedrig bis 
mittel 

Ziegelsplin 1,2 bis 1,8 [.0 bis 1,5 2,5 bis 2,8 mittel 

Blähton, 0.4 bis 2,0 0,3 bis 1,5 2,5 bis 2,7 niedrig bis 
Blähsehicfer hoch 

hochwilrmedilmmendcr. anorganischer Leichtzuschlag 

Blähperlit 0.1 bis 0,2 0, I bis 0.2 2.3 bis 2,5 sehr niedrig 

Blähglimmer 0,1 bis 0,3 0, [ bis 0,3 2,5 bis 2,7 sehr niedrig 

Schaumsand, 0,1 bis 0,3 0, 1 bis 0,3 2,5 bis 2,7 sehr niedrig 
Schaumkies 

organischer Leichlzuschlag 

geschilurnter < 0,1 <0,1 rd. 1,0 sehr niedrig 
Kunststoff-
zuschlag 
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künstlicher Zuschlag Komrohdichte 
in kgldmJ 

Hochofenschlacke, Melallhüttenschlacke, ~2,O-<3,O 

Klinkerbruch, Sintersplitt. Hartstoffe 
wie !runst!. Korund und Silicium-Karbid 

Blähschiefer, Blähton, Ziegelsplitt 0,4 - 2,0 

Perlit, Schaumglasgranulat, Schaumkunst- 0,1 - 0,4 
stoffe, geschäurnter Kunststoffzuschlag 

Stahlgranalien, Ferrosilicium, ;::: 3,0 
Schwennetal lschlacke, Stahlsand, 
Ferrophosphor 

Betonsplitt, Betonbrechsand. BauwerkssplitL, " 2,0 
Bauwerksbrechsand 

Mauetwerkssp litt. Mauerwerksbrechsand " 1,8 
Mischsplitt, Mischbrechsand ~ 1,5 

2,5,3 Leichtzuschlag 

Leich/zuschlag hat eine Rohdichte von weniger als 2,0 kgldm '. 
Es wird zwischen zwei Arten von Leichtzuschlag unterschie
den: 

I . Le ichtzuschlag, wie z. B Blähton und Blähschiefer. mit einer 
Rohdichte zwischen 0,4 und 2,0 kgldm3 hat mit steigender Roh
dichte eine ausreichende Komeigenfestigkeit, um mir ihm 
Leichtbeton bis zu einer Festigkeitsklasse LC 80/88, also auch 
hochfesten Leichtbeton, herzustellen. 
2. Leichter Leichtzuschlag hat eine Rohdichte unter 0,4 kgldm3 

und kann organi schen oder anorganischen Ursprungs sein . Er 
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Tafelll.2.5-2: Gesteinseigenschaften von Normalzuschlag*> 

Rohdichte PR Dichte P 

Gesteinsart 

kg/dm3 kg/dm3 

Granit 2,60-2,65 2,62- 2,85 

Diorit, Gabbro 2,80-3,00 2,85- 3,05 

Quarzporphyr 2,55-2,80 2,58-2,83 

Basalt 2,90-3,05 3,00-3,15 

Quarzit, Grauwacke 2,60-2,65 2,64-2,68 

Quarzitischer Sandstein 2,60-2,65 2,64-2,68 

sonstiger Sandstein 2,00-2,65 2,64-2,72 

Dichte Kalksteine 2,65- 2,85 2,70-2,90 

sonstige Kalksteine 1,70-2,60 2,70-2,74 

Hochofenschlacke 2,50-2,90 2,90-3,10 

.1 Die Werte stammen aus Untersuchungen des Forschungsinstituts der Zementindustne 
sowie aus DIN 52100·2 und [Oet!, Kei 1, Kräl und Neul]. 

wurde in E DIN 4226-2 neu aufgenommen. In erster Linie wird 
er für wärrnedämmende Betone und Mörtel verwendet, die 
wegen der geringen Festigkeit fur tragende Bauteile nicht einge

setzt werden. 

Tafel 11.2.5-3 zeigt eine Übersicht tiber die wichtigsten Leicht
zuschlagarten und ihre kelUlZeichnenden Eigenschaften. 
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gebremsten Neutronen sind Borverbindungen am besten geeignet. 
Folgende Schwerzuschläge kommen in Frage: Baryt (Schwer

spat), Eminit (Titaneisenstein), Magnetit (Magneteisenstein), 
Hämatit (Roteisenstein), Schwennetallschlacken (vorwiegend 
B1ei- oder Chromschlacken), Ferrosilicium, Ferrophosphor und 
Stahl entweder als Granalien mit überwiegend kugel iger Kom
fonn oder als Stahlsand mit kugeliger oder kantiger Kornfoftn. 

2.5.5 Rezyklierter Zuschlag 

Aus Gründen der Ressourcenschonung sowie des Umwelt
schutzes und der Energieeinsparung wird seit einigen Jahren 
auch rezyklierter Zuschlag, der aus der Aufbereitung bereits 
verwendeter Baustoffe stammt, als Zuschlag eingesetzt. 
Tafel 11.2.5-4 zeigt die im Entwurf der DYN 4226-100 vorge
schlagenen vier Typen von rezykliertem Zuschlag. Zur Verwen
dung von Betonbruch wurden umfangreiche Untersuchungen 
durchgefUhrt; der Einsatz als Zusch lag ist in der DAfStb-Richt
linie Beton mit rezykliertem Zuschlag [Ril] geregelt (s. Ab
schnitt 11 .16.2.3). Danach darffiir Beton nach E DlN 1045-2 
entsprechend der Richtlinie nur Zuschlag des Typs I verwendet 
werden. In Zukunft dürfen auch die Typen 2 und 3 für unter
geordnete Betone bis etwa zu einer Festigkeitsklasse C 25/30 
eingesetzt werden. Der Typ 4 kann nur fur unbewehrten Beton 
bis zur Festigkeitsklasse C 8/10 verwendet werden, der nicht rur 
tragende Bauteile ei ngesetzt wird. 

2.5.6 Eigenschaften und Anforderungen 

Je nach Verwendungszweck - z. B. rur tragende Bautei le oder 
wännedämmendc Betone - muß Zuschlag sehr unterschiedliche 
Eigenschaften aufweisen und Anforderungen erflillen. Im Fol
genden werden in erster Linie die Eigenschaften und Anforde-
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Tarel 11.2.5-4: Zusammensetzung und Einsatzmögli chkeiten von 
versch iedenen rezvkl ierten Zuschlägen 

Bestandteile in M.-% 

Gesteinsart Beton, Klin- Kalk- andere 
Zu- k" sand- mine- Fremdbestandlcile 

schlag nicht stein 
nach poro-

EDlN sierter 
4226-1 Ziegel 

Betonsplittl 
Bctonbrech- :?:90 ::; 10 
sand (Typ I) 

BauwerkssplittI 
Bauwerksbrech- 2:: 70 ~30 

sand (Typ 2) 

Mauerwerks-
splittlMaucr- ::;20 ;:; 80 55 
werksbrcch-
sand (Typ 3) 

Mischsplittl 
Mischbrech- 2::80 
sand (Typ 4) 

!) Rezyklicrter Splitt und rezyklicrter Brechsand 
~ ) EnlwurfDIN 4226-100: 2000 

ralische 
Bc- As- minc-

stnnd- phalt raUsch 
tei le 

5 2 5 1 52 

53 5 1 5 2 

5 5 51 52 

$20 

nmgen behandelt, die fllr tragende Bauteile nach E DIN 1045 
erforderlich sind. 

Korngruppe 

Eine Korngruppe wird nach der oberen und der un teren Sieb
größe bezeichnet, z. B. 4116 für Zuschlag, dessen Korngrößen 
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nicht 
minc-
ralisch 

$ 0,5 

::; 0,5 

S O,5 

5 1 



gebremsten Neutronen sind Borverbindungen am besten geeignet. 
Folgende Schwerzuschläge kommen in Frage: Baryt (Schwer
spat). Eminit (Titaneisenstein), Magnetit (Magneteisenstein), 
Hämatit (Roteisenstein), Schwermetallschlacken (vorwiegend 

Blei- oder Chromschlacken), Ferrosilicium, Ferrophosphor und 
Stahl entweder als Granalien mit überwiegend kugeliger Kom
form oder als Stahlsand mit kugeliger oder kantiger Komfonn. 

2.5.5 Rezyklierter Zuschlag 

Aus Gründen der Ressourcenschonung sowie des Umwelt
schutzes und der Energieeinsparung wird seit einigen Jahren 
auch rezyklierter Zuschlag, der aus der Aufbereitung bereits 
verwendeter Baustoffe stammt, als Zuschlag eingesetzt. 
Tafel 11.2.5-4 zeigt die im Entwurf der DIN 4226-100 vorge
schlagenen vier Typen von rezykliertem Zuschlag. Zur Verwen
dung von Betonbruch wurden umfangreiche Untersuchungen 
durchgetuhrt; der Einsatz als Zuschlag ist in der DAfStb-Richt
linie Beton mit rezykliertem Zuschlag [Ril] geregelt (5. Ab
schnitt 11.16.2.3). Danach darf für Beton nach E DIN 1045-2 
entsprechend der Richtlin ie nur Zuschlag des Typs 1 verwendet 
werden. In Zukunft dürfen auch di e Typen 2 und 3 fur unter
geordnete Betone bis etwa zu einer Festigkeitsklasse C 25/30 
eingesetzt werden. Der Typ 4 kann nur fu r unbewehrten Beton 
bis zur Festigkeitsklasse C 8/ 10 verwendet werden, der nicht flir 
tragende Bautei le eingesetzt wird. 

2.5.6 Eigenschaften und Anforderungen 

Je nach Verwendungszweck - z. B. fiir tragende Bauteile oder 
wänlledämmende Betone - muß Zuschlag sehr unterschiedl iche 
Eigenschaften aufweisen und Anforderungen erfullen. Im Fol
genden werden in erster Linie die Eigenschaften und Anforde-
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Tafel 11.2.5-4: Zusammensetzung und Einsatzmöglichkeiten von 
verschiedenen rezyklierten Zuschlägen 

Bestandtcile in M.-% 

Gcsteinsart Beton, Klin- Kalk- andere 
Zu- k" sand- mine- Fremdbestandteile 

schlag nicht stein 
nach poro-

EDlN sicrter 
4226-1 Ziegel 

Betonsplittl 
Betonbrcch- 2: 90 S 10 
sand (Typ I) 

Bauwerkssplittl 
Bauwcrksbrech- ~ 70 5 30 
sand (Typ 2) 

Mauerwcrks-
splitt/lvfaucr-

5 20 ::: 80 55 werksbrcch-
sand (fyp 3) 

Mischsplitt/ 
Mischbrech- 2: 80 
sand (Typ 4) 

11 Rezyklicrlcr Splitt und rczyklicrter Brechsand 
21 Ent\l.'tlrf DIN 4226-100: 2000 

mlische 
Bc- As- mine-

stand- phalt ralisch 
teile 

5 2 5 I 5 2 

5 3 5 1 5 2 

5 5 " 5 2 

5 20 

rungen behandelt, die für lragende Bauteile nach E DIN 1045 
erforderlic h sind. 

Korngruppe 

Eine Korngrllppe wird nach der oberen und der unteren Sieb
größe bezeiclmet, z. B. 4/16 für Zuschlag, dessen Komgrößen 
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nicht 
mine-
rarisch 

S O,5 

5 0,5 

5 0,5 

5 I 



Einsatzmöglichkeiten von I rezykliertem Splitt in % vom 
GesamlZUschlag2) 

minimale maximale 
Kom- Wasserauf- Beton nach unbewehrter 

rohdichte nahme DrN 1045 Beton z. B. 
Sauberkeits-

schichten, 
Unterbeton, 

ROckenstütz-
kgfdm3 M.-% Innenbaulcil f'\.ußcnbauteil beton l ) 

2,0 

2,0 

1,8 

1,5 

10 50 20 100 

15 40 - 100 

20 40 - 100 

k.A. - - 100 

zwischen 4 und 16 mm liegen. E DIN 4226- 1 gibt absolute 
Grenzwerte bzw. zu lässige Toleranzwerte rur die Einhaltung der 
Komzusammenselzung einer Korngruppe an. Die Toleranzwerte 
beziehen sich auf die vom Hersteller angegebene mittlere 
Zusammenselzung. 
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Kornform 

Die Kornfhrm wird meist nach Augenschein beurteilt. Nur in 
ZweifelsflilIen wird eine Bestimmung nach DIN EN 933-3 bzw. 
DTN EN 933-4 vorgenommen. Als ungünstig geformt gelten 
dabei Körner, deren Verhältnis Länge zur Breite 3: I ist. Die 
Komfonn und die Komoberfläche sind vor allem bei der Ver
arbeitbarkeit des Frischbetons von Bedeutung. Kubische Zu
schlagkömer lassen sich weit besser verarbeiten als längliche. 

Kornrohdichte und Wasseraufnahme 

Kornrohdichte und Wassel'a/ljnahme lassen sich flir Normalzu
sch lag einfach prüfen; beide Größen schwanken fUr eine Zu
schlagart nur in geringem Maße. Die Wasseraufuahme kann bei 
Nonnalzuschlag nur bei porösen Bestandteilen, wie z. B. Sand
ste in, eine gewisse Bedeutung tur die Betonherstellung erlangen. 
Wichtig ist die Wasseraufnahme von Leichtzuschlag und rezy
kliencm Zuschlag. Das in die Körner aufgesaugte Wasser steht 
fllr den wirksamen w/z- Wert nicht zur Verfiigung. Das in den 
rezyktierten Zuschlägen und den Leichtzuschlägen enthaltene 
Wasser oder das in der Frischbctonphase vom Zusch lag aufge
nommene Wasser wird deshalb bei der Berechnung des Wasser
zementwerts nicht berücksichtigt. Gegebenenfalls trägt es jedoch 
zu einer inneren Nachbehandlung des Betons (s. Absclmitt 
II. 16.2) bei . Die Menge Wasser, die ein Zuschlag in einem Zeit
raum von 10 Minuten aufnimmt, dient als Anhaltswert fLir das in 
einer Betonmischung zusätzlich zuzugebende Wasser. 

Festigke it 

Die Zuschlagkörner müssen so fest sein, dass sie eine Herstel

lung von Beton üblicher Festigkeitsklassen gestatten. Im All
gemeinen wird Zuschlag aus gebrochenem NatuTstein als aus
reichend fest für die Herstell ung von Beton nach E DIN 1045-2 
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Die Härte von Gestein kann nach der Härteskala (Ritzhärte) von 
Mohs festgelegt werden. Der direkte Verschleißwiderstand wird 
nach DIN EN l097~1 bestimmt. 

Im Allgemeinen weisen Gesteine mit einem hohen VerschleijJwi
dersrand auch einen hohen Widerstand gegen Polieren auf und 
eignen sich daher für Betonstraßendecken. Der Polierwiderstand 
wird nach E DIN EN 1097~8 als PSV~Wert (Pol ishing Stoue 
Va tue) geprüft. 

Frostwiderstand 

Für Betonbauteile. die bei starker Dllrchfeuchtung häufigen 
Frost~Tau~ Wechseln ausgesetzt sind, z. B. horizootaJe Beton· 
flächen im Freien und Bauwerke des Wasserbaus, ist ein er
höhter Frostwiderstand des Zuschlags erforderlich. Dieser 
kann unterstellt werden, wenn bei der Prüfung mit starker 

Durchfeuchnmg (Einfrieren des Zuschlags unter Wasser nach 
DIN EN 1367-1 ) der rur den vorgesehenen Verwendungszweck 
zugelassene Masseverlust nicht überschritten wird. Für nur 
mäßige Frosteinwirk ung, z. B. im Hochbau, gilt zz.Zuschlag 
als ausreichend widerstandsfahig, wenn er die Prüfung nach 
DIN 4226-3: 1984 (Einfrieren des für begrenzte Zeit wasserge
lagerten Zuschlags an Luft) besteht. Im Rahmen der Überarbei
tung der Norm wird dieses Verfahren zukünftig entfallen. Der 
Widerstand gegen Frost wird dann nur noch durch Ein fr ieren des 
Zuschlags unler Wasser geprüft. Je nach Anforderung darf der 
maximal zuläss ige Masseverlust 2 oder 4 M.~% betragen. 

Soll der Zuschlag rur Beton verwendet werden, der einer Ein~ 
wirkung von Frost und Taumitteln ausgesetzt wird, so ist die 
Prüfung des Zuschlags mit dem Kristallisationsdruckverfahren 
(Magnesiumsul fat~Verfahren) nach DIN EN 1367-2 durchzu ~ 

fUhren. 
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Die Anforderungen an den Frost-Widerstand bzw. Frost-Taumit
tel-Widerstand werden vom größten Tei l des in Deutschland ver
wendeten natürlichen und künstl ichen Normalzuschlags erflillt. 
Eini ge Zuschlagarten erfüllen diese Anforderungen jedoch nicht. 
Insbesondere der rezyklierte Zuschlag weist bei Anwendung der 
oben beschriebenen Frostprüfverfahren keinen ausreichenden 
Frostwiderstand auf. Dabei ist zu berücksichtigen, dass sich ein 
Zuschlagkom bei direkter Frostbeanspruchung im Beton oft 
anders verhält a ls im Frostprüfverfahren . Daher wird die 
E DIN 4226 ggf. als GUlachterfall zulassen, die Prüfung des 
Frostwiderstands von Zuschlag im Beton vommehmen, wenn 
der Zusch lag die direkte Frostprüfung nicht besteht. 

Schädliche Bestandteil e 

Zu den schädlichen Bestandteilen gehören z. B. abschlämmbare 
Bestandteile des Zuschlags oder Stoffe OIganischen Ursprungs, 

durch die das Erstarren oder Erhärten des Zementleims gestört 
oder die Festigkeit des Betons wesentlich vermindert wird. Des 
weiteren gehören dazu Stoffe, die die Dauerhaftigkeit des 
Betons oder den Korrosionsschutz der Bewehnlllg beeinträch
tigen (z. B. Schwefelverbindungen, stah langreifende Stoffe). 
Darilber hinaus können schädliche Bestandteile, wie beispiels
weise wasserlösliche Eisenverbindungen, dazu beitragen. dass 
die Anforderungen an Sichtbeton nicht erfUlit werden [Weil]. 
Grenzen rur die Menge der schäd lichen Bestandtei le enthält 
E D1N 4226- I. 

Alkalilös liche Kieselsäure 

In ei nigen Gegenden Deutschlands wird Zuschlag mit a lka lilös

lieher Kieselsäure verwendet, bei dessen Einsatz ggf. vorbeu
gende Maßnahmen zu treffen sind . Einzelheiten hierzu enthält 
Abschnitt 11.7.6. 
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angesehen, wenn das Gestein Mindestwerte für den Widerstand 
gegen Zertrümmerung nach E DIN 4226-1 erfuHr. Auf eine Prü
fung wird in der Regel verzichtet. Natürliche Kiese und Sande 
bestehen im Allgemeinen aus ausreichend festem Kom, weil die 

weniger festen Bestandteile durch die vorausgegangene Bean
spruchung (z. B. Gletschertransport, Flusslfansport) bere its zer
fallen sind. Tafel 11.2.5-2 enthält die Festigkeiten einiger Nor
malzuschlagarten. Bei Leichtbeton liegt die Festigkeit des Korns 
z. T. unterhalb der Festigkeit des Zementsteins. Die Kornfeslig
keit des Leichtzuschlags wird meist miltelbar durch das Verhal
ten im Beton überprüft . Je nach vorgesehener Verwendung muss 
nach E DIN 4226-2 die Gleichmäßigkeit der Komfestigkeit 
nachgewiesen werden. Dabei wird die Probe im Stahlzylinder 
mittels eines Druckstempels um ein vorgegebenes Maß zusam
mengedrückt wld die dazu erforderliche Kraft gemessen. Bei 
Leichtzuschlag, dessen Komanteil W1ler I mm über 50 M.-% 
liegt, kann die Druckfestigkeit durch Prüfung eines Mörtels mit 
diesem Zuschlag bestimmt werden. TafellI .2.S-3 enthält quali ta
tive Angaben zur Festigkeit von einigen Leichtzuschlagarten. 

E-Modul 

Der Zuscblag bestimmt durch seinen hohen Volumenanteil von 
rd . 70% im Beton das Formänderungsverhalten des Betons maß
gebend (s. Abschnitt 11.3). In Tafel 11.2.5-2 sind die E-Modll/n 
der gebräuchlichen Gesteine ruf Normalzuschlag angegeben. 
Die natilrlichen Kiese und Sande bestehen in den meisten Fällen 
aus mehreren Gesteinsarten bzw. Mineralien, z. B. Rheinkies aus 
Sandstein und Quarzit, Weserkies vorwiegend aus verschiedenen 
Sandsteinen, Donaukies aus Sandstein, Kalkstein und Granit. 
Für das Gemisch kann man in grober Annäherung ein Verfor· 
mungsverhalten entsprechend den anteiligen Mineralien bzw. 
Gesteinsarten erwarten. 
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Wärmedehnung 

In TafeIIL2.5~2 sind die Wärmedehnzahlen von verschiedenen 
Gesteinsarten zusammengestellt. Für Beton, der besonders 
hohen Temperaturen ausgesetzt ist. sind Zuschläge zu verwen~ 
den, die eine geringe Wärmedehlllll1g aufweisen und deren Wär~ 
medehnzahl sich auch mit zunehmender Temperatur wenig 
ändert. Die Wärmedehnzahl von Normalzuschlag erstreckt sich 
über den sehr weiten Bereich von 3 bis 20· 10-o/K. Rheinkies
sand weist eine Wämledehnzahl von rd. 11 ·lO-o/K. auf. 

Bei einigen Gesteinen nimmt die Wännedehnung nicht linear 
mit der Temperatur zu, sondern s ie ändert sich zum Teil sogar 
sprunghaft . So findet z.B. bei einer Temperatur von 573 oe eine 
Umwandlung des Quarzes in seine Hochtemperatur~Modifika
tion statt. Die Umwandlung ist mit einer erheblichen Volumen
zunahme verbunden, die im Beton zu einer Festigkeitsminde

rung fiihrt. Es gibt keine allgemeingültigen Regeln für die 
Auswahl geeigneten Zuschlags für Beton, der Temperaturen 
oberhalb von 250 oe ausgesetzt wird. Geeigneter Zuschlag darf 
fUr den jeweiligen Temperaturbereich keine sprunghaften Ver
änderungen der Volumenzunahme aufweisen und sollte sich rur 
diese Temperaturbeanspruchung bewährt haben. 

Verschleiß und Polierbarkeit 

Zuschlag, der an der Oberfläche des Betons starken mechani~ 
sehen Beanspruchungen reibender oder schleifender Art ausge~ 
selZt ist, wie z. B. Böden in Fabrikhallen und Lagern mit schwe~ 
rem Gabelstaplerverkehr. muss besonders abriebfest und hart 
sein. Hierfur eignen sich so genannte Hartgesteine, zu denen 
Granit, Diorit, Syenit, Porphyr, Basalt und Quarzit zählen 
[Krü l]. Demgegenüber gehören die meisten Kalksteine, Dolo
mit, Sandstein, Schiefer, Tuff zu den weicheren Gesteinen. 
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2.5.7 Überwachung 

Der Hersteller des Zuschlags muss durch eine werkseigene Pro~ 

duktionskontrolle sicherstellen , dass seine Produkte demjeweili· 
gen Teil der Nonn E DlN 4226 entsprechen. Die Bestätigung 
erfolgt durch die Erteilung eines Übereinstimmungszertifikats 
nach vorangegangener Eigen~ lUld Fremdüberwachung 
(s.Abschnilt I1.17). Die Liefersche ine müssen entsprechend 
gekennzeichnet sein. 

2.5.8 Kornzusammensetzung des Zuschlags 

Die KornZllsamme"serzling eines Zuschlaggemischs fur Beton 
wird durch Sieblinien gekennzeichnet. Sie kann, wenn erfordcr· 
lieh, mit darauf bezogenen Kennwerten für die Komverteilung 
oder den Wasseranspmch charakterisiert werden. Diese Kenn· 
werte dienen der allgemeinen Beurteilung der betonlechnischen 
Eigenschaften des Zuschlaggemischs. 

E DIN I 045~2 enthält Sieblinien rur die Zuschlaggcmische mit 
8, 16,32 und 63 rum Größtkom. Die Zuschlaggemische mit 
J 6 mm und 32 nUll Größtkom sind in den Bildern [] .2.5~ 1 

und IJ.2.5-2 dargestellt. Als Prüfsiebe werden bis zu einem 
Siebdurchgang von einschließlich 2 mm Maschens iebe nach 
DIN ISO 3310- 1, oberhalb 2 mm Siebdurchgang Quadralloch
s iebe nach DlN ISO 33 t O~2 verwendet. Zuschlaggemische mit 
Sieblinien unterhalb der Sieblinie A gelten als ungünstig, da sie 
grobkomreich sind und einen schwer verarbeitbaren. mit üb
lic hen Geräten kaum verdichtbaren Beton ergeben, der außer
dem stark zum Entmischen neigt. Der durch die Sieblinien A 
und B begrenzte Bereich der Komzusammensetzung gilt als 
günstig. Allerdings sind in der Nähe der Sieblinie A liegende 
Zuschlaggemische immer noch sehr grobkomreich. Vom tcch~ 
nischen Standpunkt aus sind ZuschJaggemische mit einer Sieb
linie in der oberen Hälfte des durch die Sieblinien A und B 
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begrenzten Bereichs optimal; sie mUssen jedoch nicht das wirt
schaftliche Optimum darstellen. Zuschlaggemische mit Sieb
linien zwischen den Sieb linien Bund C sind sand reich. Sie 
haben einen etwas höheren Wasseranspruch und erfordern 
dadurch für eine gegebene Kons istenz einen etwas höheren 
Leimgehalt als sandärmere SiebJinien oder den Zusatz eines Ver
flüssigers. Vor allem in sandreichen Gebieten können sie den

noch wirtschaftlich sein. 

Ein Komgemisch mit unstetiger Sieblinie, z. B. U 16, bei dem 
eine oder mehrere Komgruppen fehlen , beze ichnet man als Aus-
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nach E DIN 1045-2 (Lochweiten im logarithmischen Maß
stab) 

fallkömung. Es kann gegenüber einem Korngemisch mit stetiger 
Sieblinie einen geringeren Wasseranspruch und damit auch wirt
schaftliche Vorteile haben. Betone mitAusfaltkömung können 
vom üblichen Beton abweichende Frisch- und Festbetoneigen
schaften haben. 

Zur Beurteilung der Komzusammensetzung eines Zuschlag
gemisches. insbesondere seines Wasseranspruchs, kann man 
Kennwerte heranziehen, wie z. 8. Kömungszitfer (k-Wert), 
Dllfchgangswene (D-Summe), F-Wert (Hummel), spezifische 
Oberfläche oder Wasseranspmchszahlen [Hil i]. 
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2.5.9 Wasseranspruch 

Unter dem Wasseranspruch eines Zuschlaggemischs versteht 
man die auf den Kubikmeter Beton oder den Sloffraum des 
Zuschlags bezogene Wassermenge, die rur einen Beton mit vor~ 
gegebener Konsistenz erforderlich ist. Der Wasseranspruch kalUl 
bei einiger Erfahrung anhand der Sieblin ie oder der zuvor 
genannten Kennwerte abgeschätzt werden {Wes 1]. 

2.6 Fasern 

2.6.1 Definition 

Fasern sind Stoffe. die im Vergleich zu ihren Quersehniltsab· 
messungen eine große Länge aufweisen. Ihre wichtigste Eigen~ 
schaft ist ihre Zugfest igkeit. 

2.6.2 Eigenschaften von Fasern in Beton und Mörtel 

Kurzfasem werden als Zusatzstoff verwendet, um die Zugfestig~ 
keit, die Zugbruchdehnung und das Arbeitsvermögen sowie die 
Schlagfestigkeit von Mörtel oder Beton zu erhöhen. DafUr 
müssen sie selbst eine möglichst hohe Zugfestigkeit und einen 
mögl ichst hohen E~Modul aufweisen. Sie müssen einen guten 
Verbund mit der Matrix eingehen und in der alkalischen Poren~ 
lösung des Zementsteins beständig sein. Als Werkstoffe werden 
z. B. hochfester Stahl, alkaliresistcntes Glas oder Kunststoff
fasern (Polymerfasem) verwendet. KohlenstoJffasern kommen 
hier wegen ihres hohen Preises kaum in Betracht. Aus Griinden 
des Gesundheits~ und Umweltschutzes dUrfen AsbestJasern nicht 
mehr verwendet werden, obwohl sie in zementgebundenen Fein~ 
mörteln gute technische Eigenschaften aufweisen (hohe Zug~ 

fes tigkeit, hoher E-Modul, hohe Verbundfestigkeit, hoher Wider
stand gegen Feuchtigkeit, Al kalien, Säuren und gegen hohe 
Temperaturen). 
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reichenden Herabsetzung des pH·Werts, bei dem diese Fasern 
ausreichend dauerhaft sind. 

KunstsfoffJasern können und müssen so ausgewählt werden, 
dass sie den auftretenden chemischen Einflüssen dauerhaft 
widerstehen. 

2.6.3 Übereinstimmungsnachweis und Prüfungen 

Fasern gehören zu den ungeregelten Bauprodukten. Sie bedür· 
fen, damit sie in Deutschland in Bauteilen gemäß DIN 1045 
oder anderen tragenden Bauteilen eingesetzt werden können, 
einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung. Darin werden 
der Umfang der werkseigenen Produktionskontrolle und der 
FrcmdübelWachung festgelegt (5. Abschnitt 11.17). Diese Maß· 
nahmen sollen sicherste llen. dass Fasem gleich bleibender Fonn 
mit gleich bleibenden Eigenschaften geliefert und innerhalb 
empfohlener Mengenbegrenzungen eingesetzt werden. 

Sollen die Festigkeitseigenschaften der Fasern statisch in Rech· 
nung gestellt werden, so bedürfen die damit hergestellten 
Bauteile (Bauprodukte) einer gesonderten bauaufsichtlichen 
Zulassung oder der Zustimmung im Einzelfall der obersten Bau
aufsichtsbehörde. Hierdurch soll erreicht werden, dass di e nach
gewiesene Wirkung der Fasern im Bauteil auch während einer 
Produktion erre icht wird. indem z. B. die gleich bleibende Faser· 
menge und -orientierung im Querschnitt nachgewiesen wird. 

2.6.4 Lieferformen und Einmischen in Beton und 
Mörtel 

Die Kurzfasem werden in der Regel bereits in der verarbeitbaren 
Form und Länge beim Hersteller des Faserbetons bzw. des 
Fasermörtels angeliefert . Ocr Hersteller hat die Aufgabe, die 
Fasern gleichmäßig im Frischmönel bzw. Frischbeton zu vel1ei
len, ohne dass s ie zerstört werden oder sich zu .,Igeln·· zusam-
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menballen . Dies kann durch Einmischen, erforderlichenfalls 
nach vorangehender Auflockerung. oder durch Einstreuen. z. B. 
während des Spritzens eines Mörtels, geschehen. Für Stahl fasern 
Ist das Einmischen von Faserbündeln bekannt, aus denen sich 
die Fasern im Mörtel oder Beton vereinzeln, nachdem sich der 
verbindende Kleber aufgelöst hat. 

Langfasem können in Mörtel und Beton nur ve rwendet werden, 
wenn sie zuvor zu Vliesen, Gelegen oder Geweben verarbeitet 
wurden, die gezielt in die zugbeanspruchten Bereiche eines Bau
teils eingebaut werden, und zwar vor oder während des Einbrin
gens des Frischmörtels bzw. des Frischbetons. Unter der 
Bezeichnung "textilbewehrter Mörtel und Beton" wird zz. ein 
neuer Anwendungsbereich für zernentgebundene Baustoffe ent
wickelt [Cur4 , Mes l , Mes2). 
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Um in Mörtel und Beton ausreichend wirksam werden zu kön
nen , muss die mittlere Länge der Fasern in der Regel größer sein 
als der dreifache Größtkomdurchmesser des jeweils verwende
ten Zuschlags. Außerdem sollen die Fasern so lang sein, dass 

ihre Zugfestigkeit über einem Riss weitgehend ausgenutzt wer
den kann. bevor sie aus der Matrix herausgezogen werden. Zur 
Verbesserung des Verbunds können die Fasern spezielle Fonnen 
aufweisen. Die verwendbaren Faserlängen s ind auch abhängig 
von der Stoffart ; sie reichen von ca. 3 mm bis 100 mm, die 
Faserdurchmesser von ca. 20 TUn bis 1 mm. Tafel 11.2.6-1 zeigt 
übliche Faserabmessungen aus verschiedenen Werkstoffen 
sowie Anhahswerte für Zugfestigkeit, E-Modulund Bmchver
halten. 

Glasfasern und KUnSIsl0jJJasern bestehen i. d. R aus einer 
großen Anzahl einzelner, sehr dünner Filamente, die aus Spinn
düsen gezogen werden. Sie werden zu Fäden und Rovings 
gebUndelt und bi lden, auf Länge geschnitten, di e praktisch ei n
setzbare "Kurzfaser". Stah(fasern können z. B. aus gezogenen 
Drähten mit dem gewünschten Querschnitt oder durch Fräsen 
oder Schälen hergestellt werden. Form und Querschnitt können 
so gestaltet sein, dass der Haftverbund mit der Matrix ein Opti
mum erreicht. Die wirksame Fasermenge wird in Vol.·% vom 
Mörtel oder Beton angegeben. Die Ausnutzung ihrer gOnstigen 
Eigenschaften im Märtel- oder Betonquerschnitt hängt maß
geblich davon ab. ob die Fasem in Richtung der Hauptzugspan· 
nungen orientiert sind. Weiterflihrende Literatur siehe z. B. 
[Me21 . Hili . Meyl. Mc14. Me6. Me29. Me30) . 

Die Dauerhaftigkeit der verschiedenen Fasem in Mörtel und 
Beton wird von den Eigenschaften der Porenlösung lind von 
möglichen Umwelteinflüssen auf die ungerissene oder die geris· 
sene Matrix bestimmt. 
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Tafel 11.2.6-1: Eigenschaften ausgewählter Fasern (Anhalts
werte) 

Dichte Durch- Zugfcslig- E-Mooul Bruch-
Stoff messer keil N/mm2 dehnung 

kgldm3 "m N/mm2 x 103 %0 

Stahlfaser 7,8 100-1000 500-2600 210 5- 35 

Glasfaser 
E..Qlas 2,6 8- 15 2000-4000 75 20-35 
AR-Glas 2,7 12-20 1500-3700 75 20-35 

KunststoHfaser 
Polypropylen 0,9-1,0 20-200 450-700 4-12 60- 90 
Polyacrylnitril 1,2 10-100 600-900 15--20 60-100 

Kohlenstoff-
faser 1,9 9 2500 230 10 

(Asbestfaser) 3,4 0,02--0,40 2000-3500 200 20-30 

Stahlfasern sind durch die hohe Alkalität der Porenlösung vor 
Korrosion geschützt. Sie können, wenn ausreichend Feuchtigkeit 
und Sauerstoffvorhanden sind, an der Oberfläche und im carbo
natisierten Bereich korrodieren und hinterlassen dann ggf. Rost
flecke. Eine Zerstörung der zementgebundenen Matrix - wie 
bei Bewehrungsslahl - ist damit nicht verbunden. Bei erwarteter 
Ri ssbildung der Matrix und damit verbundener Korrosions
gefahr haben sich Slahlfasern aus rostfreiem Stahl bewährt . 

Glasfasern aus E-Glas sind in der a lkalischen Porenlösung VOll 

Mörtel und Beton nicht ausreichend besUindig. Deshalb wurden 

Glasfasern entwickelt, die einen erhöhten Alkaliwidersland auf
we isen. Wenn sie in dünnwandigen flächigen Baute ilen verarbei
tet werden, fuhrt die einsetzende Carbonatisierung zu einer hin~ 
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3 Entwurfskriterien und Zusammen
setzung 

3.1 Variationsmöglichkeiten des 5-Stoff
Systems 
Die Variationsmöglichkeiten des 5-Sto/f-Systems ruf den ver
arbeitungsfiihigen "frischen" Mörtel und Beton sowie ftir den 
erhärteten Baustoff sind fast unbegrenzt. Tafel n.3.1-1 vennit
teIt in Ergänzung zu Tafel 11.1.1-1 einen Eindruck von der Viel
falt der Kombinationsmöglichkeiten der Betonausgangsstoffe 
fli r die Matrix und das Komgeriist, um die technischen und wirt
schaftl ichen Anfordenrngen der Bauausfiihrung zu erfullen. 
Maßgeblich EUf die Betonzusammensetzung sind i. d. R. nur 
wenige grundlegende Anforderungen. Die häufig sehr viel
fältigen weiteren Anforderungen werden von entsprechend 
zusammengesetzten Betonen i. d. R. ohne weitere Nachweise 
erfüllt (s. Abschni" 11.3 .4). 

Da die obernächliche Bearbeitung die einzig mögl iche Verände
rung am erhärteten Beton ist, müssen im Frischbeton alle 
Eigenschaften angelegt sein , die fUr die Herstellung, den Trans
port und die Verarbeitung erforderlich sind und die nach der 
Erhärtung unter planmäßigen Bedingungen zu den verlangten 
Gebrauchseigenschaften fUhren. 

Deshalb ist es wichtig, dass der Bauausfuhrende und der Beton
hersteller alle notwendigen Planungs-, Bemessungs- und 
Konstruktionsannahmen sowie die damit verbundenen Anfor
derungen zur Kenntnis erhalten, um den Beton gezieh zusam
mensetzen, herstellen, transportieren und verarbeiten zu 
können. Umgekehrt ist es erforderlich, dass der Ausführende 
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Tafelll.3.t-I: Beton als S-Storr-System 

Stoff Beispiele fHr die Varianten 

Zement • Zementart, -festigkeitsklasse 
• Zementgehalt 
• besondere Eigenschaften 

Zuschlag I • Rohdichte (normal, leicht, schwer) 
• natürlich, künstlich 

Sand, Kies 
Brechsand, Splitt 

• Kornaufbau, Sieblinie 
• besondere Eigenschaften 

Wasser • Begrenzung betonschädlicher Inhaltstoffe 

Zusatzstoffe • Flugasche, Trass, Silicastaub 
• Gesteinsmehl 
• Pigmente, Kunststoff (-dispersion) 
• Fasern (Stahl, Glas, Kunststoff) 

Zusatzmittel I • BV, FM, LP, DM, VZ, BE, ST, eR, RH 

erkennbar \lßzureichende, falsche oder unerfili lbare Anforde
rungen reklamiert, um eine plangerechte Ausführung sicher
zustellen. In diesen Zusammenhang gehört z. B. auch, dass der 
Ausruhrungstakt und die damit verbundene Früh- und End
festigkeit des Betons bereits während der Planung berücksich
tigt werden. 

Tafel II.3.1-2 nenm wesentliche Frischbetol1eigenschafiel1, die 
ggf. fllr den Mjschungsenrwurf festgelegt und durch die Betoll

zusammensetzung erreicht werden müssen. Bei besonderen 
Herstell-, Transport- und Verarbeitungsverfahren können die 
Anforderungen an den Frischbeton sehr umfangreich sein. 
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TafeI1l.3.1-2: Beispiele für Entwurfseigenschaften 
(Leistungsmerkrnale) von Frischbeton 

Verarbeitbarkeit (Konsistenz)·) 
Verarbeitbarkeitszeit 
Entmischungsneigung 
- Wasserruckhaltevermögen (kein "Bluten") 
- Absetzen von Feinmörtel 
- Sedimentation des Grobzuschtags 
- Aussondern von Grobkom beim Verformen und beim Auf~ 

prall (Zusammenhaltevennögen) 
Ansteifverhalten 
Grünstandfestjgkeit 
Kapillarschwinden (Friihschwinden) 

'1 Klasseneinleilung nach E DlN 1045-2 (s. Tafeln 1I .J.J -2. 1l.3 .2~1 . 11.4.2· 1 
und IY.3-4 bis 1Y.3-7) 

Durch den Einsatz von Zusatzmitteln und Zusalzstoffen ist es 
möglich, die erforderlichen Frischbetoneigenschaften fas t unab
hängig von den geforderten Fes/betoneigenschajren zu erfUllell. 
Tarelll.3.1-3 nennt eine Auswahl von Feslbetoneigenschaften, 
die ggf. als Anforderung vom Planer und Konstrukteur und bei 
der Bauausftihrung berücksichtigt werden müssen. 

Die maßgebenden Entwuifseigenschaften sind in E DIN 1045~1 
und ~2 als Leistungsklassen mit vorgegebener Bandbreite 
defi niert (5. TafellL 1.1 ~2 und Tafe ln 1V.3~ I bis 1V.3~ 11). Die 
Zielgrößen für den Betonentwurf sind so zu wählen, dass die 
geforderten Mindest~ und/oder Höchstwerte der jeweiligen 
Leistungsmerkmale mit ausreichender Sicherheit eingeha lten 
werden können. Der Nachweis darüber ist in der Regel durch 
eine statistische Auswertung oder durch eine Einzelwertbetrach~ 
tung zu fUhren (s. Abschnitt 11.17). 
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Tafel Il.3.1-3: Beispiele für erforderliche Entwurfseigen
schaften von Festbeton 

Festigkeit (Einaxiale/mehraxiaIe Beanspruchung) 

• Druckfestigkeit 
- Normalfester Beton-) 
- Hochfester Beton') 
- Leichtbeton') 

• Zugfestigkeit (Biegezug, Spaltzug, zentr. Zug) 
• Verbundfestigkeit 
• Schlagzähigkeit und Bruchenergie 

Verformungsverhalten 

• lastabhängig 
- ElastizilätsmoduJ"l 
- Schubmodul 
- Bruchdehnung (ZugfDruck) 
- Kriechen 

Rohdichte 

• lasrunabhängig 
- Temperatur 
- Schwinden 

• Nonnalbcton • Leichtbeton') • Schwerbeton 

Dichtheit 

• gegen Wasser, organische Flüssigkeiten, Gase 

Dauerhaftigkeit unter Umwelteinwirkungen 

Widerstand gegen 
• Bewehnmgskorrosion 

Karbonatisierungswider~ 
stand') 
Widerstand gegen 
ChIoriddiffusion ') 
Widerstand gegen 
Chloriddiffusion aus 
Meetwasser') 

Feuerwiderstand**) 

• Bctonkorrosion 
- Frostwiderstand ohne und 

mit Taumittclcinsatz') 
- Widerstand gegen 

chemische Angriffe') 
(Säuren. Sulfat) 

- Hydrolysewiderstand 
- Verschleißwiderstand') 
- Venneidung von Alkali~ 

zuschlagreaklion "') 

Klasseneinteilung nach: ') E DTN 1045·2: ") DIN 4102: ''') DArstb·RichtL 
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bau des Zuschlags (siehe Tafelll.3.2-2 und Absclm. IlA). Voll
ständig verdichtbare Konstruktionsbetone mit ausreichendem 
Zusammenhaltevermögen sol len ein Mindestleimvolumen von 
rd. 260 Um l besitzen. Durch ein höheres Leimvolumen mit 

gleichen rheologischen Eigenschaften lässt sich die Konsistenz 
kontinu ierlich steigem. Ab einem Leimvolumen von rd. 280 UmJ 

lässt sich die Konsistenz auch erfolgreich mit verflüssigenden 
Zusatzmitteln ste igern. Bild 11.3.2-1 zeigt diesen Zusammen-

70 
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Bild 11.3.2-1 : Steigerung der Konsistenz von Konstruktions
beton durch Erhöhung des Leimgehalts und Änderung der 
rheologischen Eigenschaften des Leims 
a) durch Erhöhung des Wasserzementwerts 
b) durch Verwendung \'on Zusatzmitteln (FM), ausgehend 

vo n w/z = 0,40 (Zement CEM 132,5 R, Zuschlag AB16) 
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hang flir Beton mit Zementleimen unterschiedlicher Wasser
zementwerte. [Thi2] 

Betone mit sehr steifer und mit steifer Konsistenz besitzen die 
rur die Werkfertigung vieler Be tonwaren erforderliche Grün
standfestigkeit. Voraussetzung dafür sind Leimgehalte < 250 11m3 

und niedrige Wasserzementwerte (wlz < 0,40), d. h. geringe 
Leimschichtdicken um die Zuschlagkörner und hohe Viskosität 
des Zementleims (s. Abschnitt n.ll.I) . 

3.3 Entwurfsgrundlagen für Festbeton 

3.3.1 Anforderungen 

Die maßgebenden Anforderungen an den Festbelon ergeben 
sich aus Beanspruchungen durch Last und Z wang (direkte und 
indirekte Einwirkungen) sowie durch chemische und physika
lische Beanspruchungen, di e auf das herzustellende Bauwerk 

bzw. Bauteil einwirken. 

Beispiele für häufig erforderliche Festbetoneigenschaften sind 
in Tafel lL3.1-3 angegeben. Sie setzen sich aus den Eigenschaf
ten des Zementsteins bzw. der Matrix, den Eigenschaften des 
Komgerüsts (Zuschlags) und dem Verbund zwischen Matrix und 
Zuschlag (5. Tafel 1I.I.I-!) zusammen. 

Einflussgrößen sind z. B. 

• die physikalischen und chemischen Merkmale aller Ausgangs
stoffe, 

• die Volumenanteile der Ausgangsstoffe irulerha lb der Matrix 
und des Komgerüsts, 

• die Art und der Hydratationsgrad aller hydralal ionsfahigen 
Bestandteile, 

• das GefUge der erhärteten Matrix, ihre chemischen und physi
kalischen Merkmale sowie die Porenwasserzusammensetzung 
(s. auch Abschn. 1.4.2). 
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Die Tafeln rv.3-8 und -9 enthalten die Festigkeitsk lassen fiir 
Normal- und Leichtbeton. Tafel IV.3-l 0 zeigt die Rohdichteklas
sen für Leichtbeton. 

Aufgrund der gesetzlichen Vorgaben (s. Abschnitt 11. 1.1) müssen 

die Bauteile dauerhaft sein, d. h. sie müssen die erforderlichen 
Gebrauchseigenschaften 'Über eine planmäßige Nutzungsdauer 
ohne größere Instandsetzungsarbeiten aufweisen. FOr Baute ile. 
die nach E DrN 1045-2 geplant und ausgefUhrt werden, wird 
angenommen, dass die planmäßige Nutzungsdauer rd. 50 Jahre 
beträgt. 

3.3.2 Wasserzementwert 

Ein geringes Verhältnis von Wasser zu Zement (Wasserzement
wert wlz) bzw. von Wasser zu Zement und zu den an der 
Hydratation beteiligten Zusatzstoffen (äquivalenter Wasser
zcment\vert w/z (eq) = w/(z + k1 . f + kz . s) sowie ein hoher 

Hydratationsgrad vermindern das Porenl'olumen innerhalb der 
Matrix. Ein geringes Kapillarporenvolumen erhöht die Festigkeit 
der Matrix und vermindert die Durchlässigkeit. Damit werden 
alle Gebrauchseigenschaften des Betons in Richtung auf eine 
höhere LeistungsHihigkeit verändert. Bild 11.3.3-1 [Hit I] zeigt 
die Volumen der Kapillarporen, des Zementgels und des nicht 
hydratisierten Zements in Abhängigkeit vom Wasserzementwert 
und vom Hydratationsgrad. Der höchstmögliche Hydratations
grad ist m :::: I bei wlz:?: 0,40. Die Bedeutung eines niedrigen 
Wasserzementwerts und eines hohen HydrntatioDsgrads (durch 
Nachbehandlung) für e in geringes Kapillarporenvolumen und 
damit für die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit von Beton wird 
hieran besonders deutlich (s. Abschnin 11.7, U.9 .6 und 1.4.2). 

Der weit reichende Einfluss des Wasserzementwerts auf die 
Festigkeit und Dichtheit des Zementsteins ermöglicht es, die 
Druckfestigkeit von Mörtel und Beton mit dichtem Nonnal-
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zuschlag in Abhängigkeit von der NormdrllckfesligkeiI des 
Zements und vom Wasserzementwert anzugeben. Diese auch als 
"Walz-Kurve" bekannte Beziehung zeigt Bild 11.3.3-2 [Wall, 
Wes2, Wesl ]. Die Kurve wurde aufgrund von Prüfergebnissen 
des Forschungsinstituts der Zementindustrie für niedrige Was
serzementwerte ergänzt. Sie bezieht sich auffcmdr. cu!>o:, das ist die 
mittlere 28-Tage-Druckfestigkeit von Betonwürfeln mit 150 mrn 
Kanten länge. die gemäß DIN 1048 gelagert wurden. 

3 .3.3 Verformungen unter Last 

Die lastabhängigen, elastischen Verformungen des Festbetons 
lassen sich durch di e Elastizitätsmoduln von Zementstein und 

Zuschlag sowie durch ihre jeweiligen Volumenanteile steuern. 
Die Zuschlagkömer natürlicher Herkunft rur normal feste und 
hochfeste Betone weisen in der Rege l e ine höhere Festigkeit 
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Bild 1I.3.3-1: Der Einfluss des 
\Vasserzementwerts wlz und 
des Hydratationsgrads m auf 
die Volumenanteile des nicht 
hydratisierten Zements Vnh, 

des Zementgels VI: und der 
Kapillarporen Vk in Zement
stein (konservierte Lagerung), 
nach [HilI] 

lind einen höheren E-Modul auf als der Zementstein der Matrix 
(5. Tafel 11.3.3-1). Daraus folgt, dass die Spannungstrajektorien 
unter Last gekrümmt verlaufen und im Verbundbereich zwischen 
Zuschlagkom und Matrix Zugheanspruchungen auftreten 
(Bi ld 11.3.3-3) [Lus I]. Gerade hier ist das GefUge des Zement
steins in der Regel jedoch über eine Tiefe von 10 bis 20 J.lITI 
durch eine Anreicherung von Calciumhydroxid und eine erhöhte 
Porosität geschwächt (s. Bild 11.3.3-4) [Rehl] . Infolge der 
Zugspannungen trelen bei zunehmender Belastung zuerst in der 
Verbundzone Mikrorisse auf, die mit einer Spannungsumlage
rung verbunden sind. Diese Umlagerung bewirkt das nicht 
lineare Veljormungsverhaltell des Betons unter Laststeige-
rung bis zum Bruch. das sich in Fonn e ines abnehmenden 
.. E-Moduls" darstellt (5. Bild 11.3.3-5) (Sie 1]. Der Elastizitäts
modul rur Beton der Festigkeitsklasse C25/30 mit natürlichem 
Zuschlag (Sand. Kies) beträgt cd. 30000 N/mm2. 
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Bild 11.3.3-2: Relative Druckfestigkeit von Beton in Bezug 
auf die Zementnormdruckfestigkeit in Abhängigkeit vom 
Wasserzementwert (LP-Gehalt 1,5 Vol.-% in Anlehnung an 
die "Walz-Kurve" ist enthalten) [Wa12, Wes2, Wes t] 

Tafel 11.3.3-1: Druckfcstigkeiten, Zugfcstigkeiten und 
E-Moduln von Zementstein, Zuschlag, Normalbcton und 
Leichtbeton sowie hochfestem Beton 

StotT Druckfestigkei Zugfestigkeit E-Modul 
in N/mm2 in N/mm1 in kN/mm2 

Zementstein 35- 70 4-15 5- 20 

Zuschlag 50-300 10-20 20-100 

Leichtbeton 13- 55 1-3,5 14- 26 

Nonna1beton 15- 55 1- 5 20-40 
hochfester 65- 115 4-6 40-45 
Beton 
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Bild 11.3.3-3: Modell zur Spannungsvertcilung und Riss
bildung von druckbeanspruchtem Normalbeton 

dichter Zementstein - -I 

ÜbergangsDereich 

Zwischenschicht 

Bild 11.3.3-4: Kontaktzone zwischen Zementstein und 
Zuschlag 
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Das nicht lineare Verfonnungsverhalten ist umso geringer aus
geprägt, je höher die Matrixfestigkeit und je besser der Verbund 
zwischen Matrix und Zuschlag sind. Dies ist der Fall bei Leicht
beton wegen der ger ingeren Zuschlagfestigkeit und der rauen, 
wassersaugcnden, reaktionsfahigen Oberfläche sowie bei hoch
festem Beton wegen der hohen Festigkeit der Matrix und 
der ungeschwächten Kontaktzone, wenn reaktive silicatische 
Feinststotfe, wie z. B. Silicastaub, als Betonzusalzstoffverwen
det werden. Alle Maßnahmen, die den Verbund zwischen Matrix 

und Zuschlag erhöhen, verbessern die Gebrauchseigenschaft 
des Festbetons. insbesondere Festigkeit und Dichtheit. Dazu 
dienen in erster Linie ein niedriger Wasserzementwert. eine raue 
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Kornoberfläche (Splitt) sowie ein besonders dichter Wld fester 
Zementstein in der Kontaktzone. Die Entwicklung von Hoch~ 
leislltllgsbetonen beruht ebenfalls maßgeblich auf ei ner GefUge~ 
verbesserung dieser Kontaktzone (5. Abschnitt 11 .5). 

Wegen der wesentlich höheren Dichtheit des Geftiges von Hoch~ 
[eistungsbetonen unterscheiden sich diese in ihrem Gebrauchs~ 

verhalten von üblichen Betonen. Die praxiserprobten Entwurfs~ 
regeln können deshalb auf Beton mit Nennfestigke iten von über 
95 NImm! nur bedingt übertragen werde n, weshalb in jedem 
Einzelfa ll sorgfaltige Untersuchungen zur Feststellung ausrei~ 

8,0 J 
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4,0 

f- \ r-
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E 
.5 1,0 -
§ 
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~ g 

0,2 15 
~ 
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I , , 
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Betona[ter 

Bild 11.3.3-6: Entwicklung der Zugbruchdehnung von Nor
malbeton vom plastischen bis zum erhärteten Zustand 
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Herstellen, _ Nachbehandeln --
Fördern und 
Verarbeiten _ -I -Verarbeitet Erstarren Erhärten 

-- Ansteifen , Übergangsphase ---+ 

Frischbeton , Festbeton ----+ 

I .grüner
W 

Beton wjungerW Beton 

Bild 1I.3.3-7: Definition für "grünen" Beton und "jungen" 
Beton 

chender Eignung fur die Verarbeitung und das Festbetonverhal

ten notwendig sind. 

Die Zugbruchdehnungen aller Festbetone liegen durchweg im 
Bereich von 0,1%0 bis 0,150/00, bei jungem Beton nach dem 
Erstarren noch niedriger (Bild 11.3.3-6) [Wie 1, Wei2, Hin I l. 
Als "jungen" Beton bezeichnet man Beton [Wei2], der sich im 
Übergangsstadium zwischen Erstarrungsbeginn und einem 
frühen Erhärtungszustand befindet (Bild IJ.3.3-7). ln diesem 
Zustand ist der Beton durch ein hohes Verformungsvennögcn 
unter Druckspannungen gekennzeichnet (Bild 11.3.3-8) 
[Wiet , Gru!] und durch extrem geringe Zugbruchdehnungen 
(s. Bild 11.3.3-6). Treten in dieser Übergangszeit, z. B. durch Aus
trocknung, Schalungsverformung oder Abkühlung, Zugbeanspru
chungen auf, so weist der Beton einen äußerst geringen Wider

stand gegen ObeljTächenrisse und Spaltrisse auf. Deshalb muss 
die Nachbehandlungsdauer die Zeitspanne des jungen Betons 
voll überdecken (s. Bild 11.3.3-7 und Abschnitte 11.4.5 und 11.9.6). 
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Bild 11.3.3-8: Spa nnungs-Stauchungs-Linien in Abhängig
keit vom Alter des Betons nach Ergebnissen von Wierig 
(Wiel, G rul( 

Die 1a5t- und zeitabhängigen Verfonnungen des Festbetons 
bezeichnet man als Kriechverjormungen. Sie müssen beim 
Betonentwurf zusätzlich zu den elastischen Verfonnungen 
berücks icht igt werden, um z. B. die Durchbiegung von Bau
teilen oder Spannkraftverluste vorausberechnen zu können 
(s. Abschnitte 11.6.1 und 11.6.2). 
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3.3.4 Lastunabhängige Verformungen 

Als lastunabhängige Ver formungen müssen beim Entwurf die 
Verformungt!n durch Tcmperaturändenmgen (Temperalurvef:/br* 
lnung(!II) und durch Ändenmgen des Feuchtehaushalts im Beton 
(Schwinden ul/d Quellen) berueksiehtigt werden. Sie dürfen ins
besondere bei zwangbeanspruchten Bautei lcn nicht vernach* 
lässigt werden, wei l sie das Risiko einer Rissbildung erhöhen 
können. Schwindve rformungen können bei weit gespannten. 
gednmgenen Querschnitten auch erheblich zur Durchbiegung 
beitragen (5. Abschnitt 11.6.3). 

3.3.5 Dauerhaftigkeit 

Die bezüglich ihrer Dauerhajiigkeil beeinflussbaren Festbeton* 
eigenschaften (s. Tafel Il.3.1-3) hängen im Wesentlichen VOll der 
chemisch-mineralogischen Zusammensetzung und dem Gefuge 
des Zementsteins ab. Veränderungen der Dauerhaftigkeit werden 
verursacht durch Tramportvorgällge in den Kapillarporen 
der Zementsteinmatrix und im GefUge an den Kontaktzonen 
zwischen Matrix und Zusehlagkörnem (s. Abschnitt 1.4.2). 
InfoJge der Transportvorgänge kfllln es zu chemischen Reaktio
nen (Carbonalisierung, Ch/orideinbindung) und zu mechani 
schen Beanspruchungen (Eisbi ld ung durch Frosteinwirkung) 
kommen. Daneben können lösende Angriffe (Söureangriff) 
oder treibel/de AIIgr(ffe auft reten (Sulfat-. Magnesiumlreibell) 
(s. Abschnitt 11.7). 

Die Dauerhaftigkeit des Betons gegenüber bestimmten Bean
spruchungen kann durch geeignete Prüfverfahren überprüft 
werden. Da diese aber nur in einem begrenzten Maße das Lang* 
zeitverhalten unter Praxisbedingungcn nachbilden, werden in 

Nonnen und Regelwerken Grenzen für die zulässige Auswahl 
der Betonausgangstoffe und tur die Betonzusammensetzung in 
Abhängigkeit von den zu erwartenden Umwelteinwirkungen 
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getroffen. Die Umwelteinwirkungen werden dazu in Expos it i
onsklassen eingeteilt (s. Abschnitt ILI und Tafeln 1V.3- l bis -3). 
Die einzuhaltenden Regeln für die Betonzusammensetzung 
result ieren aus Laboruntersuchungen und den an Bauwerken 

gewonnenen Erfahrungen. 

In dem Maße, wie die fur die Beton- und Bewehrungskorrosion 
mnßgeblichen Schädigungs verläufe bekannt sind und in ihrer 
Abhängigkeit VOll den relevanten Materialkennwerten dargestellt 
werden können, kann eine unmittelbare Dauerhaftigke itsbemes
sung aufgrund der Betonzusammensetzung durchgeführt werden. 
Entsprechende Nachweiskonzepte werden derzeit entwickelt und 
an ausgewählten Sonderbauwerken erprobt. Weit entwickelte 
Konzepte tiber die rur die Dauerhaftigkeit maßgeblichen Einwir
kungen und Widerstände bestehen z. B. im Hinblick allf den 
Säurewidersrond und die Hydrolyse (so Absclmitte 1I.7.3 und 
11.7.4), die Ca"})onatisierung (s. Abschnitt [1.7.2) und die 
Chlorie/eindringung (s. Abschnitt 11.7.2). Hingegen liegen rur 
den mög lichen Ab lauf eines Frost- ul1d Frost- Tausalzangrlf{'\' 
(s. Abschnitt 11. 7.1). eines Sulfatangriffs (5. Abschnitt 11.7.3), 
eines Verschl eißangrifTs (s. Abschnitt 11. 7.5) oder einer Alkali
Zuschlag-Reaktion (5. Abschnitt 11. 7.6) noch keine ausreichen
den Kenntnisse vor, um rechnerische Prognosen der Dauerhaftig
keit mit ausreichendem Bezug zur Praxis vomehmen zu können. 

3.4 Grundlagen für die Zusammensetzung 
von Beton gemäß E DIN 1045 (Mischungsent
wurf) 

3.4.1 Zusammenstellung der Anforderungen 

Der erste Schritt zur planmäßigen Herstellung von Beton gemäß 
E DIN 1045 besteht in der Zusammenstellung aller Anforderun
gcn, die fur die aktuelle Baumaßnahme bestehcn. 
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Tafel II.3.4~1: Mindestanforderungen an übliche Konstruktions
betone nach E DIN 1045~2 

Anwendungsgebiete Expositions- höchst- Mindest-
des Betons klasse zulässiger zementgehalt 

w/z-Wert l ) in kglm3 

Innenbauteile XCI 

bewehrte Fundamente XC2 0,75 240 

ohne Frost 

Außenbauteile XC4, XFI 0,60 280 

1) Bei Anrechnung von Zusatzstoffen des Typs Il ist der äquivalente 
Wasserzementwert (Wasser/(Zement + k' Zusatzstofl) - Wert) maßgebend. 

Dazu gehören: 

a) die Entwurfseigenschaften gemäß Tafel 11.3.1-3, die aus 
den Planungs- und Konstruktionsunterlagen hervorgehen 
müssen. Hier können vor allem Anforderungen an die Festig
keitsklasse (Tafeln IV3-8 und IY.3-9). an die Rohdichteklasse 
(Tafel IV.3-10), an die Festigkeitsentv./icklung (Tafel IV3-11), 
an die Dichtheit der Bauteile und an die Dauerhaftigkeit unter 
Umwelteinwirkungen (Tafeln IV3-1 bis IV3-3) gestellt werden. 
Aus der erforderlichen Betondeckung der Bewehnmg können 
sich Anforderungen an das Größtkom des Zuschlags ergeben. 
Auch an das Erscheinungsbild des Betons kann der Planer 
Anforderungen stellen, z. B. Sichtbeton und Oberflächengestal
tung. die sich auf die erforderliche Betonzusammensetzung 
auswirken. 

b) die Anforderungen, die sich aufgrund der o. g. Entwurfs

eigenschaften aus E DIN 1045-2 ergeben. Diese betreffen z. B. 
den höchstzulässigen w/z-Wert, die Zementart, den Mindest
zementgehalt, den Mindestluftporengehalt und Anforderungen 
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Mindestzementgehalt Mindestfestigkeits- Zement 
bei Anrechnung von klasse 

Zusatzstoffen in kg/m3 

Cl 6/20 
alle 

240 Zemente 
nach 

270 C25/30 
DIN 1164-1 

an den Zuschlag, wie Frostwiderstand und Alkaliempfindlich
keit (s. Tafeln JY.3-15 , IV3-16 und IY.3- 18, sowie an die 
Begrenzung des Mehlkomgehalts (s. TafeI IV.3-12. IV.3 -1 3). 
Tafel 11.3.4-1 gibt auszugsweise die Mindestanforderungen an 
übliche Konstruktionsbetone nach E DlN 1045-2 wieder. 

c) die Anforderungen, die sich ggf. aus den mi tgehenden Richt
linien des DAfStb ergeben: 
- Restwasser [Ri5] 
- Fließbeton [Ri4) 
- verzögerter Beton [Ri3] 
- Trockenbeton [Ri8] 
- Alkalireaktion [Ril3] 
- rezyklierter Zuschlag [Ri I] 
- Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen [Ri2] 

d) die spezifisch mit der BauausfUhrung verbundenen techni
schen Anforderungen, die der Bauausführende in Abhängigkeit 
z. B. vom Bauteil. vom Bauverfahren und von den Außentempe
raturen an den Betonhersteller stellt. Dazu gehören vor allem 
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Anforderungen bezügl ich der Konsislcnzklassc bci Übergabc 
des Betons auf der Baustelle (Tafeln IV.3A bis 1V.3-7) und an 
die Verarbeitbarkeitszeil des Frischbetons einschließlich Trans
portzeit (TafellI.3.1-2) sowie ggf. Anforderungen an die Festig
keitsentwicklung (Tafel lY.3- 11 ). Weitere spezifische Anforde
rungen der Bauausftihrung ergeben sich z. B. aus besonderen 
Transport- oder Einbaubedingungen, wie rur Pwnpbeton, Unter
wasserbeton oder langzeitverzögencn Beton. Auch wirtschaft
liche Gesichtspunkte, wie Preis und Verftigbarkei t der in Frage 
kommenden AusgangsstofTe, sind zu berücksichtigen. 

3.4.2 Mischungsentwurf für die Erstprüfung 
(Eignungsprüfung) 

Die systematische Auswertung der Anfordenmgen führt auf 
eine vorläufige StoITauswahl ftir das 5-StofT-System gemäß 

Tafel II J.l-l. ggf. mit verschiedenen noch offenen Varianten. 
Auf dieser Basis wird die Betonzusammensetzung ftir die Erst
pri?fimgen - bisher Eignungsprufung genannt - entworfen. 

Dabei kann man rur Nonllalhetun folgendermaßen vorgehen 
[Bonl , Hi12, Webi]: 

I) Die Anfordenmgcn bezüglich Betondruekfestigkeit (Tafel 
11.3.1-3 und Bild 1l.3.3-2 ), Dauerhaftigkeit (Tafeln IV3-15 
und -16) und Zementfes ti gkeitsklasse ergeben einen ersten 
Ansatz für den höchsten zulässigen Wasserzementwert w/z. Ein 
Vo rhaltemaß (Anhaltswert) IJ.w/z von mindestens 0.03 hat sich 
bewährt, um Grenzwerte zuverlässig einhalten zu können. 

2) Anforderungen an das Größtkorn , die Zuschlagsieblin ie 
sowie an vorgesehene Zusatzstoffe (z. B. Mehlkomgehalt) und 
Zusatzmittel (z. 8. Verflüssiger) sowie Luftporen führen, 
bezogen auf die gC\\'Ünschte Konsistenz, zu einem Schätzwert 
flir den erforderlichen wirksamen Wassergehalt w im Beton. 
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3) Den erforderlichen Zementgehalt erhält man aus z = w : (w/z). 

Er darf nicht kleiner sein als der Mindestzementgehalt, der 
s ich z. B. aus den Dauerhaftigkeitsanforderuogen gemäß Tafel 
1Y.3·15 und IV3-16 oder aus Vertragsbedingungen ergibt. 

4) Die sog. Stoffraumgleichung 

z w g f . 
- + - + - + - + P = 1 000 [dm~/mJ J 
Pl P" Pg Pr 

[GI 11.3.4-1] 

die die Volumenanteile von Zement, Zuschlag. Wasser. Zusatz
stoffen und Verdichtungs· bzw. Luftporen für einen m3 Beton 
aufsummiert, emlöglicht z. B. die Berechnung des Zuschlagan
teils im Beton 

g : (1000 - 7Jp, - w/p. - f/pr - p). p, [kg] [G I 11 .3.4-2] 

Darin bedcuten: z = Zcmcntgehalt [kg/m3]; w = wirksamer Was
sergehal t [kglm3] ; g = Zuschlaggehalt [kglm1J; f = Zusatz
sioffgehait [kgim']; p : Porenraum [dm31m' ]; p,: Rohdichle 
des Zements (kg/dm']; PI\' = Dichtc des Wassers [kgfdm'] ; 
p~ = Rohdichte des Zusch lags [kgldm1

]; Pr = Rohdichte des 
Zusatzstoffs (kgldm'l 

Die Angaben zu den Rohdichten sind in den Abschnitten 11.2.1 
(Zement). 11.2 .2 (Betonwsatzstofi'c), 11.2.4 (BctonzusatzmiHcl*) 
und 11.2.5 (Betonzuschlag) sowie in Tafel IY.3-20 enthalten. 

Zuschlagkomgruppen und Zusatzstoffe mit unterschiedlichen 
Rohdichten müssen nach Volumenanteilen in GI. 11.3.4-1 
bertlcksichtigt werden . Die Rohdichte P b des Betons 10 kgldm.1 
erhält man aus GI. 11.3.4-3 

1 
PI> = 1000 (z + w + g+ f) [kg\/dlll'lJ [Gl ll.3.4-3] 

., ßI!I mehr als J 1/111' ist der Wa~~eramed bcun \\;7-W~n zu berücksichtlgen. 
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5) Nachdem überprüft wurde, dass z. B. die Anforderungen an 
den zulässigen Mehlkomgehalt eingehalten sind (5. Tafel IV.3~ 12 
und -(3) kann die Mischanweisung aufgestellt werden. In der 
Mischanweisung ist der wirksame Wassergehalt in die Eigen
feuchte. die dem Zuschlag oberflächlich anhaftet, und das Zu
gabewasser aufzUleilcn (s. Abschnitt IT.2.3). Für alle Vorgänge 
von der Ermittlung der Zuschlagsieblinie über die Mischungsbe
reclmung bis zur Mischanweisung wurden von den Fachverbän
den zweckmäßige Vordrucke herausgegeben. 
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4 Frischbeton und Verarbeitung 

4.1 Verarbeitbarkeit 
Fert ig gcmjschler, noch verarbeitbarer und verdichtbarer Beton 
wird a ls Frischbeton bezeichnet. Die Verarbeitbarkeit von Frisch· 
beton ist keine direkt messbare physikalisch definierte Größe, 
sondern Sammelbegriff fiJ r rheologische Eigenschaften des 
Betons, wie z. B. Viskosität, Fließgrenze und innere Reibung, die 
das Verhallen des Frischbetons beim Mischen, Fördern, Einbrin
gen und Verdichten beeinflussen. Damit der Frischbeton die 
geplanten Festbeloneigenschaften erreicht, muss er ein gutes 
Zusammenhaltevennögen aufweisen und so verarbeitbar sein, 
dass er ohne wesentliches Entmischen gefördert, eingebaut und 
praktisch vollständig verdichtet werden kann. Die Verarbei t
barkeit ist genauso wie die Druckfestigkeit eine maßgebende 
Bctoneigenschaft und muss auf den jewei ligen Anwendungsfall, 
d. h. auf die Förderart, das Einbauverfahren, die Verdichlungsart 
sowie auf Bauteilabmessungen und Bewehrungsgrad abgestimmt 
werden. So kann z. B. ein steifer Massenbeton für das Beto~ 

nieren eines Dammbauwerks hervorragend verarbei tbar, aber rur 
fei ngliedrige Bauteile mit dichter Bewehrung völlig ungeeignet 
sein. 

4.2 Konsistenz 
Der Begriff Konsütenz dient in der Belontechnologie der quan
titativen Beurteilung der Verarbeilbarkeit. Wie Tafel 11.4.2-1 
und die Tafeln 1Y.3-4 bis -7 zeigen, unterscheidet der Ent-
wurf von E DIN 1045-2 entsprechend der Prufmefhode (s. Ab-
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Tafel 11.4.2-1: Konsistenzbereiche, Ausbreitmaß und Ver
dichtungs maß-Klassen 

Ausbreitmaß-Klassen I) Verdichtungsmaß-Klassen I) 
Konsistenz-

bereich Klasse Ausbreitmaß a Klasse Verdichtungs-
inmm m,ß 

sehr steif - - CO ~ 1.46 

steif Fl :s 340 Cl 1,45--1 .26 

plastisch F2 350-410 C2 1,25- 1,11 

weich F3 420-480 Cl 1,1ß--1.04 

schrwcich F4 490- 550 - -
flicßfllhig FS 560-620 - -
sehr fließfähig F6 ~630 - -

11 Die verschiedenen Konsistenzklassen sind nicht direkt aufeinander bezieh

bar 180116]. 

schnitt n .4.2.1) zwischen vier Konsisrenzklassen, nämlich den 
Ausbreitmaß-, den Verdichtungsmaß-, den Setzmaß- und den 
Setzzeit-Klassen. Neben der Einteilung in Konsistenzklassen 
sind ruf die Ausbreitmaß- und die Verdichrungsmaß-Klassen 
Konsistenzbereiche angegeben. Dabei werden die Ausbreit
klassen in die sechs Teilbereiche "steif', "plastisch", .,weich", 
.. sehr weich", ,J1icßflihig" und "sehr fließfahig" unterteilt. Der 
in der bisherigen DIN 1045 als .,f1ießfahig" bezeichnc te Bereich 
wird in die Teilbereiche "sehr we ich" lind .,fl ießflihig" unterteilt. 
Um Betone mit besonders großem Ausbreilmaß, wie z. B. selbst

verdichlender Belon (s. Abschnill 11.4.6), in seiner Kon-
sistenz definieren zu können. wird dieser Bereich noch um den 
Bereich "sehr fließfähig" erweitert. Beton mit sehr weicher 
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bzw. fließHihiger Konsistenz der Konsistenzklassen ~ F4, V4, 
2: 54 darf nur mit Hilfe eines Fließmittels hergestellt werden 
(s. Abschnitt 11.4.2.2). 

Bei den Verdichtungsmaß-KIassen wird zwischen den Kon
sistenzbcreichen "sehr steif', "steW', "plast isch" und "weich" 
unterschieden. In Ergänzung zu den früheren Regelungen 
werden dadurch auch sehr wasseranne steife Betone durch 
E DIN ) 045-2 erfasst. 

Bei der Bestellung von Beton ist die Konsistenzklasse und 
damit das Prüfverfahren oder in Ausnahmefä llen ein Ziel wert 
anzugeben. Als Messgröße fiir die Verarbeitbarke it ist die Kon
sistenz zwar kein Maßstab rur andere Betoneigenschaften, 
jedoch können Konsistenzänderungen Hinweise aufunplan
mäßige Änderungen der Mischungszusammensetzung geben. In 
Verbindung mit der Frischbetonrohdichte bietet das Konsistenz
maß eine Beurteilungsgrundlage rur die gleich bleibende Zu
sammensetzung des Frischbetons. Die Frischbetonkonsistenz ist 
vor Baubeginn in der Erstprüfung zu ermitteln und während der 
Herstellung durch Übernrachungsprüfungen und während der 
BauausfLlhrung ggfs. durch Abnahme- bzw. Kontro llprüfungen 
zu kontrollieren. Die Konsistenz des Betons muss zum Zeit
punkt. zu dem der Beton eingebaut wird, oder bei Transport
beton zum Zeitpunkt der Übergabe innerhalb der GrellZen der 
geplanten Konsistenzklasse liegen. Sie ergibt sich aus der Aus
gangskons istenz und dem Konsistenzverlust durch das Ansteifen 
bis zum Einbau bzw. zur Übergabe des Friscbbetons. 

4.2.1 Prüfung der Konsistenz 

Zur Bestimmung der Konsistenz wurden zahlreiche praxisnahe 
Priifverfahren entwickelt, die sich in der Anwendbarkeit. der 
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und dem Geräteaufwand 
unterscheiden und mit denen jeweils nur Teilbereiche der Frisch-
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betonverarbeitbarkeit erfasst werden können. Fast alle arbeiten 
mit dem Einfluss der Schwerkraft, wirken aber unterschiedlich 
und messen somit jeweils andere Frischbetoneigenschaften. 
Während mit einigen Verfahren der Widerstand gegen Formän~ 
derung und somit ein Maß ftir die Vcrformbarkeit bestimmt 
wird, plÜfen andere Verfahren, welcher Verdichlungsgrad bei 
vorgegebener Arbeit erreicht wird. 

Physikalisch besser begründete Kennwerte könnte man z. B. 
durc h rheologiscbe Prüfungen an flicßflihigen Betonen erhalten 
(s. Abschnitt 11.4.2.2). Zurzeit existieren allerdings keine dazu 
tauglichen Verfahren, sodass die Kons istenz, geprüft durch die 
zugehörigen Konsistenzprüfverfahren, weiterhin als wichtigste 
Kenngröße rur die Verarbe itbarkeit herangezogen wird. 

Die Frischbetonkonsistenz soll gemäß E DIN 1045-2 vorzugs
weise entweder mit dem Ausbreitverslich oder dem Verdichtungs
versuch nach DIN 1048-1, kann aber auch mit dem Selzversuch 
(Slump-Test nach prEN 12350-2) oder dem Setzeitverslich 
(Vebe-Test nach prEN 12350-3 ) bzw. mit einem anderen verein~ 
barten PlÜfverfahren emlittelt werden. Das Ausbreitmaß eignet 
sich besonders für Betone mit weicher bis fließflihiger Kon
sistenz. Der Verdichtungsversuch hingegen ist besonders rur 
plastischen bis sehr steifen Beton, fUr Splittbeton und mehlkom
reichen sowie für Leicht- und Schwerbecon geeignet. Die 
Ausbreit· und Verdichtungsmaße ftir ein und dense lben Beton 
faUen nicht immer in den gleichen Konsistenzbereich nach 
Tafel 11.4.2-1. Deshalb sind Vergleiche nur innerhalb eines Prüf~ 
verfahrens Zllverlässig möglich [80061. 

4 .2 .2 Konsistenzsteuerung 

Das abgestimmte Gemisch aus Zuschlagkömem im Beton erhält 
seine Beweglichkeit durch den aus Mehlkom und Wasser be
stehenden Leim. Die wesentlichen Kennwerte zur Steuerung von 
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Verarbeitbarkeit und Konsistenz des Betons sind die stoffliche 
Zusammensetzung des Leims, der Komaufbau des Zuschlags 
sowie der Volumenanteil von Leim und Zuschlag im Stoff
raum. 

Zum Leim bzw. zur Mehlkomsuspension werden alle Feststoff
partikel mit einem Durdunesser von< 0,125 mm (Mehlkom) 
gezählt. Abhängig von Kornfonn, Komgröße sowie der Ober
flächenladung in der Suspension und von der chemischen 
Reaktivität beeinflusst das Mehlkom die Verarbeirungsmerkmale 
des Leims. In wässriger Suspension weisen die einzelnen Parti
kel entsprechend ihrer stofflichen Zusammensetzung unter
schiedliche Oberflächenladungen auf (Spa2]. Da gegensätzl iche 
Ladungen einander anziehen, neigen die mineralischen Bestand
teile der Suspension zur Agglomeration, und zwar unabhängig 
davon, ob es sich z. B. um eine reine Zementsuspension, um eine 
Zement-Flugasche-Silicastaub-Suspension oder um eine reine 
Flugaschesuspension handelt (5. Bild II.4.2-1) . 

Zur qualitativen und quantitativen Beschreibung der Verarbei
tungsmerkmale des Leims dienen die rheologischen Kennwerte 
einer Suspension, d. h. deren Fließgrenze und deren dynamische 
Viskosität. Wie in (Spa2} anhand von Versuchsergebnissen dar
gestellt wird, ve rhalten sich diese Suspensionen rheologisch 
weitgehend wie Bingham-Körper (s. Bild lIA .2-2). Kenn
zeichen dafiir sind eine ausgeprägte Fließgrenze, unter der s ie 
sich wie feste KÖT}Jer verhalten, und ein mit der Schergeschwin
digkeit zunehmender Scherwiderstand, dessen Verlauf bei 
abnehmender SChergeschwindigkeit näherungsweise als gerad
lin ig angenommen werden kann. Die Steigung der Geraden ist 
ein Maß ftir die dynamische Viskosität (tan a). Für hohe Was
ser-lFeststoff-Verhältnisse in der Suspension geht die Fließgrenze 
wegen der großen mittleren Entfernung der Partikel gegen Null 
und die dynamische Viskosität nähert sich der von Wasser. Für 
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Bild 11.4.2-1: Agglomeration im Beton aufgrund unter
schiedlicher OberOächenladungen 

geringe Wasser/Fcststoff-Verhältnisse steigt die Fließgrenze 
wegen der hohen Agglomerat ionsneigung stark an, ebenso die 
dynamische Viskosität. Die Fließgrenze und di e dynamische 
Viskosität hängen somit im Wesentlichen von dem Wasser-IFest
stoff· Verhältni s der Suspension ab, die Fl ießgrenze zusätzlich 
von den Oberflächenladungen der Feststoffpartikel. 

Eine Erhöhwlg der Fließfähigkeit des Feinstom eims wi rd durch 
Verringerung des aus Fl ießgrenze und dynamischer Viskosität 
resultierenden Scherwiderstands erreicht. Eine Wasserzugabe 
fLl.hrt zu einer Vergrößerung der Partikelabstände untereinander 

und zur Verringerung des Scherwiderstands, indem die Fließ
grenze und die dynamische Viskosität sinken. Gleichzeitig wer· 
den der Wasserzementwert und die Sedimenlationsneigung 
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Bild H.4.2-2: Rheologisches Verhalten von Mehlkornl 
Wasser-S uspensionen; ohne Fließmittel (Bingham-Körpcr), 
mit Fließmittel (Newton-Flüssigkeit) 

erhöht, wodurch die Dichtheit und Festigkeit des Zernentsteins 
im Mörtel und Beton vennindert werden. 

Die Wirkung einer Fl ießmittclzugabe besteht im Wesentlichen 
darin, die Oberflächenladungen (Zeta-Potential) an allen Fest
stoffpartikeln in der Dispersion anzugleichen und so die Panikel 
zu desagglomerieren (Bild Il.4.2-3). Neue Entwicklungen auf 
dem Gebiet der Fl ießmittel, z. B. Polycarboxylate, zeigen, dass 
auch slerische und tribologische Effekte eine große Rolle fllr di e 
Bewegl ichkeit der einzelnen Feststoffpartikel spielen [Ohl I]. 
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Bild 11.4.2-3: Mehlkornsuspension mit Fließmittel, 
Desagglorneration durch Ausgleich der Oberflächenladungen 

Stets ist mit zunehmender Fließmiueldosierung eine Verringe
rung des Scherwiderstands durch den Abbau der Fließgrenze 
gegen Null verbunden (Bild lL4.2·2 und Bild U.4.2-4), während 

die dynamische Viskosität der Suspension weitgehend von der 
Fließmittelzugabe unbeeinflusst bleibt und überwiegend vom 
WasserlFeststoff-Verhältnis abhängt, d. h. von der mittleren 
Wasserschichtdicke zwischen den Feststoffpartikeln. 

Bild ll.4.2-4 zeigt auch, dass Fließmittel nur bis zu e iner Säfli
gungsgrenze eine Verringerung des Scherwiderstands bewirken. 
Die Sänigungsgrenze ist erreicht, wenn der gemessene Scher
widerstand durch weiteren Zusatz von Fließmittel nicht weiter 
vermindert werden kann. Höhere Fließmitteizugaben verringern 
das Zusammenhaltevennögen des Leims lmd können genauso 
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wie eine überhöhte Wasserzugabe das Sedi mentieren von Fein
sioffpartikein zur Folge haben. Das Zusammenhaltevermögen 
eines Leims wächst mit größer werde nder dynamischer Visko
sität an, was durch eine Verringerung des WasserlFeslstofT
Verhältnisses erzielt werden kann. Fließ fähige, stabile Leime 
zeichnen sich somit durch eine geringe, gegen Null gehende 
Fließgrenze (Newton-Flüssigkeit) und eine hohe dynamische 
Viskosität aus, wie das in Bild 1I.4.2-2 durch die gestrichelte 
Linie angedeutet wird. 

Der Volumenantei l des Leims im StofTraum und der Scherwider· 
stand des Leims bestimmen die Konsistenz des Frischmärtels 
bzw. -bemns. Das Ausbreitmaß kann nur dann merklich erhöht 
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werden, wenn der Leimgehalt im Beton höher ist als etwa 
260 Um\ was bei Konstruktionsbetoll i. d. R. gegeben ist [Spal]. 
Da der Wasserzementwert die Festigkeit und Dichtheit des 
Zementsteins bzw. des Betons vorbestimmt, lässt sich die Konsis~ 

tenz des Frischbetons entweder durch Erhöhung des Leimgehalts 
mit dem jeweils erforderlichen Wasserzementwert oder durch 
Verringerung des Scherwiderstands dieses leims mit Hilfe von 
Fließmitteln steuern. Bild rL3 .2~ I zeigt diesen Zusammenhang. 

Durch Wasserzugabe, die eine Erhöhung des le imgehalts und 
eine Verrringenmg des Scherwiderstands des leims zur Folge 
hätte, könnte man zwar die Konsistenz e ines Frisehbetol1s 
steigern, dies jedoch nicht ohne Nachtei le filr alle Festbeton
e igenschaften. 

4.3 Frischbetonrohdichte und luftgehalt 
Die Frischberonrohdichte ist der Quotient aus der Masse und 
dem Volumen des verdichteten Frischbetons. Die theoretische 
Frischbetonrohdichte kann bei bekannter Mischungszusammen
setz lIng allS der Rohdichte der Ausgangsstoffe einfach berechnet 
werden. Durch einen Vergleich mit der z. B. nach DIN 1048-1 
im luftporentopf experimentell bestimmten Frischbetonroh~ 
dichte erlaubt sie eine Kontrolle der Betonzusammensetzung 
und Verdichtung. Für vollständig verdichteten Frischbeton mit 
quarzitischem Zuschlag und günstiger Komverteilung, einem 
Zementgehalt von rd. 300 kglmJ und einem Wasserzementwert 
zwischen 0,5 und 0,6 beträgt die Frischbetonrohdichte ca. 2,35 
bis 2.40 kgldm'-

Auch praktisch vollständig verdichteter Frischbeton ohne luft
porenbildende Zusatzmiltel enthält in der Regel noch I bis 

2 Vol. ~% Luft, die so genannten Verdichtungsporen. Bei üb
lichen Betonen ist der Luftgehalt ein Maß fur die Verdichtung. 
Bei Luftporenbeton, d. h. bei sachgerechtem Einsatz von luft -
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porenbildenden Mitteln, ist er auch ein Maß darur, ob wichtige 
Voraussetzungen rur einen hohen Frost- bzw. Frost-Tausalz
Widerstand des Beton erfüllt sind (s. Abschnitt 11. 7. 1). Der Luft
gehalt kann zuverllissig mit dem Dll.lckausgleichsverfahren 

nach DIN 1048-1 im Luftporelltopferm iuelt werden. Da bei 
porösen Zuschlägen mit dem DruckausgleichsI'eljohren auch dje 
Luft in den Zuschlagporen zusammengedruckt wird. empfiehlt 
sich bei VelWendung von Leichtzuschlag das Verf.1hren nach 
ASTM C 173. 

4.4 Frischbetontemperatur 
Die Frischbetontemperatur beeinflusst das Ansteifen und Erstar
ren und damit die Verarbeitbarkeit. Sie kann leicht aus der 
Masse, der Temperanlr T und der Wärmekapazität c der e inzel
nen Betonkomponenten entsprechend Gleichung 11.4.4-1 errech
net werden. 

T z' cZ ' T~ + g. cR • Tg + w· c" . T" 
h.fT [G 1.II.4.4- I] 

Z . Cz + g . cg + W • c" 

Hierin bedeuten: 

c, = spez. Wärmekapazität des Zements in kJ/(kg . K ) 
cg = spez. Wännekapazität des Zuschlags in kJ/(kg . K) 
CW = spez. Wärmekapazität des Wassers in kJ/( kg . K) 
z == Zementgehah in kgje m3 Beton 
g == Zuschlaggehalt in kg je m3 Beton 
w == Wassergehalt in kgje m3 Beton 
Tz == Temperatur des Zements in oe 
Ts =' Temperatur des Zuschlags in oe 
T" =' Temperatur des Wassers in oe 

Tb•rr == Temperatur des Frischbetons in oe 

Die spezifi sche Wärmekapazität des Zements und des Zuschlags 
beträgt rd . 0,85 kJ/( kg . K), die von Wasser rd . 4,2 kJ/( kg . K). 

297 



FUr einen Nonnalbeton mit rd. 300 kg Zement, rd. 1900 kg 
Zuschlag und rd. 170 kg Wasser je Kubikmeter Beton errechnet 
sich damit eine Temperaturänderung um rd. 1 K. wenn die Tem
peratur des Zements um rd. 10 K oder des Wassers um rd. 3,6 K 
oder des trockenen Zuschlags um rd . 1,6 K veränden wird. 

Durch erhöhte Temperatur des Frischbetons steigt die Reak
tivität des Klinkers und sinkt die Löslichkeit des erstarrungs
regelnden Sulfatzusatzes. Erhöhte Frischbclontemperaturen 
fUhren deshalb im Allgemeinen zu schnellem Ansteifen und 
Erstarren, sch lechterer Verarbeitbarkeit und höheren Frühfestig
keiten im Belon (s. Absc hn itt 11.5.2). Daher soll die Frisch
betontemperatur selbst in der wannen Jahreszeit, vor allem beim 
Betonieren von massigen Bauteilen, möglichst gering sein, nach 
E DIN 1045-2 i.d.R.::: 30°C. Die Temperatur darf höher liegen, 
wenn spezielle, auf diese Temperatur ausgerichtete Erstprüfun
gen vorliegen. 

Durch eine niedrige Ftischbetontemperatur wird das Ansleifen 
sowie das Erstarren und Erhärten verzögert. Um planmäßig zu 
erstarren und zu erhärten, muss der Frischbeton bei niedrigen 
Außentemperaturen, z. B. bei Frost, eine so hohe Ausgangstem
peratur aufweisen, dass durch die eigene Wärmeentwicklung ein 
zu frühes Durchfrieren vermieden wird. 

Die Frischbetontemperatur kann am einfachsten und auch am 
wirtschaftlichsten durch Erwännen oder Abkühlen des Zugabe
wassers beeinflusst werden. Wird zum Erwämlen von Frisch
beton heißes Zugabewasser verwendet, so beslehen im AUge
meinen keinerlei Bedenken bis zu Wassertemperaluren VOll 

rd. + 60 oe. Verwendet man Zugabewasser mit höheren Tempe
raturen oder Dampf (Dampfmischen s. Abschnitt 11.9.1) emp

fiehlt es sich , den Zement erst nach dem Zugabewasser bzw. 
Dampf zuzugegeben, um unerwünschtes Anstcifen zu vermei
den. 

298 



Wenn die gewünschte Frischbetontemperanlr allein durch Er
wärmen bzw. Abkühlen des Zugabewassers nicht erreicht wer
den kann, müssen auch die Zuschläge erwännt bzw. abgekühlt 
werden. 

Für eine Senkung der Frischbetontemperatur im Sommer besteht 
die einfachste Maßnahme darin, den Zusch lag zu besclIatten und 
kühles Zugabewasser zu verwenden. Darüber hinaus ist die 
Zugabe von Eis wegen dessen hoher Schmelzwärme besonders 
geeignet. Eine Zugabe von 8 kg Eis je Kub ikmeter Beton senkt 
die Frischbetontemperatur um ca. 1 K [Wei I]. Eine weitere 
Möglichkeit ist die Einleitung von flüssigem Stickstoff über ent
sprechende Lanzen, z. B. in das Transportbetonfahrzeug unmit
telbar vor der Übergabe auf der Baustelle [Utzl ]. 

4 .5 Übergang vom Frischbeton zum Fest
beton 
Die chemisch-mineralogische Reaktion des Zements (s. Abschnitt 
1.4.1) mit dem Zugabewasser, die Hydratation , bewirkt das An
steifen. Erstarren und Erhärten von Beton. Der Übergang vom 
Frischbeton zum Festberon geschieht nicht plötzlich, sondern 
umfasst verschiedene Stadien (s. Bild 11.4.5-1 ) [1 ]. Der einge
baute und verdichtete. jedoch nur unwesentl ich erstarrte Frisch
beton wird als "grü/Jer" Be/on bezeichnet (5. Bild 11 .3.3-7). 
Für die Druckfestigkeit oder besser gesagt fUr die "Grünstand
festigkeit" des "grunen" Betons sind noch nicht die Hydrata
tion des Zements, sondern die Fließgrenze und die Kapillar
kräfte innerhalb des Leims verantwortlich. Mit fortschreitender 
Zementhydratation und somit zunehmendem Erstarren und 
Erhärten geht der "grune" Beton in den ,jungen" Beton über. 
"Grüner" und ,.junger " Beton kennzeichnen daher zwei zeitlich 
aufeinander folgende, nicht scharf abgrenzbare Phasen des Über
gangs vom Frisch- zum Festbeton (s. Abschnitt 11.3.3.3). 
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Bild 11.4.5-1: Dennition von Austeiren, Erstarren, Erhärten 
von Zement und Beton 

In der Praxis haben die Eigenschaften und das Verhalten von 
.,grünem" Beton vor allem ruf die Herstellung von frUh zu eut
fonnenden Betonwaren bzw. früh zu enlSchalendcn Betonfertig
teilen Bedeutung (5. Abschnitt 11.11) [Wie I]. 

Durch die Hydratationswänne, durch Formtinderungen der 
Schalung. schnelle Veränderung der Umgcbungstcmperatur und 
Wasserentzug sowie durch schnelles Aus(Tockncn können 
Zwangspannungen im ,.grünen'· und ,jungen" Belon entstehen. 
Sobald die Zwangspannungcn größer als die Zugfestigke it 
des Betons werden, sind Risse unvenneidbar. Der Gefahr einer 
frühen Rissbildung muss vor allem durch Nachbehandlung 
(s. Abschnitt 1l.9.6) und durch Vermeidung einer zu frühen 
Überlastung begegnet werden [Wis5). 
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4.6 Selbstverdichtender Beton 
Selbstverdichtender Beton (SVB) ist dadurch gekennzeichnet, 
dass allein die Schwerkraft zum En tlüften und Fließen in dichte~ 
ster Lagerung bis zum Niveauausgleich genOgt. Mit SVB kön~ 
nen selbst dicht bewehrte oder ungünstig geformte Bauteile ohne 
Rüttelverdichtung fehlerfrei e rstel lt werden. 

In Japan wird se it einigen Jahren an selbstverdichtenden Betonen 
unter der Bezeichnung "Seljcompacting Concrere" (SeC) ge
arbeitet fOkal , Oht 1]. Die Technologie beruht darauf, dass 
selbstverdichtende Betone bei gleichem Wassergehalt wie nor
male Rüttelbetone wesentlich erhöhte Mehlkomgehalte aufweisen 
und dass hocbwirksame Fließmittel das rheologische Verhalten 
der Mehlkomsuspension im Beton in Richtung einer Newton
Flüssigke it ("wie Honig") verändern (s. Bi ld 11.4.2-2). Durch den 
geringen Wassergehalt der Mehlkornsuspension behä lt diese eine 
hohe dynamische Viskosität (tan a), sodass die gröberen Zu
schlagkömcr entmischungsfrei in der Suspension "schwimmen", 
ohne sich abzusetzen oder die Verfonnbarkeit der Suspension zu 
behindern (Bild 11.4.2-2. gestrichelte Linie). Dabei ist es grund
sätzlich gleichgü ltig, ob das Mehlkorn z. B. aus Zement, Flug
asche, Metakaolin, Silicastaub oder inertem Gesteinsmehl besteht. 
sofern nur die Suspension im Zusammenwirken mit dem Fließ
mittel die erforderl ichen rheologischen Eigenschaften aup,veist. 

Betone mit hohem Mehlkomgehalt, in denen neben dem erforder
lichcn Zementgehalt von z. B. 330 kglm3 noch zcmcntfc ine Ge
stcinsmehle oder Flugaschen in ähnlicher Menge vorhanden sind. 
weisen selbst bei mittleren oder geringen w/z-Werten einen hohen 
Leimgehalt aufund erreichen bei entsprechcnder Fließmittel
zugabe KOl1sislenzcn, die •. wie Honig" fließen . 

Im Bild 11.4.6- t ist d ie Zusammensetzung eines solchen .. selbst
verd ichtenden Betons" (SVB) in Stoffraum- und MassenanteileIl 

301 



1000 

900 

800 

700 

~E 600 = .E 

I SOOr I 725kg/ml 

V5 400 .11) '> 

300 

200+ I 545 kglm3 

30 C.I 

" 
100 

0 
Rüttelbeton 

lu~ 

Wasser 

Zuschlag 8/16 

Zuschlag 2J8 

Zuschlag on 

Zement 

8.5 kgJm3 

376 kg m3 
2p· 

749 kg/m3 

42 % 

297 kg,m3 

16 " 

SVB 

Bild 11.4.6-1: Vergleich der Zusammensetzung eines Rüttel
betons und eines selbstverdichtenden Betons mit w/z =0 0,55 

je m3 Beton im Vergleich zu einem normalen Rünelbeton fiir 
Außenbauteile gemäß E DIN 1045-2 angegeben. Die Konsistenz 
des SVB kann so eingestellt werden, dass er keinerlei Entmi
schung zeigt, auf dem Ausbreitt isch langsam, ohne einen einzi

gen Schlag. auf mehr als 70 cm (Richtwert) ausfließt (Slump 
flow-Test) (Bild 1l.4.6-2) und sich allein aufgrund statischen 
Drucks in einem U-fdrmigen Rohr ausnivelliert. 
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,-~ 

Bild 11.4.6-2: Ausbreitmaß des SVB (rd. 70 em ohne Schlag) 

Erste Untersuchungen der Festbetoneigenschaften eines ent
sprechend Bild 11.4.6-1 zusammengesetzten selbstverdichtenden 
Betons ergaben kei ne signifikanten Unterschiede gegenüber 
normalem Rüttelbeton mit gleichem Wasserzcmentwcrt bei Prü
fung von Druck- und Biegezugfestigkeit, E-Modul, Frostwider
stand, Carbonati sicnmgswidcrstand und Trocknungsschwinden 
(Tafel 11.4.6-1). Untersuchungen zum Friihsc:lJH'indverhalten 
(Kapiflarschwinden) bestäti gten eine höhere NachbehandlulIg.\·· 
empfindlichkeit des selbst verd ichtenden Betons aufgrund der 
hohen Meh lkomanteile und der daraus resultierenden, schon bei 
geringem Wasserverlust im plastischen Beton auftretenden, 
hohen Kapillarspannungen [Gro2] . 

Neben Baustellenanwendungen. z. B. beim MillelUlium-Tower in 
Wien. lässt der Einsatz von SVB auf dem Gebiet der Betonfertig
teilproduktion besondere VOlte ile erkennen. Zusätzlich zu den 
technischen Vorteilen (keine Verdichrungsfehlcr, einwandfre ier 
SichfhefVn) und dcn ökonomischen Vorteilen. die zur Senkung 
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Tafel 11.4.6-1: Festbetoneigenschaften eines normalen Riit
telbetons und eines selbstverdichtenden Betons mit gleichem 
Wasserzementwert. Zusammensetzung entsprechend 
Bild 11,4,6-1 

Betoneigenschaft Rüttelbeton SVB 

2d 17,8 22,3 
t--

Druckfestigkeit 7d 28.5 31,6 

rzs-ct N/mm2 39,0 39,5 

Biegezugfestigkeit (28d) 4,6 4,4 

statischer E·Modul (28d) 28150 28250 

Schwindmaß E. (90d) %0 - 0,371 -0.414 

Carbonatisicrungsticfe d, (90d) mm 6 5 

Masseverlust nach 100 FTW M.-% 3,2 5,0 

Nachbchandlungsempfindlichkeit - nonnal hoch 

der Arbeitskosten fUhren, rUckt das vibrationsfn::ie und lännarme 
Betonieren unter dem Gesichtspunkt des Arbeits- und Umwelt
schutzes immer mehr in den Vordergrund. Dem stehen aufgrund 
der zusätzl ichen Mehlkom· und Fl ießminelmengen höhere Stoff .. 
kosten lind besondere Anforderungen an die Schalung gegenüber. 

Selbst verdichtender Beton geht bezüglich seines hohen Mehl
komgehalts und seiner Konsistenz über die Regelungen der DIN 
1045 und der E DIN 1045·2 hinaus. Deshalb bedarf die Anwen
dung eines SYB in Deutschland derzeit noch einer bauauf."icht
lichen Zu lassung. D iese Erschwernis kann jedoch entfa llen, 

sobald eine entsprechende Richtlinie des Deutschen Ausschusses 
rur Stahlbeton vorliegt und bauaufsichtlich cingcfiihrt ist. Sie 
wird ZZ. erarbeitet. 
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5 Festigkeit und Festigkeitsentwick
lung von Beton 

5.1 Festigkeit 

5.1.1 Festigkeitsarten 

Der Widerstand eines Körpe rs gegen verFormende oder tren· 
!lende mechanische Beanspruchungen wird als .,Festigkeit" 
bezeichnet. Die Festigkeit ist die wichtigste Bemessungsgröße 
für Baustoffe in tragenden Bautcilen. Sie \vird an Probekörpern 
in Kraft-Verformungs-Vers uchen c rm iu elt, wobei die erzielte 
Höchstlast die Festigkeit definiert und i. d. R. in der Einheit 
N/mUl ~ angegeben wird. 

Die in TafellJ.S.I-! aufgefUhrten wesentl ichen Festigkeils3ncn 
werden zur CharakterisicrLlng des Baustoffs Beton häu fig 
benötigt und durch Prü fungen ermittele In den folgenden 
Abschnitten 1I .5.1.2 und I1 .5.1.3 werden die Prüfung und d ie 

Bedeutung der aufgelisteten Festigkeiten flir den Baustoff Beton 
nä her erläu tert. 

Neben der Art der Belastung hängt die Festigkeit auch von 
deren zeitlicher En twicklung ab (Tafel 11.5. 1-2) . Das übliche 
Belastu ngsspeklrum ruf tragende Baulci le. das .. unendlich oft .. 
oder "unendlich lange" ertragen werden solL besteht aus einem 
mittleren Bclastungsniveau, zum Beispiel infolge Eigenlast. und 
aus wechselnden Beanspruc hungen unterschiedl icher Größe. 
zum Beispiel in fo lge Ycrkchrs-, Schnce- odcr Windlast. Da die 

wechselnden Beanspruchungen e ines Bauteil!" in dcr Regel in 
unregelmäßiger Folge auftreten. spricht man von .. Bclriebs
festigkeit" eines Bauteils. 
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Tarelll.5.1-1: Festigkeitsarten :wr Charakter isicrung des 
Baustoffs Beton 

Festigkeitsart 

Druckfestigkeit 

zentrische Zugfestigkeit 

Biegezugfestigkeit 

Spaltzugfesligkeit 

Haftzugfesligkeit bzw. 
Abreißfestigkeit 

Probekörper 

Würfel, Zylinder 

Zylinder 

Balken 

Zylinder, Würfel, Balken 

kreisfonnig freigebohrte 
Prümächen 

Dcr Widerstand des Baustoffs nimmt in der Rangfolge Kl/r=.
=ei~restigkejl, DOIlCrS1al1dfesligkeit, Belriebsjestigkeil ab. Die 
Bemessung von Betonbauteilen erfolgt nach E DIN 1045-1 auf 
der Basis der Betondruckfestigkeit (Kurzzeitdruckfesligkeit). 
Dauerstand- und Betriebsfestigkeit werden dabei fLir übliche 
Bemessungen durch entsprechend gewählte Bemessungswerte 
der Betondnlcktest igkeit berücksichtigt. 

hn Folgenden wird nur auf die kurzze itige Druck- und Zug
festigkeit von Beton unter einax ialer Beanspruchung eingegan
gen. Angaben zur mehraxialen Festigkeit von Beton sind bei
spielsweise in [CEB 1, Kup I, Sch9, Guo I. DialJ zu finden. Der 
Einfluss VOll Dauerbelastungen, Wechselbclasrungen sowie von 
hohen und niedrigen Temperaturen ist in [Hili, Wesl} darge
stellt. 

5.1.2 Druckfestigkeit von Beton 

Für die Beurtci lung der Bctonfesligkeit ist im Allgemeinen die 
2N-Tage-Druckfestigkeif maßgebend. In besonderen Fällen kann 
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Tafel 11.5.1-2: Festigkeitsarten von Beton in AbhHngigkeit 
von der zeitlichen Entwicklung der Belastung 

Festigkeitsart I Art der Bdasrung 

Kurzzeitfestigkeit I einmalige kurzzeitige Belastung 

Dauerstandfestigkeit I dauernde konstante Belastung 

Dauerschwcllfestigkeit I von Null auf einen Höchstwert 
ständig wechselnde Belastung 

Dauerschwingfestigkeit I um einen Mittelwert schwingende 
Lastwechsel zwischen Ober- und 
Unterlast unter Druckbelastung 

auch die Festigkeit im Aller von ein igen Stunden oder Tagen 
(Friihfesligkeit) maßgeb lich sein. Dies ist zum Beispiel der Fall 
bei der Festlegung von Terminen zum Aufbringen der Vorspan
nung oder zum Ausschalen bzw. Aufbringen früher Belastungen 
oder zur Abschätzung eines ausreichenden Frostwiderstands im 
jungen Alter (s. Abschnitt II.5.5). Für Sichcrhcilsbelrachnmgen 
sowie für die nachträgliche Ermittlung der Betonfcs tigkeits
klasse. aber aueh flir Bauteile. flir die eine bestimmte Festigkeit 
erst in späterem Alter ge fordert wird. is t demgegcnilber die 
Nac:herhär/I/ng bedeutsam (5. Abschnitt 11.5.4.2). 

Während die 28-Tage-Druckfestigkeit in der Regel an gesondcI1 
hergestell ten Probekörpern mit nomlgemäßer Lagerung be
stimmt wird, ist rur den Nachweis der Frühfestigkeit der tatsäc h
liche Erhärtungszustand des Betons im Bauteil zu ermitteln. 
Dies kann an gesondert hergestellten Probckörpem erfo lgen. 
deren Lagerungstemperatur entsprechend der Bauwerkst~mpcra
tur gesteuert wird. oder durch zerstörende oder zerstönmgsfreie 
Prüfwlgen am Bauwerk . Zu letzteren gehören zum Beispiel die 
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mechanisc he Prüfung mit dem Rückprall hammer oder die 
Ermittlung der festigkeit in Abhängigkeit von dem am Bauteil 
gemessenen Tcmperaturverlauf (s. Absclllliu 11 .5.4. 1). 

In E DIN 1 045 M 2 erfo lgt die Einteilung der Betone in Festig
keitsklassen. denen die 28-Tage-Druckfcstigkc il zugrunde liegen 
(s. Tafe ln 1Y.3-8 und IY.3-9). 

Die Druckfestigkeit f~ von Beton wird in der Regel an gesondert 
herges tellt en Probekörpem bestimmt. Üblich sind Wür fe l von 
150 nun Kantenlänge (fe.cube) oder Zylinder mit 150 mm Durch
messer und 300 mm Höhe «(.~ 1) , d ie nach in D IN 1048 genonn
lem Verfah ren hergestellt und geprü ft werden. Die Fest igkeit 
be i Prüfung im Alter \'on 2g Tagen. d. h. das 5% Quanti! nach 
statistischer Auswertung der Prüfergebnissc. wird als charak teri
st ische Festigkeit (k bezeic hn et. 

Die im einachsiakn Druckversuch ermittelte Festigkeit fe wird 

berechnet naeh 

maxUn 
max F 

A 

max F 
( = maxon = A 

=: größte Druckspannung 

= Höehstdruckk raft 

= Ausgangsquerschnilt 

[GI.I1.5. 1-1 J 

Das Versagen von Beton unter einachstaler Druckbeanspruchung 
wird durch Zugspannungen zwisc hen Matrix und Zuschlag 
verursacht (s. Abschnitt TU). Das Maß einer Querdehungsbehin M 

dcrung bei der Prüfung beeinflusst deshalb dCls Messcrgebll1s, 
be ispielswcise den Unlcrschied zwischen WOrfc!- und Zy linder· 
druckfestigke it . 

Wenn nicht anders vereinbart, wird die Druckfes tigkeit an Pro M 

be\vUrfcln mit 150 mm Kantcnlänge f cdr,rub" ermittelt. die nach 
dem nationalen Anhang zu prEN 12390·2 einen Tag in ihrer Form 
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verbleiben, seehs Tage wassergelagert und anschließend bis 
zum Pri.lftermin luftgelagert werden (bisherige Lagerung nach 
DIN 1048-5). Die Druckfestigkeit an ProbewÜIfeln mit 150 mm 
Kantenlänge f,.c\lbo:. die entsprechend dem Referenzverfahren 

EN 12390-2 bis zum Priiftermin wasserge!agert werden. kann 
aus der Druckfcs tigkeit f'<lr.eu!>c beredmet werden. Dic Umrech
nungsfaktoreIl sind von der Betonfestigkcitsklassc abhängig: 

Normalbcton bis zur Fcstigkc itsklasse C55/67 

fe.tuoc = 0.92 . f"lr.tube [GI.I I.5 .1-2J 

Hochfester Nomla lbeton ab Festigkeitsk lasse C60175 

ft .cuhc = 0,95 ' fc.tr.cuhc [GUt5.1 -3] 

Die Dmckfestigkeit kann auch an 100 mm-Wlirfeln en11ittelt 
werden. Ocr durch die Würfel abmessungen bedingte Unter
schi ed der ermi ttelten Druckfestigkeit wird dabei mit Hilfe eines 
in E DIN tD45-2 enthaltenen Gestaltfaktors berücksichtigt. 

fe.tube (150 mm) = 0,97 . ( ,cubc(lOO mm) [Gl.l1. 5. 1-4] 

Die Festigkeit im Bauwerk. die durch zerstörende Prüfverfahren 
nach DIN 1048-4 a11 Bohrkcmen cnnittelt wird. kann bis zu 
ca. [5% niedrigere Festigkeitswerte liefern als die an gesondert 
hergestellten Prüfkörpern bestimmte Festigkeit. Ursache dafür 
sind un ter anderem die häufig geringere Verdichtung oder bei 
mass igen Bauteilen die erhöhte Erhärtungstemperatur. Bei den 
aus Bautei len entnommenen Prüfkörpern soll die geringste Prüf
körperdbmessung das 3-fache des Zuschlaggrößtkorns nicht 
unterschreiten. 

Durch zcrstörungsfrcie Prüf"crfahrcn nach DIN 1048 Tei l 2 und 
Teil 4 mit dem Rückprall hammer bZ\y. nach D1 N ISO 8047 mit 
dem Uitraschallprli fgcrä t sind übersch lägige Prüfungen der Bau
werkfesti gkeit möglich. Diese Verfahren erlaubcn eine Erfas
sung der Festigkeitsänderungen und eine Abgrenzung vcrschie
dener Betonbereiche im Bauwerk. 
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5.1.3 Zugfestigkeit von Beton 

Das Verhalten von Beton unter Zugbeanspnlchung kann entwe
der im :elllrischen Zug\'asudt oder alternativ im Spaltzug- bzv .... 
Biegezugversuch bestimmt werden. Bild 11.5.1-1 zeigt die Ver
fahren zur Bestimmung der Betonzugfestigkeit. 

Die Festigkeit unter zentrischer Zugbeanspruchung f~c wird 
berechnet nach 

max F 
(c"" max °1 = A 

max O'L = größte Zugspa nnung 
max F = Hächstzugkraft 

A = Ausgangsquerschniu 

[GI.I1.5.1-5J 

Für die Prüfung der zentri schen Zugfestigke it ist es zweck
mäßig. den Querschnitt der Probekörper im mittleren Bereich zu 
verjüngen, um den Bruch in diesem Bereich zu erzwingen. In 
diesem Bereich kann von einem nahezu ei nachsigen Spannungs
zus tand ausgegangen werden. Die zentrische Zugfestigkeit von 
Beton liegt etwa zwischen 1,5 und 4 N/mm2. 

Zur Ermittlung der Spalrzugfestigkeit fCI werden Probekörper auf 
zwei gegenüberliegenden parallelen Linien ihrer Oberflächen
begrenzung bis zur Spaltung belastet. Dabei treten in Richtung 
der Lastebene Druck-, senkrecht dazu Zugspannungen, also 
ein zweiachsiger Spannungszustand auf. Die so ennittelte Spalt
zugfestigkeit mit Werten zwischen 2 und 6 N/mm2 [Hili] 
l iegt damit geringftigig über denen der zentrischen Z ugfestig
keit. 

Die Biegezugfesrigkeit fcf ist die an Balken auf zwe i Stützen bis 
zum Bruch erreicbte Höcbstbiegespannung, die in der Regel 

durch e ine mittige Einzellast (3-Punkt-Biegeversuch) oder durch 
zwei symmctrische Einzellasten (4-Punkt-Biegeversuch) erzeugt 
wurde. Bei Beton mit e iner gegenüber der DrUCkfestigkeit 
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tlZug 

Zentrische Zugfest igkeit 

4- f 

fee'" /t.d2 

fce Zugfestigkeit in Nlmm2 

F Höchstlast in N 
d Durchmesser des Zylinders in mm 

Biegezugfestigkeil 
f -I 

fct~ b-h' 

tcf Biegezugfestigkeil in Nfmm2 

F Höchstlast in N 
I Stutlweite des Balkens in mm 

Breite des Balkens im Bruchquer
schnitt in mm 
Höhe des Balkens im Bruchquer
schnitt in mm 

Spaltzugfestigkeit 

, - f 
'Cl :: 

j'( • d·1 

fCl Spaltzugfestigkeit in N/mm2 

F Hochstiast in N 
d Durchmesser des Zylinders in mm 

Länge des Zylinders in mrn 

Bild 11.5.1 -1: Verfahren zur Bestimmung der Betonzug
festigkeit 
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\vesentlich geringeren Zugfestigkeit tritt der Bruch durch \'t:rsa
gen der Zugzone ein. Die Biegezugfestigkeit ist ungeHihr dop
pelt so groß wie die zentrische Zugfestigkeil. Die Bicgezug
festigkeit üblicher Betone liegt ct\va zwischen 3 und 8 Nimm: 
[Hill} und ist maßgeblich für auf Biegezug beanspruchte, 
unbewehrte bzw. schwach bewehrte Betonbauteile, wie 
zum Beispiel Beronfahrbahnplattcn, Estriche, Gehweg-
platten. 

Näilenmgswcisc kann die mitt lere Zugfestigkeit feem nach 
E DIN 1045-1 aus der Dmckfcsligkci t berechnet werden: 

frem = 0,30 . fCl: J 

bis Fest igkeitsklasse C50/60 und 

fccm = 2,12 ·ln(1 + (fck + 8)/ 10» 

ab Festigkeilsklasse C55/67 

[Gl.II.S.I-6j 

lGl.II.S.I-7j 

5.2 Einflüsse auf die Festigkeitsentwicklung 

Eine Zusammenstellung der Einflüsse auf die Bctondruckfcstig
keit zeigt Bild 11.5.2-1. 

Fast alle Festbetoneigenschaften \vcrdcn von der Zusammenset
zung der Matrix und dabei maßgebend vom Zementstcmporen
raum, d. h. insbesondere vom Wasserzementwert lind vom 
Hydratationsgrad. bestimmt. Bild n.5.2-2 zeigt beispielhaft den 
Einfluss des WasserLementwerts auf die absolute und auf die 
relative Fesligkeilsentwicklung. Ein niedrigerer Wasse rzement
wert fUhrt nicht nur zu einer größeren Fest igkeit nach 28 Tagen 
(Bi ld 11.5.2-2 (a)), sondern auch zu einer schnelleren Festigke its
enlw;cklung (B;ld n .5.2-2 (b» [W;s6, Mey2J. Dk DruckfeSlig
keitsentwicklung wird weiterhin durch schnellere Hydrararion 
beschleun igt. Der Hydmtationsfortschritt steigt beispielsweise 
durch feine re Mahlung der Zemente, bei höherer Zememfestig-
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Betondruckfestigkeit 

Matrix 

Porenraum 

Gelporen, KapiJlarporen und 
Verdichtungsporen 

künstliche I Poren inlolge 
Luftporen Blutens --_._- ._---_ . --_ ._-_._-

l- Art. Gehalt, GranulomeLrie 

Bild 11.5.2-1: Wesentliche Einnüsse auf die Bctondrllck
restigkeit 
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Bild 1l.5.2-2: Festigkeitsentwicklung von Betonen mit ver
schiedenen Wasserzementwerten ( CEM t 32,5 R, Zement
gehalt 200, 270 und 400 kglmJ ) [Wis6) 
a) Absolute Werte 

91 

b) Relative Werte (28 Tage entspricht 100% Druckfestigkeit) 

keitsklasse. durch höhere Reaktivität der Bcronzusalzstoffe und 
durch höhere Temperatur, zum Beispiel infolge Hydratations
wämle. 

Zu den übrigen Einflussgrößen auf die Betondruckfesligkeit 
nach Bild 11.5.2- 1, z. 8. zum Einfluss des Zuschl ags (s. Ab
schnitt 11 .3). Hinweise zum Porenraum sind in Abschnilt 11.3.3 
enthalten. Mit Poren infolge Blutens sind die Poren gemeint , die 
durch Wasserabsetzen unter groben Zusch lagkömem entstehen 
können [Gru3). 
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5.3 Festigkeits- und Hydratationswärmeent
wicklung 

5.3.1 Temperaturverlauf infolge Hydratationswärme 

Das Erhärten des Betons, das durch die Hydratation des Zements 
(5. Abschnitt 1.4.1.3) verursacht wird. ist ein exothermer Vor
gang. Gleichzeitig mit dem Erhärten wird Wärme freigesetzt, die 
zu e iner Temperalllrerhöhuflg im Bautei l fuhren kann. Erhöhte 
Temperatur hai eine besch leunigte FriihjestigkeitsentwickllllJg 
des Betons zur Folge, gleichgültig, ob sie durch einen Zement 
mit hoher Anfangsfestigkeit, einen erhöhten Zemcntgeha lt. 
höhere Frischbeton- oder Umgebungstemperaturen oder durch 
einen langsamen Wärmeabfluss hervorgerufen wird. 

Erhöhte Temperaturen im Bauteil während der Erhärtung 
haben auch entsprechende Temperaturverfonnungen zur Folge. 
Werden diese behindert, so treten Zwangspannungen auf 

(s. Abschnin 11.6). 

Bei entsprechenden Wärmeabflussbedingungen, zum Beispiel in 
dünnen Bauteilen, kann die Hydratatiorlswürme unmi ttelbar aus 
dem Beton abfließen, ohne einen spürbaren Temperaturanstieg 
im Beton zu verursachen. Je kleiner der Wärmeabfluss ist, umso 
größer ist der Temperaturanstieg. So entwickeln sich zum Bei
spiel in dickeren Betonbauteilen (s. Abschnitt Il. 10.4) oder bei 
wärmedämmender Schalung bzw. wännedämrnenden Abdeckun
gen vergleichbar höhe re Baure iltemperanlren im gle ichen Beton. 

Die unterschied lichen Temperaturbedingungen, unter denen die 
Hydratation erfo lgen kann, werden a ls isotherme, adiaba/ische 
oder ,ei/adiabatische Bedingungen beze ichnet. 

Bleibt die Temperatur konstant, liegen lsothem1C Bedingun
gen vor. Bei vollständiger Hydratation wird bei konstan-
ter Lagerungslemperatur die Wännemenge HW freigesetzt 
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Tafel 11.5.3-1: Richtwerte für di e Hydra tationswärme von 
Zementen bestimmt mit dem Lösungskalol'imeter nach 
ENt 96-8 (isotherme Lagerung, 20 °C) 

~ 

Hydralationsw!lrme in kJlkg HW", in kJlkg 
Zement- nach '" Tagen 

festigkeits- Ponland- ortlandhUuen-
klasse zem~nt und Hoch-

I J 7 28 ofenzement 

32,5 60 .. 175 125 .. 250 150 .. 300 200 ... 375 

32,5 R/42.5 125 .. 200 200 . .335 275 .. 375 300 . .'125 375 .. 525 355 ... 440 

42,5 R/52,51 200 .. 275 300 . .350 325 ... 375 375 .. .'125 52,5 R 

(~. Abschn itt 1.4.1.3). Die Mittelwerte fUf HW r. von den am häu
figsten in Konstruktionsbctollell eingesetzten Zementen, unter
scheiden sich nur um ca. 20% voneinander [Hin 1]. Im zeitlichen 
Verlauf der bei konstanter Lagerullgstcmperatur von 20 oe frei 
gesetzten Hydratationswärmen unterscheiden sich jedoch die 
verschiedenen Zementarten und - fes tigkeit sk lassen. AllS Tafel 
11.5.3-1 geh t hervor, dass rund 30 bis 50% der gesamten Wänne 
innerhalb des ersten Tages und rund 50 bis 75% in den ersten 
sieben Tagen freigesetzt wird . Zemente, die innerha lb der ersten 
sieben Tage in der Prüfung gemäß EN 196-8 weniger als 270 J/g 
Wärme entwickeln, werden nach Dl N 1164-1 als Zemente mit 
niedrige r Wänneenlwick lung (NW-Zernente) bezeichnet. 

Solche isothermen Bedingungen können nur aufrecht erha lten 
werden. wenn eine Wärmemenge entsprechend der durch die 
Hydratation freigesetzten Wänne abgefilhrt wird . Wenn keine 

Wärme zwischen dem Bauteil und der Umgebung ausgetauscht 
wird, handelt es sich um adiabatische TempcfUturbcdingungen. 
wie sie in etwa im Kern einer Schwcrgcwichlsst1tumaucr in den 
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ersten Stunden nach dem Betonieren vorherrschen , Eine voll· 
ständige adiabatische Temperaturerhöhung (s, Abschnitt lL5.3,2) 
im gesamten Bauteil ist in der Praxis nicht möglich, da während 
der Erwärmung bereits immer Wärme abfließt (Bild 11.5.3-1). 

Übliche Bauteilabmessungen fUhren dazu, dass die Hydratation 
des Zemen ts weder untcr isothermen noch unter ad iabatischen 
Bedingungen abläuft. Der Vorgang ist dadurch gekennze ichnet, 
dass nur die schnelle Anfangsreaktion un ter fast adiabatischen 
Verhältnissen abläufl (Hub i ]. Das Temperatunnaximum wird 
erreicht. sobald sich c in Gleichgewicht zwischen entstehender 
und abfließender Wännemenge einstellt (Bild 11.5.3-2). Der 
zeitl iche Verlauf der Hydralationswärmeß'eiset=ulIg. der im 
Labor bei isothermen oder adiabatischen Bedingungen enn ittclt 
wird. stell t, bezogen anf die gleiche Start temperatur von zum 
Beispiel 20 oe. rur eine bestimmtc Mörte!· oder Bctonzusam· 
mensctzung einen definicrten unteren und oberen Grcnzverlauf 

dar [Hin i ]. 

5,3.2 Adiabatische Bauteilbedingungen 

Zur Vorhersage der Temperaturerhöhullg ß Tn nach t Tagen im 
Kem dickwandiger Bauteile (nahezu adiabatisch) eignen sich 
adiabatische Versuche. Dic adiabatische Temperaturerhöhung 1m 

Bauwerk kann unter BCriicksichtigung der adiabatisch bis zum 
untersuchten Zeitpunkt jeweils ennittelten Hydratations\\'ärme 
des Zements H,,(t) (in kJlkg) näherullgsweise wie fOlgt bercch· 
IIct wcrden: 

Z · Hn(t) 
6 T,(1) ~ Qn in K (Kelvin ) [G I.J1.5.3- 1] 

mit : 
z "" Zcmentgehalt in kglm~ 
OB "" Wännekapazität des Betons in kJ/(kg . K) mit 

QB = Pu' CH 
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Bild 11.5.3-3: Hydratationswärme Hn verschiedener 
Zemente unter adiabatischen Bedingungen [Vinll 

Für Nonna lbeloll können nähcl1.Iogsweise fti f die Bclonrohdich tc 
Pli ::::. 2350 kglm3 und rur die spezifische Wännekapaziläl des 
Betons Cn "" 1,1 kJ/(kg' K) eingesetzt werden. 

Für die Berechnung des anfänglichen Tcmperaturvcrlaufs im 
Bauwerk nac h Gleichung 11.5.3- 1 sind die bis zum jeweiligen 

Zeitpunkt (t) adiabatisch gemessenen Werte ruf die Hydrata
tionswärrne Hn(t) anzuselzen, die rur verschiedene Zemente in 
Bild 11.5.3-3 dargeste llt sind. Die adiabatisch bestimmten Werte 
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für die Hydratationswärme liegen über den unter konstanter 
Temperatur (isotherm bei 20°C) nach Tafel lI,5 .3- l ermittelten 
Werten. Für Zemente mit hoher Anfangsfestigkeit beträgt nach 
sieben Tagen di e unter isothcnnen Bedingungen ermittelte 

Hydratationswämle ca. 90% der adiabatisch besti mnllen Wänne. 
Für Hochofcllzemente mit niedriger Hydratationswärme liegt das 
Verhältn is be i etwa 75% [Eis 1]. Für ein geringeres Alter oder bei 
tieferen Tempcrarnren sind die Unterschiede noch größer. 

Der Zeitpunkt tmaxT bis zum EHeichen des Tcmperarurmaximums 
im Kem rur Bauteildicken über I m kann mit der folgenden 
empirisch ermittelten Formel überschlägig berechnet werden 
[Weil. Loh!, 80s!]: 

Irn:v..T == O.S d + 1 in Tagen. [GI.11.5.3-2] 

wobei d ftir die Bautei ldicke in m stcht. Mit Hil fe der bis dahin 
fre igesetzten Hydratat ionswänne kann die maximale Tempera
turerhöhung im Bauteil abgeschätzt werden. 

Zur Verminderung der Temperaturerhöhung ha t sich fLir massige 
Bauteile der Einsatz von NW-Zementen bewährt, wenn die 
langsamere Festigkeitseßtwicklung erwilnscht ist (s. Abschnitt 
11.10.4) bzw. toleriert werden kann . Außerdem kann die Tempe
raturerhöhung durch einen möglichst geringen Zernentgehalt 
und den Einsatz puzzolanischer ZusatzstafTe gemindert werden. 

5.3.3 Teiladiabatische Bedingungen 

Die rechnerische Ennittlung der FestigkeitseIltwicklung unter 
teiladiabatischen Bedingungen in einem Bauteil erfordert mathe
matische Formulierungen, die den Einl1uss der Betonzusammen
setzung. der Ausgangstempcratur, der Wänncllbflussbedingun
gen (Bllutei ld icke, Schalung und wärmedämmende 
Ummanleluog) sowie der Umgebungstemperatur au f die 
Hydratalionswärmcfre isctzung lind damit auf den Tempcratur-
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Bild Il.5.3·4: Ergebnisse der experimentellen Bestimmung 
der Wärmcfreisetzung und der Druckfestigkeitsentwicklung 
in einem T hermosflaschenvcfs uch [Hin2) 

verlauf berilcksichtigen [Wei 1]. Um di e Übertragbarkeit solcher 
ModelJrechnungen auf die Praxisverhältnisse zu verbessem. sind 
Erhärtungsprtifungen oft ein einfacher Weg. wenn sie nähe· 
rungsweise die Bauteilbedingungen (Betonzusammensetzung, 
Frischbetontemperatur. Wänneabflussverhähnisse) berücksichti· 
gen. Hierflir e ignen sic h tei ladiabatische Messsysteme [Me831, 
wie zum Beispiel solche mit einem handelsüblichen Thermosge· 
fäß [Gru4]. Dabei teilt sich die freigesetzte Hydratationswänne 
in einen Antei l, der zur Temperaturerhöhung der Be tonprobe 
fUhrt , einen Anteil der je nach Dämmeigenschaften des Gefäßes 
in die U mgebung abfl ießt und einen Amei l der zur Erwännung 
des Ka lorimeters erforderlich ist (Bild 11.5.3-4 (a». 

Durch ei ne Energiebilanz lässt sich aus der Erwännungskurve 
der Betonprobe .6.Tp die zugnmde liegende Hydratationswärme· 
freisetzung als "Temperaturänderung" des Betons II Tuw berech-
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nerr. Ein solcher Hydratationswärmeverlauf gilt zunächst nur 
für den Temperaturgang der Messung, da die Hydratationsge
schwindigkeit lempeT'"dturabhängig ist. Diese Abhängigkeit 
kann über Reifefunkt ionen erfasst werden (s. Abschnitt IJ.5 .4) 

[Hin2. Hinl . Gru4J. 

In den gleichen Gefaßen. die rur die Wärmemessung eingeselZl 
werden, lassen sich auch zylindrische Prüfkörper rur die Festig
keitsbestimmung lagern. Für unterschiedliche Temperaturgänge 
bei Variation der Frischbeton- und Umgehungstemperatur bzw. 
flir unterschiedliche Prüfalter lassen sich frühe Druckfestigkei
ten ennitteln. Bezogen auf die freigesetzte Hydratationswärme 
.1. Tllw erhält man eine weitere Kennlinie des jeweiligen Betons 
(Bild II.5.3-4 (b». Es handelt sich dabei um eine praxisnah 
geprüOe Fes/igkeits-Hydralarionsgrad-Bezielumg. Mit dieser 
Kennlinie liegt ein objektives Krirerium vor, mit dem verschie
dene Betone hinsichtlich einer OptimienlOg yon Wärmefreiset
rung und Festigkeitsentwicklung beurteilt werden können. 

Im Bild 11.5.3-5 sind die Kennlinien rur Betone, die jeweils mit 
verschiedenen Zementen hergestellt wurden, dargestellt. Für 
Betone üblicher Zusanunensetzung ist zum Erreichen einer 
angestrebten Festigkeit die erforderliche Wärnlefreisetzung im 
Bereich yon Wasserzementwerten zwischen 0,5 (h ier nicht 
gezeigt) und 0,6 nahezu unabhängig yom eingesetzten Zement 
[Hin I, Hin2]. Der dargestellte Zusammenhang zeigt, dass schon 
relativ geringe Festigkeiten eine erhebliche Wännefreisetzung 
bedingen. Beispielsweise wird fur eine Druckfestigkeit yon 
lediglich 5 bis 7 N/mm2 eine Hydratationswänne benötigt, die 
einer rechnerischen Temperarurerhöhung .1. Tllv .. · von rd. 20 K 
entspricht. Diese Wärmefreisetzung wird von den verschieden 
zusammengesetzten Betonen in Abhängigkeit zum Beispiel yon 
Zementart und -festigkeitsklasse, Wasserzementwert und der 
Frischbetontem peratur in sehr unterschiedlichen Altern erreicht. 
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Thermosgefaß (Zuschlag Rheinkiessand, Sieblinie A 16/816) 
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5.3,4 Einfluss der Frischbeton- bzw. Umgebungstem
peratur auf die Festigkeitsentwicklung 

Je höher die FrischbelOmemperalur iSI, umso schneller wird 
infoIgc der rascher ablaufenden Hydratation Wärme freigeselzt. 
Enlsprechend schneJJer steigt die Frühfestigkeit und entspre
chend höher wächst die Temperatur im Betonbautei l an. Bei 
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niedrigeren Frisehbetontemperaturen steigt di e Frühfestigkeit 
langsamer und die Temperatur bleibt im Bauteil niedriger. Zur 
StcigenUlg der Frlihfestigkeit stehen somit folgende Maßnahmen 
zur Verfugung: Eine Betonzusammensetzung mit hoher Früh

festigkeit durch entsprechende Wahl von Zement, Wasser
zementwert und Zusatzmittel. eine erhöhte Tcmperatur des 
Frischbetons sowie eine Wärmebehandlung des verd ic hteten 
Betons. Diese Maßnahmen lassen sich teilweise mite inander 
kombin ieren . 

Frischbetonlcmpcraturen oberhalb 20 0 e beschlewligen die Fes
ligkeilsentwick lung erheblich (Bild 11.5.3-6). Im Alter von zwölf 
Stunden wird zum Beispiel bei gleichen Wänneabfl ießbedingun
gen die Festigkeit bei eincr Frischbetontemperatur von 25 oe im 
Vergleich zu einer Frischbetontemperatur von 20 0 e fast verdop
pelt bzw. ei ne Fest igkeit von zum Beispiel 4 Nimm! zV'iei bis 
drei Stunden früher erreicht. Bei niedrigen Frischbetontempera
turen wird die Festigkeitsentwicklung deutl ich verzögert, und 
zwar um ca. dre i Stunden je 5 Grad Temperatursenkung. Ein 
Beton. der mit einem vergleichbar schnell erhärtenden Zcmcnt 
eEM I 32,5 R hergestellt wurde, braucht zum Beispiel eine 
Frischbetontemperatur von wenigstens 15 oe, um nac h zwölf 
Stunden eine Festigkeit von 4 Nimm:? sicher zu erreichen. Bei 
noch niedrigeren Temperaturen müsste entweder der Wasser
zementwert nenncnswert gesenkt werden oder ein deutlich 
schneller erhärlender Zcment eingesetzt werden. Wird in einem 
Beton mit demse lben Zement ein Te il des Zements durch Flug
asche ausgetauscht (Bild 11.5.3-6) wird eine Festigkeit von 
4 N/mm1 nach zwölf Stunden nur sicher erreicht. wenn die 
Frisehbelontemperatur wenigstens 25 oe beträgt. Oll! in den Bil
dern 11.5.3-5 und 11.5.3-6 flir die Zemenle 32.5 R dargestellten 
Zusammenhänge gelten in ähnlicher Weise aueh rur Zemente der 
Zementfesligkeitsklassc 42.5 [Hin2]. 
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Bild 11.5.3-6 Zylinderdruckfestigkeit in Abhängigkeit von 
der Frischbetontemperatur für zwei Betone in einem Ba uteil 
mit 0,6 m Dicke in Stahlscha)ung IHi n2) 

Zur Steigerung der Frischbe tontemperatur gibt es im Wesent
lichen zwei Möglichkeiten. Entweder das Vorwärmen einzelner 
AusgangsstofTe oder das Einmischen von Dampf während des 
Mischvorgangs, was als Dampjmischen bezeichnet wird. Dabei 
ist [Me2] zu beachten (5. Abschni tt II A.4 und 11.9). ISI die Tem
peratur der Ausgangsstoffe verschieden hoch und wird von 
außen keine Wärme zu- oder abgeführt. so lässt sich die Frisch
belonlemperatur näherungswe ise wie in Abschn iu 11.4.4 entspre
chend GI. 11.4.4-1 angegeben berechnen. 

Die Wärmebehandlung des Betons (s. Abschnitt 11. 11.2) ist das 
am weitesten verbreitete Verfahren zur Erhöhung der FTÜhfestig
keit und ist in Betonwerken ein erprobtes Verfahren, um mög-
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lichst frühzeitig entfonnen zu können oder bei Spannbetonbau
teilen ein frühzeitiges Vorspannen zu ennöglichen. Hierbei ist 
die DAfStb-Richtiinie zur Wännebehandlung von Beton [Ri17) 
zu beachten. 

5.4 Alters- und temperaturabhängiger Verlauf 
der Druckfestigkeit 

5.4.1 Reife des Betons 

Die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit ist tur jeden 
Beton hauptsächlich von der Zusammensetzung und den Lage
rungsbedingungen abhängig. Für die Ermittlung der altersabhän
gigen Druckfestigkeit können empirische Rechenansätze, z. B. 
entsprechend dem CEB-FIP Model Code 1990 bzw. (Wes l] 
angewendet werden, die einerseits die Betonzusammensetzung 
und andererseits den Temperatureinfluss über das wirksame 
Alter berücksichtigen. 

Der Einfluss unterschiedlicher Temperaturverläufe auf die 
Festigkeitsentwick lung eines bestimmten Betons lässt sich quan
titativ anhand der Reife abschätzen . Sie ist ein Maß tur den 
Erhärtungszustand zu einem bestimmten Betonalter in Abhän
gigkeit von der Erhärtungsdauer und dem dazugehörigen Tem
pcralurverlauf. Sie ist so definiert. dass ein unter verschiedenen 
Temperaturverläufen erhärtender Beton gleicher Zusammenset
ZWlg die gl eiche Druckfestigkeit erreicht. wenn er die gleiche 
Reife hat. 

Die einfachste Beziehung fUr die Bestimmung der Reife ist die 
Formel nach Saul (Tafel 11.5.4-1). Diese Beziehung lässt aller
dings unbcrucksichtigt. dass die Reife bei höherer Temperatur 
überproporlial zunehmen müsste und dass dieser Einfluss 
auch noch von der Zementart abhängt. Diese Ein flUsse können 
durch die Arrchnius-Funklion mit entsprechend gewäh lter 
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Tarel n .5.4-1: R eifefUltktiollen 

R ~ Y. (T; + 10)' t" l in h · oe 
nach mit 
Saul /).11 Zeitintervall in h 

T; mi ttlere Betontemperatur in oe im Zeitintervall /). 1/ 

cal R = I r; . Mi in h · oe 

mit 
Mi Zeit intervall in h 
/).r j gewichtete Reife innerhalb des Zeirintervalls /).lj 

r .= ~ . [ ('t0,I1i- 1,245) _ C-2•24S] 
, Ine in oe 

nach mit 
de Vree T; mittlere Betontemperatur in oe im Zeitintervall /).f , 

C Wichtungsfaktor rur die Zementart 

Gehalt an Portland-
C-Wert zementklinker in M.-% 

> 65 J.3 
50-64 1,4 
35-49 1,5 
20- 34 1,6 

Aktivierungscnergie des Zements erfasst werden lind fUhren 
zu einer .. gewichteten Reife" , z. B. RI LEM TC 119-TCE 
(5. Abschniu IV2) [Bun I , Hin I]. 

Die Met hode nach de Vree [Vre l J wähl! ebenfa ll s einen Ansatz 

zur Ennittlung einer gewic hteten Reife , der vor a llem be i höhe
ren Temperaturen (zum Beisp ie l Wannebehand lung) besser der 
tatsächlichen Festigkeitsentwicklung entsprich t (Tafel 11.5.4- 1 ) 
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als der Ansatz von Saul. Der ähnlich der Arrhenius-Gleichung 
aufgebaute Ansatz berücksichtigt den Einnuss des Zements un d 
der Temperatur [Bun I}. Der Wichtungsfaktor flir die Zementart 
(C- Wert) hängt von der ZementzusammensetzlIng ab und kann 

ruf baupraktische Berechnungen hinreichend genau in Abhän
gigke it vom Klinkcrgehnlt abgeschätzt werden (Tafel 11.5.4-1). 

Um aus der Reife die Druckfestigkeit ablei ten zu können. muss 
fLi r jede BClonzusammellSetzung e ine Kalibrierkurve auf der 
Basis eines bekannten Zeit-Temperawr-Druckfestigkeitsverlaufs 
aufgestel lt werden [Bun I]. 

Die Anwendung des C-Wert-Verfahrens ist von Vortei l rur die 
zerstönmgsfreic. kontinucrliche Emliu lling der Dntekfestigkeit 
von jungem Beton,"L.. ß. rur die Fest lcgllng der Reife fii r das 
Vorspannen, Ausschalen oder Anheben von Betonfertigteilen 
und flir di.e Festlcgung der Mindestnaehbehandlungsdauer 

(s. auch [Lani. Vrc I j). 

Ans telle des Reifegrads wird auch der Begriff des lI·irksamell 

Betonafrer.l' ben utzt. Das aus dem Temperanlr-Zeit-Verlauf errech
nete wirksame Belonalter entspricht dem wahren Betonalter, welUl 
der Beton ständig bei einer Nonntemperaturlagerung von 20 oe 
erhärtet ist. Mit diesem wirksamen Alter kann die bis zu diesem 
Zeitpunkt elTe iehtc Betonfestigkeit abgesc hätzt werden. wenn der 
Festigkeitsverlauf ftir die Normtcmperatur bekannt ist. 

Bild 11.5.4-1 zeigt den temperaturabhängigen Verlauf des relati 
ven wirksamen Alters nach Eurocode 2. Die einfache Näherung 
nach Saul stimmt im Tcmperaturbereieh 5 oe< T < 25 oe gut 
mit diesem Ycrlaufilberein. ftir T > 25 oe wird jedoch die 
beschleun igende Wirkung erhöhter Temperaturen un terschätzt. 
Für Temperaturen kleiner als 5 oe wird nach Saul die verlang
samende Wirk ung niedriger Temperaturen überschätzt [HilI J. 
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5.4.2 Nacherhärtung 

Die 28-Tage-Dmckfcsl igkeit ist unte r anderem als Vergle ichs
basis festgelegt worden, weil zementgebundene Mörtel und 
Betone im Alter von 28 Tagen bereits einen hohen Hydratations
grad aufweisen und weil der Ptiiftag auf den gleichen Wochen
tag fa ll t wie der Herstelltag. Auch nach dem 28. Tag besitzt der 
Beton noch ein Erhärtungspotential, wodurch er immer fester 
wird , sofe rn e r nicht vollständig austrocknet Das Maß dieser 
NacherhärlulJg ist je nach Zement, Betollzusammensetzung und 
weiteren Einflussgrößen recht unterschiedlich. Bezogen auf die 
28-Tage-Druckfestigkeit ist mil einer umso größeren Nacherh!lr
tung zu rechnen , je langsamer der Zement erhärtet, je höher der 
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Wasserzementwert lmd die Lagerungsfeuehte sind und je niedrj~ 
ger die Lagerungstemperatur ist (Son2). Die Nacherhärtung von 
Betonen aus sehr schnell erhärtenden Zcmcnten ist klein und 
übersteigt nach ctwa 180 Tagen in der Rege l 10% nicht. zumal 
bei diesen Zementen zum Erreichen einer sehr hohen Frühfestig
keil häufig auch niedrige Wasscrzementwertc gcwählt werden. 
Demgegenüber weisen Betone aus langsam erhärtendcn Zemen
tcn beträchtliche Nacherhärtungen auf, die in einzelnen Fällen 
nach 180 Tagen 50% erreichen oder überscIlfeiten können. 
Übereinstimmend ergeben Untersuchungen über drei und fünf 
Jahrzehnte, dass sich die Festigkeit - bezogen auf die 28-Tage
Druckfestigkeit bei Nonnlagerung - in der Praxis größenord~ 
nungsmäßig annähernd verdoppelt und in besonderen Fällen 
(grob aufgemah lene Zemente und hohe Wasserzementwerte) 
nahezu verfunfTachl bat [WaI3]. 

1m Allgemeinen ist jedoch die Nacherhärtung über Jahrzehnte 
baupraktisch von geringerer Bedeutung. Dagegen kann die 
Festigkeitsentwickluug bis zu einem Alter von drei oder sechs 
Monaten, in besonderen Fällen sogar einem Jahr, bedeutsam 
sein, wenn das Bauwerk erst nach diesem Zeitraum entspre
chend belastet wird und dic Temperaturerhöhung im Bauteil 
äußerst klein geha !ten werden soll oder wenn besondere 
Betrachtungen flir die Buuwerksicherhcit maßgebend sind. 

Durch die Wahl der Zementfestigkeitsk lasse werden bei gleicher 
Betonzusammensetzung unterschiedliche Druckfestigkeiten des 
Betons in jungem Alter erreicht. Sofern die flir eine weitcre 
Hydratation erforderl iche Feuchligkei t stiindig vorhanden ist, 
gleichen sich diese zementbedingten Unterschiede dureh die 
unterschiedliche Nacherhärtung zunehmend aus, sodass bereits 
in einem Alter von 180 Tagen Betone gleicher Zusammenset~ 
zung - unabhängig vom Zement - vergleichbare Dmckfestig
kciten aufwe isen [Dah I]. 
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5.5 Erforderliche Erhärtungszeiten (Ausschal
fristen) 

Ein Betonbauteil darf erst ausgeschalt bzw. entfo rmt werden, 
wenn der Beton ausreichend erhärtet ist. um die Bcanspruchun~ 
gen während des Bauzustands mit ausreichender Sicherheit ohne 
Schädigung aufzunehmen. So ist beispielsweise flIr die Cefi-ier~ 
beställ(bgkeil eine Frühfestigkeit von etwa 5 bis I 0 N/lllll1 ~ not
wend ig. Schadfreies Stapeln und Transportieren von Beton
waren setzt eine hinreichende Kanlellfestigkcit voraus. die 
im Allgemeinen bei e iner Druckfestigkeit von wenigstens 
20 N/mm~ gegeben ist. Demgegenüber erfordert das Vorspannen 
ode r das Befahren ei ner Straße i. d. R. e ine Druckfestigke it von 
mehr a ls 30 oder 40 N/mm~. 

Im Einzelfall können Erhärtungsprüfungen zum Beispie l durch 
Ennittlung des Reifegrad\> unter den vorgegebenen Bedingungen 

notwendig sein (s. Abschnitt 11.5.4.1). Durch eine an den 
Bautakt und die Jahreszeit angepasste \\tahl der Zusammenset
zung können die Anforderungen an die Fesligkeitsemwicklung 
erfUl1t werden. Dies stellt eine Optimierungsaufgabe dar, wenn 
die gewünschte Festigkeitsentwicklung wegen der Wärmcrrci
setzun g nach oben begrenzt werden muss, zum Beispiel zur 
Venninderung von Zwangspannungen (5. Abschnitt 11.6.4) 
[Gru4. Thi3. Hin], Hin2J. 

Die erforderliche Nachbehandlungsdauer wurde allgemein durch 
einen Mindesthydratationsgrad definiert, den e in Beton während 
der Nachbehandlung erreichen muss. Sie kann nach Tafel Ll.9.6-l 
in Abhängigkeit von der Festigkeitsentwicklung des Betons 
abgeschätzt werden. Art lind Festigkeit des Zements sind dabei 

nur noch indirekt ein Kriterium ruf den Nachbehandlungsbedarf 
(s. Abschnitt 11.9.6). 
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6 Formänderung von Beton 

6.1 Verformungsursachen 

Belastungen oder lastfreie Einwirkungen, wie z. B. Temperatur· 
und Feuchtcändenmgen, rufen im Frisch- lind FeSlbeton Form
änderungen hervor. Die auf die Anfangslänge bezogenen Fonn
än derungen werden Dehnungen f genannt. Infolge einer äußeren 
Belastung \\'ird oft eine Verlängerung als Dehllung und eine Ver
kürzung als S/{//lc!lIIl7g bezeichnet. 

Fomländerungen des Frisch- bzw. des Festbetons müssen in Ent
wurf, Berechnung und Konstru ktion und entsprechend auch bei 
der Betonzlisammcnsetzung und Nachbe handlung berücksichtigt 
werden. Einen Überblick Ober die unterschiedlichen Fomlände
rungen von Beton gibt Tafel Jl.6.1-1. 

Die Fonnändcrungcn von Beton und damit auch die zugehörigen 
Kennwerte sind in der Regel temperaturabhängig. Die in diesem 
Absch nitt angefilhrtcn Zah lenwefle gelten fu r den normalen 
Temperaturbereich. 

6.2 Formänderungen bei äußerer Last
einwirkung 

6.2.1 Last-Verformungsverhalten 

Unter äußerer Last weist Beton Formänderungen auf. die nach 
En tlastung. bedingt durch innere zwischenmolekulare Kräfte. 
nicht sofort und nicht vollsländig reversibel (umkehrbar) sind. 
d. h. neben elast ischen treten auc h viskose last ische oder plasti-
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Tafel 11.6. 1-1: Formänderungen von Beton 

Vcrfonnungen 

lastabhängig lastunabh1lngig 

kurzzeit igi) langzeitig 

\'crzogcn \·crzOgen Wännc-
Fcuchtcdchnungen 

(Schwinden, 
elastisch clastisch plastisch dehnungen Quellen) 

Kriechen 

fri = o,,..,,,.J E. ... Ek=If'{t.t,,)·e.I. O Er - ~·6T E~)I"'''. 

umkehr-
nicht teilweise umkehr-

umkehrbar 
b" 

umkehr- umkehrbar bar bei Feuchtig-
b" keilsänderung 

wenig tcmpcraturabhängig tcmpcraturabhängig 

I> Neb\:n elastischen VcrfomlUngcn treten auch geringfilglgc hlclbclldc VtrfornlUn
gcn ~Ur 

sche Ante ile auf. Beton wird daher als viskoselastischer Stoff 
betrachtet. 

Die gesamte Fonnänderung von Belon unter äußerer Belastung 
kann in kurLZeitige. d.h. zeilunabhängige (sofort eintretende) 
und langzeitige. d.h . zeitabhängige (verzögert eintretende) 
Anteile aufgeteilt werden (s. Tafel J1.6.1·1). Sie werden als ela· 
stisch Ecl beze ichnet. wenn sie reversibe l sind. und meist als pla
stisch bezeichnet, wenn sie irreversibel (n icht umkehrbar) sind. 
Auch bei kurzzeitiger Belastung verhält sich Beton nur nähe· 
nmgsweise elastisch. Bei Entlastung nach kurzzeitiger Span
nungscinwirkung sind bleibende Dehnungen vorhanden, die 
umso größer sind, je näher die elTeichte Spannung an der Bruchw 

spannung tag. Die Summe aus verzögert elastischer (~ und 
verzögert plastischer Er Formänderung wird als Kriechen EA 

bezeichnet. Das last· und zei tabhängige Vcrfonnungsverhalten 
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ist in Bild 11.6.2-1(a) dargestellt. Die unter einer bestimmten 
"Belastungsgeschichte" aufge tretenen Dehnungen können auch 
in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm dargestellt werden 
(5. Bild Il.6.2-1 (b)). 

6.2.2 Verformungen bei Kurzzeitbelastung 

Die Spanmmgsdehmmgslinie (a-E-Linie) von Beton hat unter 
kurzzeitiger einachsiger Druckbeanspruchung einen charakte
ristischen Verlauf (s. Bild 11.6.2-1 (b)). Sie ist von Anfang an 
leicht gekrümmt und fo lgt somit im aufsteigenden Ast nur nähe
rungsweise dem Hookc 'schen Gesetz: 

o = E· E [GJ.II.6.2-1 J 
wobei E rur den Elastizitätsmodlll steht. Unter den im Ge
brauchszustand auftretenden Kurzzeitbelastllngen können die 
Verfonnungen ausreichend genau als linear von der Belastung 
abhängig betrachtet werden. 

Die Krümmung der a-E-Linie geht im Wesentlichen auf Mikro
risse im Zements tein und in der Verbundzone Zuschlag-Matrix 
zurück (s. Abschnilt 11.3), die durch die Belastung bzw. 
durch Schwinden und Temperatureinflüsse verursacht werden 
(s. Bild 11.6.2-2). Bei Laslsteigerung bis zu rd . 40% der Bruch
spannung entwickeln sich Mikrorisse in kleiner Zahl, die an 
Inhomogenitäten der Matrix beginnen. Bis hier erstreckt sich der 
Bereich der Gebrauchsbeanspruchung. Darüber hinaus vermeh
ren sich Risse lastabhängig in den Kontaktzonen zwischen 
Matrix und Zuschlag und di e Verfonnungen nelunen stärker zu. 
Ungefähr mit dem Ende des stabilen (lastabhängigen) Riss
wachstums bei rd . 0,7 . fe bis 0,9' fe wird die DallersrGnd
fe.~ligkeit erreicht. Wei tere Laststeigerungen mit instabilem 
Risswachstum fUhren in begrenzter Zeit zum Bruch. Die Druck
bruchdehnung von Beton beträgt rd. Ec .. = -2 bis - 2,5 mm/m. 
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bezogene Spannung 

...Q.. in% 
I, 

instabiles Risswachstum 

100 

70·90 

..::-=------::.- - - - - - - - - . 

3040 

stabiles Risswachstum 
_ zunehmende bleibende 

Verformungen 

- - Grenze Gebrauchsbeanspruchungen 
Mikrorisse verändern sich kaum 
_ geringe bleibende Verformungen 

Bild 11.6.2-2: Gefügeveränderungen unter Druckbean
spruchung 

Unter Zugbeanspruchung wird eine weitgehend lineare Dch
Ilungszunahme von ca. 70 b is 80% der Zugfestigkeit beobachtet. 
Die Zugfestigke it kann sehr stark durch Eigen- und GeHlge
spannungen, z. B. infolge Austrocknens, vermindert werden. Sie 
entwickelt sich zeitlich nicht proportional zur Druckfestigkeit 
(s. Absc lmitt 11 .3), sondern sctUlcllcr. Die Zugbruchdeh nung von 
Beton beträgt rd. 0,1 bi s 0,15 mmlm. 

Quer zu den Dehnungen E I in Beanspruchungsrichtung 
(L in ie a in Bild 11.6.2-3) treten Dehnungen Eq auf (Linie b in 
Bild 11.6.2-3). die über die Querdehl1ungszahl ~l zu EI proportio
nal sind: 

Eq = -IJ' EJ [GLII .6.2-2] 

Die Qucrdchnungszahl hängt von der Betonzusammensctzung. 
vom Alter und Feuchtigkeitszustand sowie von der Priifspan
nung ab, Im elastischen Bereich liegt p zwischen 0,15 und 0,25, 
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Dehnungen [1' [2' f3 und AVN in %0 

Bild (1.6.2-3: Längs-, Quer- und Vo(umendehnung von 
Beton bei einachsigem Druck und konstanter Verformungs
geschwindigkeit 

steigt bei Dmckspannungen oberhalb von etwa 40% der Druck
festigkeit deutlich an und erreicht bei Spannwlgen knapp unter
halb der Bruchspannung Werte um ).t = 0.5. Die Volumenände
rung 6VN des Betonkörpers (Linie c in Bild II.6.2-3) stellt ein 
Maß fiir die Verdichtung oder Auflockerung des Gefüges dar. 
Bei rd . 90% der Bruchspannung findet infolge der rasch wach
senden Querdehl1ulIg ein Übergang von der Volumenvenninde
nmg zu einer Volumenvergrößerung statt. Unter diesem Last
niveau ist wegen der zunehmenden GefUgeauflockerung die 
Dauerstandfestigkeit bereits überschritten. 

Der Einfluss der Querdehnung ist bei der Bemessung von Bau
teilen meist vemachlässigbar (~ = 0); soll die Querdehn ung z. B. 
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bei Flächentragwerken berücksichtigt werden, darf einheitlich 
nach E D1N 1045-1 mit J.l = 0,2 gerechnet werden. 

FUr die Berechnung der Verfonnungen im GebrauchszustGlld 
von Betonbauteilen wird elastisches Verhalten angenommen, das 
über den E-Modul berücksichtigt wird. Der E-Modul wird 
entweder durch die Neigung der o-t -Linie im Ursprung 
beschrieben oder durch die Neigung der Sekante zwischen 
Beanspruchungen von ca. 0 N/mm2 und etwa 113 der Festigkeit 
(s. DI N 1048-5 und Bild 1l.6.2-1 (b». Näherungsweise ent
spricht der Ursprungsmodu l auch dem ZugelastizitätslDodul. 

Der E-Modul von Norrnalbeton nimmt mit der Festigkeit der 
Matrix, mit abnehmendem Matrixvolumen und mit dem Elasti
zitätsmodul des Zuschlags zu. Der E-Modul von Beton kalID aus 
den E-Moduln und den Volumenanteilen des Zuschlags und der 
Matrix anhand von Modellen abgeschätzt werden [Man4]. Der 
E-Modul von Nonnalbcton liegt mit 20000 bis 40000 N/mm2 

im Alter von 28 d zwischen dem E-Modul der Matrix (5000 bis 
20000 N/mm2) und dem E-Modul des Zuschlags (20000 bis 
100000 N/nun') (Abschnitt 11.3.3, Tafel 11 .3.3-1). 

Für Normalbeton kann der E-Modul mit ausreichender Genauig
keit in Abhängigkeit von der Betonfestigkeit rechnerisch ermit
telt werden (fern nach Tafelll.6.2-1 gemäß E DfN 1045-1). Für 
Leichtbeton mit E-Moduln des Zuschlags zwischen 3000 und 
20000 N/mm2, die oft niedriger als der E-Modul der Matrix 
sind, muss der Einfluss der Rohdichte p auf den E-Modul 
zusätzl ich rechnerisch berücksichtigt werden (s. Tafel 11.6.2- t). 
Erhebliche Abweichungen von diesen Rechenwerten sind mög
lich. 

Für übliche Betonbauwerke kann das elastische Verfonnungs
verhalten ausreichend genau mit den E-Moduln in Tafel 11.6.2-1 
abgeschätzt werden. Bei Bauwerken, deren Gebrauchs- und 
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Tafel 11.6.2·1 : FestiKkeifSkla.'isen und E-Moduln von 
Normalbeton und Leichtbeton 

Nommlbeton Leichtbeton 

Festigkeits- f,. E.m f,. p 
klasse N/mm2 kN/mm2 N /mm2 kglm1 

CI2 12 25,8 12 1200 

CI6 16 27.4 16 1200 

C20 20 28,8 20 1300 

C25 25 30,5 25 1300 

C30 30 3 1,9 30 1400 

C35 35 33.3 35 1500 

C40 40 34,5 40 1500 

C45 45 35.7 45 1600 

C50 50 36.8 50 1600 

CS5 55 37.8 55 1700 

C60 60 38,8 60 1800 

C70 70 40.6 
~!,lO:nalb~IQO · 

C80 80 42.3 E.:m - 9,5 (fck + 8)113 

C90 90 43.8 1 liOicb!bC1QD· 

E", 
kNhmn2 

7,7 

8.2 

10,1 

10,7 

12.9 

15,5 

16,0 

18.9 

19,5 

22.6 

26.0 

CIOO 100 45.2 
Eiern - Eern . 11 E mit IlE "" (p/2200)2 

Tragverhahen stark von ihrem Verfonnungsverhahen beeinflusst 
wird. wie z. B. Tragkonstruktionen mit großer Spannweite 
und/oder Vorspannung, muss sichergestellt werden, dass der 
E-Modul des eingebauten Betons den Annahmen bei der Trag-
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werksplanung entspricht. In diesen Fällen ist besonders darauf 
zu achten, dass die Schnittstelle zwischen RechenaIUluhmen und 
Ausführung durch entsprechende qualitärssichemde Maßnahmen 
abgesichert wird. 

Der mittels Resonanzfrequenz oder Ultrascha ll ermittclte 
dynamische E~Modlil ist stets größer als der stat isch cmlittelte 
E-Modul. Das Verhältnis zwischen heiden Moduln ist jedoch 
keine konstante Größe. Daher kann die statische Prü fung des 
E-Moduls in der Regel nicht durch eine dynamische (zer
störungsfreie) Prtifung ersetzt werden. 

6.2.3 Verformungen unter Dauerbeanspruchung 

Unter Dauerlast besieht die gesamte Dehnung aus einem sofort 
cintrelenden elas tischen Teil Ecl und aus einem Teil, der im Laufe 
der Zeil zunimmt, der Kriechdehnung Ek (s. Tafel IL6.1- lund 
Bild rr.6.2-1). Die Kriechvorgänge werden im Wesentlichen auf 
die Bewegung und Umlagerung von Wasser im Zemenlstein LInd 
auf damit verbundene Gleitvorgänge zurückgeflihrt. 

Der Teil des Kriechens, der bei gleich bleibender Wnssersll.lIi
gung, d. h. im hygrischen Gleichgewicht auftritt, wird als Grund
kriechen bezeichnet. Bei gleichzeitiger Austrocknung spricht 
man von Trocknungskriechen, das das 1,1- bis I. 7-fache dcs 
Grundkriechens erreichen kann. 

Bis zu einer Dauerspanfll/l1g 0;, von ctwa 40% der Druckfest ig
keit sind die Kriechverformungen proportional zur Spannung 
lind dam it zur elastischen Verformung infolge 00' Für höhere 
Dauerbe lastungen muss gegebenenfalls die Nichtl inearität 
berüCksichtigt werden. s. z. B. [She l] und CES-FJB Model Code 
1990 (s. Abschnitt IV2.5). Die Kriec:h::ahl cp(t, 10 ) gibt das Ver
hältnis von Kriechverfonnung im Zeitpunkt t fUr ein Belastungs
alter 1" zur elas ti schen Verfomlllng Ed,() wieder (TafellI.6.1-1). 

341 



Die Größe der Kriechverformung hängt maßgeblich ab von der 
Belastungshöhe, von der Belastungsdauer, den Umweltbedin
gungen, der Betonzusammensetzung, vom Erhärtungszustand 
(Reifegrad) bei Belastungsbeginn sowie von den Baulci labmes
sungen. Je feuchter die Umgebungsbedingungen, je niedriger 
der Wasserzementwert und das Zcmentleimvolumcn und je 
höher der Reifegrad, desto geringer flillt bei sonst gleichen Ver
hältnissen das Kriechen aus. Der Einfluss der Zusammensetzung 
kann in der Praxis mit ausreichender Genauigkeit über die Kon
s istenz des Frischbetons, über die Betonfestigkeitsklasse und 
über die Erhärtungsgeschwindigkei t des Zements erfasst werden. 

Das Kriechen strebt mit abnehmender Geschwindigkeit der End
kriechdehnllng zu. Da im Allgemeinen die Auswirkungen des 
Kriechens nur flir den Zeitpunkt t "" 00 zu berücksicht igen sind, 
kann vereinfacht mit c:p"" gerechnet werden. E DIN 1045-1 ent
hält Angaben fiif die Bestimmung von <p~ für Nonnalbeton. Für 
hochfesten Beton und Leichtbeton müssen zusätzliche Faktoren 
berücksichtigt werden. Weitere Angaben Uber das Betonkriechen 
können auch aus [Nevi, BazI, Baz2] entnommen werden . 

Ein Sonderfall des Kriechens unter veränderlicher Spannung 
stellt die Relaxation dar. Sie drückt den Spannungsabfall bei 
konstan t gehaltener Dehnung aus. Analog zur Kriechzahl kann 
die Relaxation durch eine Relaxationszahl q.r beschrieben wer
den (Bild 11.6.2-4). Näherungsweise gil t folgender Zusammen
hang zwischen Relaxations- und Kriechzahl: 

'1'(1, 10) ~<p(I, 1.)/[1+;' <p(I , 10)] [GI.II.6.2-3] 

mit!; (Re laxationsbeiwert), der nach [Tro l , Baß) i.d. R. mit 

I angesetzt werden kann. 

Umfassendere Angaben über die Relaxation kön nen aus [Shcl , 
Trol, Baz3, Ros3 , Hin3] enlnonunen werden. 
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10 
f 

Bild 11.6.2-4: Relaxation einer thermischen Zwangspannung 
von Beton, BcispieilRos21 

6.3 Lastunabhängige Verformungen 

6.3.1 Ursachen 

Formänderungen ohne äußere Lasteinwirkung werden durch 
Änderungen des Feuchtehaushalts im Beton (Schwinden und 
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Quellen) oder durch Temperaturänderungen hervorgerufen. 
Danebcn können auch bei nicht sachgerechtcr Betonzllsammen~ 
sctzling volumenvergrößcmdc chemische Reaktionen (Treiben) 
auftreten (s.Abschnitte 11.7.3.3 und 11 .7.6). 

6.3.2 Hygrisch bedingte Verformungen 

Zementgebundene Werkstoffe werden durch Veränderungen des 
Feuchtehaushahs in den Porcn des Zementsteins verfonnt. 
Durch Austrocknung bedingte Volumenabnahmen werden als 
Schwinden, durch Feucbtezufuhr verursachte Volumenzunahmen 
a ls Quellen beze ichnet. Die Fcuchtegehahsänderong kann du rch 
kapillaren Wassertransport oder durch Diffusion erfolgen. 
Diese Zusammenhänge sind u. a. in [Gm3] nähcr dargestellt. 
Schwind- und Quellmaße werde n in der Regel als lineare (ein
dimens ionale) Formänderungen angegeben . Bcim Schwinden 
unterscheidet man vier Arten. 

Das Kapillarschwinden (Friihschwindell. plusrisches Schwin
den) entsteht durch Kapillarkräfte beim Entzug des Wassers aus 
dem frischen noch verarbeitbaren Beton, z. B. durch wassersau
gende Zuschläge oder durch Verdunstung an der Oberfläche. In 
Betonen kann das plastische Schwinden bei fehlender Nachbe
handlung bis zu rd. 4 mm/rn betragen. Wenn der "grünc" Beton 
nicht mehr plastisch verformbar ist. kommt das Kapillarschwin
den zum Stillstand. Durch Kapillarschwinden können Ri sse 
senkrecht zur Oberfläche auftreten, die mehrere Zentimeter tief 
in den Beton hineinreichen. 

Chemisches Schwinden entsteht durch die chemische Einbin
dung des Wassers in die Hydratphasen (Schrumpfen) und die 

damit gegebenenfa lls verbundene " innere Austrocknung'; 
während der Hydratation. Se ine Größe hängt von der Betoll~ 

zusammensetzung, insbesondcre vom Wasserzementwert ab. 
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Messbare Schwindverformungen durch "innere Aus trocknung" 
treten bei Betonen mit Wasserzementwerten < rd. 0.5 auf [Gru3]. 
Übliche Praxisbetone können Verformungen infolge chemischen 
Schwindens von bis zu rd. Ec~ = -0,1 mrn/rn, hochfeste Betone 

von rd. fes = -0.15 bis - 0,25 mmJm erreichen. Bei zwangbean
spruchten Bauteilen mit niedrigem w/z-\Vert wird die friihe 
Rissbildung durch chemisches Schwinden gefördert. weil die 
Schwindverfonnung sich schon sehr früh auf den gesamten 
Querschnitt erstreckt. Langfristig ist das chemische Schwinden 
Tei l des nonnalen Trocknungsschwindens. 

Unter Carbollalisierllngsschwindell versteht man ein irreversi
bles Schwinden. das durch die Reaktion des Kohlendioxids der 
Luft mit dem Calciumhydroxid im Zementstein entsteht. Es wi rd 
wie die Carbonatisicrung durch niedrige Umgebungsfeuchten 
(50 bis 70% relative Feuchte) begünstigt. Durch Carbonati
sierungsschwinden können Netzrisse entstehen, die den Korro
sions- und Frostwiderstand des Betons im oberfläehennahen 
Bereich beeinträchtigen können. Das Carbonatisierungsschwin· 
den kann bis zu rd. 50% des Austrocknungsschwindens cr
reichen. Es ist jedoch bemessungstechnisch für Bauteile i. d. R. 
nicht relevant. weil es nur in der schmalen carbonatisierten 
Randzone auftritt. 

Unter Trockl1ungsschll'inden versteht man das Schwinden. das 
Festbeton während der Austrocknung durch Wasserverlust nach 
außen erle idet. Es wird durch Abgabe des chemisch nicht gebun
denen Wassers aus den Kapillarporen hervorgerufen. Das Trock
nllngsschwinden hängt vor allem von der Umgebungsfeuchte. 
den Ball tci labmessungen und der Betonzusammcnsetr.ung ab. 

Chemisches Schwinden und Trocknungsschwinden haben eine 
Volumenkontraktiotl in der Zementsteinmatrix zur Folge. die 
durch die nichtschwindenden Zuschläge behindert wird. 
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Bei gleichen Umweltbedingungen und Bauteilabmessungen 
hängt das Schwinden des Betons vom Zementsteinvolumen, 
vom E-Modul des Zusch lags und vom Verbund des Zuschlags 
ZUill Zementstein ab. Übliche Wasserzementwerte im Bereich 
von w/z = 0,4 bis 0,6 fLihren zum gleichen Schwindmaß. wenn 
die vorgenatmten Eintlussgrößen gleich sind [Gru3}. 

Art und Volumenanteil des Zuschlags beeinflussen die hygri
sehen Verformungen des Betons, da einersei ts ein zunehmender 
Zuschlaggehalt zu einer Verringerung des Zementsteinvolumens 
fUhrt und anderseits die Verformungen durch das ZuschlaggeTÜst 
behindert werden. Bei mindestens eintägiger Schalzeit und 
anschl ießender Ausrrocknung im Klima 20 °C/65 r.E weist der 
ZemenlStein allein ein Schwindmaß von rd. E~j :: - 3 mm/m auf 
[Gm3]. Für praxisnahe NomlalbelOne mit nicht schwindenden 
quarzilischen Zuschlägen reduziert sich dieser Wert infolgc des 
geringeren Zementsteinvolumcns und der aussteifenden Wir
kung des Zuschlagkorngerüsts aufrd. E~$"':: - 0,6 mOl/rn. d. h. 
rd. ein Fünftel. Die Behinderung durch das ZuschlaggeTÜst ist 
umso ausgeprägter, je größer der E-Modul des Zuschlags ist und 
j~ weniger der Zuschlag selbst schwindet. Ein Beton, der mit 
schwind fähigem Sandstein hergestell t wurde, wies dementspre
chend mit f cs ", = - I ,25 mm/rn ein wesentlich höheres End
schwindmaß auf als Beton mit dem steifen und l1ichtschwinden
den Zuschlag Basalt, der nur Eu", = - 0.4 mmlm erreichte. 
Weiterhin können poröse Zuschläge, z. B. einige Muschelkalk
sp liue oder rezyklierter Zuschlag, die hygrischcn Vcrfonnunge n 
der damit hergestellten Betone erheblich vergrößern. wenn sie 
selbst quellen oder schwinden. 

Gegenüber trockenen In nenraumbedingungen verringern sich 
die Schwindmaße bei Außenbautei len wegen der dort wesentlich 
höheren Umgebungsfeuchte und möglicher Wicderbefeuch
tungszyklen erheblich. So reduziert sich für den vorgenannten 
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Tafel 11.6.3-1 : Endschwindmaß in mm/m fü r Normalbeton 
der Ko nsistenzklasse 52 oder 53 nach E DIN 1045-1 
(fü r Bauteildicken zwischen 150 und 600 mm darf linear 
interpoliert werden) 

wirksame Bauteildicke 
Lage des relative 2Aefu in mm 
Baurei ls Feuchle in % ~ 1 50 600 

innen 50 - 0.60 - 0,50 

außen 80 - 0,33 -0,28 

Nonna lbeton das Schwinden unter trockenen Innenraumbedin
gungen von rd . Ecs o< = - 0.6 mm/rn auf etwa Enot - - 0.3 mm/rn 
im Außenbereich, wie z. B. bei Betonfahrbahnen [Eic I J. 
Die beschriebenen Zusammenhänge machen deutlich, dass 
mögliche geringe Untersch iede im Schwindmaß verschiedener 
Zementsteine in der Regel keinen baupraktisch relevanten Ein
fluss auf das Schwindmaß von Beton haben. 

Der Einfluss des Zementsteinvolumens wird in der Praxis durch 
die Konsistenz des Frischbetons erfasst. sodass die Rechenwerte 
fü r das Endschwindmaß in Abhängigkeit von den Umgebungs
bedingungen, der Konsistenz und der mittleren Bautei ldicke 
angegeben werden (5. Tafel 11.6.3-1). 

Das Schwinden bei wiederholtemAustrocknen nach Wiederbe
feuchtung ist dctltJich kleiner als bei erstmaligem Austrocknen. 
da nur ein Tei l reversibel ist. 

Als Restschwindmaß wird der Anteil des Schwindens bezeic11· 
net, der nach einem bestimmten Zeitpunkt noch auftritt. Wie 
beim Kriechen strebt das Schwinden bei konstanten Lagerungs· 
bedingungen einem Endwert zu. der im Wesentlichen von den 
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gleichen Parametem beeinflusst wird, die auch für das Kriechen 
maßgebend sind. 

Als Quellen bezeichnet man die durch Wasserzufuhr verursachte 
Volumen zunahme. Das Quellen von Zementstein, der nach dem 
Ausschalen in Wasser gelagert wird, beträgt Es,", _ I mm/m. Das 
Quellen von Beton erreicht analog zum Schwinden etwa 115 des 
Quellens von Zementstein [Gru3]. Entsprechend ist für dickere 
Bautei le ein Quellmaß von E"", = - 0. 1 mm/m nach DIN 1045 
anzusetzen. Größer ist das Quellen nach einer ersten Austrock
mmg. Es beträgt etwa 40 bis 80% der durch die Austrocknung 
bed ingten Schwindverfonnung. 

6.3.3 Treiben 

Treiberscheinungen gehen auf chemisch.minera log ische Reak
tiunen zurück, die im erhärteten Beton unter Volumenzunahme 
ablaufen. Ursache der Volumenzunahme ist in der Regel die Bil
dung großvolumiger Reaktionsprodukte, wie z. B. sekundäres 
Ettringit (Su lfattre iben) (s . Abschnitt 1.5.8.2 und 11. 7.3.3) oder 
AlkaJikieselsäuregel (Alkal ireaktion) (s. Abschni tt 11 .7.6). 

Da Zementstein aus nonngercchtcm Zement Taumbes tändig ist. 
kann er nur treiben, wenn Reaktionen zwischen Zementstein und 
Zllschlag, wie z. B. bei einer Alkalizuschlagsreaktion, auftreten 
oder wenn reaktionsflihige Stoffe von außen in den Beton ein
dringen, wie z. B. beim Sulfattreiben. Ein kontroll iertes Treiben 
durch Anwendung von Quel/zemel1len [Rei I ] kann in Sonderfal
len gezielt genutzt werden, um z. B. das Schwinden zu kompen
sieren [Ram 1]. Hierfür wird z. B. in den USA ein spezieller 
Zement (Typ K) produziert. In Deutschland dOrfen solche 

Zemente nicht für Konstruktiol1sbauteile verwendet werden, 
wei l das Trcibmaß vom Feuchteangebot abhängt und dement
sprechend rur ein Bauteit nicht gezielt einstellbar ist. Außerdem 
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ist das Treiben während des nonnalen Hydratationsprozesses 
sters mit einer Auflockerung des Geftiges sowie mit einer Fes ti g· 
kcitsabnahmc und Vergrößenmg der Permeabilität verbunden. 
Möglichst großes Treiben ist z. B. bei der Herstellung von 

"Erpansiol1smärrelll" erwünscht. Sie we rden seit einigen Jahren 
alternativ zu Sprengstoffen als Hilfsmittel filr den Abbruch von 
Bauwerken eingesetzt [DubI]. 

6.3.4 W ärmedehnungsverhalten 

Tcmperaturändcrungen, die sowohl durch die bei der Hydratat ion 
des Zements freigesetzte Wärmeenergie (s. Abschnitt 1.5) als 
auch durch Ändenmgen der Umgebungslemperatur im Tages· 
und Jahresverlauf verursacht werden können, bewirken mittlere 
Uingenzu· bzw. ~abnahmen der Bautei le (Tafel II.6 .1-1). 

Die Erwännllng durch Hydratation flihrt in der Regel außerdem 
zu einem Temperaturgeflille vom Kern zum Rand hin. Der Bewn 
kann sich bei sehr dicken Bauteiten außen bereits wieder ab
kü hl en und verkürzen, während er sich innen noch erwännt und 
ausdehn!. Es können bei massiven Bauteilen Tcmpcraturunter. 
schiede zwischen Kern und Rändern von bis zu rd. 60 K auftre
tell, wenn keine Maßnahmen zur Venninderung der Temperatur
gradiente getroffen werden. Außenbauteile sind zum Teil 
erheb lichen Schwankwlgen der Umgebungstemperatur unter
worfen. Die Temperaturunterschiede können zu größeren Deh
nungsgradienten im Bauteil fUhren. Im Sommer z. B. kan n sich 
im oberen Bereich einer Betonfahrbahndecke während eines 
Gewitterregens eine Temperaturdi fTerenz von bis zu 40 K ein· 
stell en. 

Die lVärmedehnzahl von Beton U lh ist im Wesentlichen abhängig 
von der Wärmedehnzahl des Zuschlags ale.' von der Wärme
dehnzahl der Matrix ((17.' vom anteiligen Volumen des Zusch lags 
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Vi! und der Matrix Vz sowie vom Feuchtigkeitsgehalt. Die 
Wärmedehnzahl des Betons kann wie rolgt rechnerisch abge~ 
schätzt werden: 

alb = a lg + (all - a lg) . V1.n [Gl.II.6.J- l] 

mit n - 1.5 

Die \\.'ärmedehnzahl des Zuschlags liegt abhtlngig von der 
Gesteinsart zwischen 4 und 14 · Io-('IK. die Wännedehnzahl der 
Matrix liegt zwischen 10· lO-(,IK und 23 · 10 "/K. Für Beton 
liegt die Wärmedehnzahl somit zwischen 5 bis 14 . IO-"IK, flir 
Zemenllnörtel zwischen rd. 10 bis 20· 1O-61K. Für Normalbeton 
darf a lb nach E DI N 1 045-1 mit 10 · I O-"/K und rur Leichtbeton 
mit ~ . IO-l>IK angenommen werden und entspricht damit in etwa 
der Wärmedehnzahl von Stahl. Wegen dieses günstigen Verhal
tens ist im Stahlbeton nicht mit Tcmperaturzwang zwischen 
Bewehrung und Beton zu rechnen. 

6.4 Maßnahmen zur Vermeidung von Rissen 
im jungen Beton 
Behinderte Verformungen aus Sch\vinden oder inrolge ab
fl ießender Hydratationswänne können zu erheblichen Zugspan
nungen im Betonbauteil führen. Überschreiten die Zugspannun
gen die Zugfestigkeit bzw. die behinderten Zugdehnungen die 
Zugbruchdehnung des Betons. so treten Risse auf. Wird die milt~ 

lere Fomländcrung von Bauteilen behindert. z. B. die Formände
rung einer Wand aufbereits vorhandenem Fundament oder 
dicker Sohlplatte. so spricht man von ZlI'ang. Dadurch ausge
löste Risse stellen sich in der Rege l als durchgehende Trennrisse 
(Spa ltrisse) dar. Bild 11.6.4-1 zeigt den möglic hen Spannungs
verlauf in einem so lchen verformungsbeh inderten Bauteil 

während der Erwärmung durch Hydratation. Während die 
Druckspannungen im Laufe der Erwämmng durch einen niedri
gen E-Modul und die Relaxation des jungen Betons gering blei-
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Bild 11.6.4-1: TeOlperaturverlauf und Zwangspannungen 
im jungen Beton bei behinderter Temperaturverrormung 
(schematisch) rSpr6, 'Wei21 

ben, entstehen schon bald nach Überschreiten der Höchsttempe· 
ratu r Zugspan nungen. die gegebenenfa lls zur Rissbildung 
fUhren. 
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Temperatur- oder Fcuc htegradientcn innerhalb cines Bautei ls 
verursachen Eigempalll1lmgen. Es handelt sich um einen Gleich
gewichtszustand, der überwiegend (außen kalt/innen warm, 
außen trockenlinnen feucht) durch Zugspannungen außen und 
Druckspannungen innen geke nnze ichnet ist. Dadurch ausgelöste 
Risse im oberflächennahen Bereich werden als Schalenrisse 
bezeichnet. Im jungen Beton treten üblichernreise Eigen- und 
Zwangspannungen gleichzeitig auf. Anrisse in der äußeren 
Schale fördern die Ein leitung von Trenn.rissel1 [Thi41. Alle Maß
nahmen zur Vermeidung bzw. Verminderung von Rissen im 
jungen Beton (s. Abschnitt 11.3) müssen demnach eine Verringe
rung der lastunabhängigen Verformungen oder der Verfonnungs
behinderung zum Ziel haben. 

Um eine temporäre Temperaturerhöhung über die langfristige 
Lagerungstemperatur hinaus zu begrenzen. dienen folgende 
Maßnahmen: 

Die Auswahl von Zementen mit langsamer und niedriger 
Wärmeentwicklung, die Begrenzung des Zementgehalts sowie 
die Wahl einer niedrigen Frischbctolltemperarur. Werden 
gleichzeitig aus Gründe n der Bauausfilhrung (Ausschaltakt) 
Mindestanforderungen an die Festigkeitsentwick lung während 
der ersten Tage gestellt, ist die BetonZllsammensctzung ab
hängig von der Frischbeton- und Umgebungstempcratur so zu 
wählen. dass einerseits eine ausreichende Frühfestigkeit erreicht 
wird und andererseits die dam it verbundene ErwämlUng auf das 
notwendige Maß begrenzt wird (5. Abschnitt 11.5). Dabei ist dar
auf zu achten, dass die sonstigen Anforderungen. z. B. an Frost
widerstand, Verarbeitbarkeit, Undurchlässigkeit, erfüllt werden 

[Thi3. Hin3]. Eine weitere wirksame Maßnahme bei großen 
monolitischen Baukörpem besteht darin, die Hydratalionswänne 
durch Kühlrohre abzufUhren. 
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Tafel 11.6.4-1 : Anhl1ltswerte für die Abstände a von 
Bewegungsfugen in Betonbauteilen jLam2] 

ßalileil 

unbewehrter Belon alJg. 
aufgehende Bauteile 

Stahlbeton im Hoch-
bau allg. 

Konstruktions-Leicht-
belon allg. 

BrlIekcn und Binder 
mit Rollenlagern 

Fundamentplallen mit elastischer Oberkonstruktion 
mit stei fer Oberkonstruktion 

Skeleltbaulen mit elastiscber Unterkonstruktion 
mit steifer Untcrkonslruktion 
lang gestrecktc fcingliedrige Teile 

Deckcnplallen Geschossdecken, Onbeton 
B31kone, Brüstungen, Konsolen 
wlirmegedämmtc D3ehdecken 
(Kaltdach) 
ungedämmte Dachdeeken 
(Warmdach) 
ungcdämmte Gefltlle-leicht-
belone (Wanndach) 

Estriche in Ränmen 
im Freien 

Stillzwände auf rolligen oder bewehrt 
bindigen Böden unbewehrt 

auf Fels oder Beton bewehn 
unbewehrt 

Widerlager und bis 0,60 m Dicke 
FIOgclw:tnde 0,60 bis 1.00 m Dicke 

1,00 bis 1,50 m Dickc 
1.50 bis 2.00 m Dicke 

Fahrbahnen bewehrt 
unbewehrt 

Schwimmbecken. Klärbecken 

Abstand a 
inm 

bis 5 
bis 10 

bis 30 

8 bis 10 

100 bis 200 

30 bis 40 
ISbis25 

30 bis 40 
15bis2S 
bis 10 

20 bis 30 
IS bis20 
10 bis 15 

5 bis 6 

4 bis 6 

4 bis 6 
2 bis 4 

10bis 15 
bis 10 

8 bis 10 
bis 5 

8 bis 12 
6 bis 10 
5 bis 8 
4 bis 6 

30 bis SO 
Sbis 10 

12 bis 15 

Die Wertc schwanken je nach Sonneneinslrahlung. Bewehrung oder Ver
ankerung crheblich. 
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Tafel 11.6.4-2: Richtw"ertc für den Fugenabstand in 
Wänden auf dickeren Fundamenten oder Sohlplatten nach 
IGruJ , Dah21 

Wanddickt: in cm Fugenabstand in m 

30 b;s 60 6 bis 4 

60 b;s 100 10 b;s 6 

100 b;s 150 8 bis 5 

150 b;s 200 6 bis 4 

Um die Verformungsbehinderung Zli ycnnindern, hat sich im 
Tunnelbau eine Trennung zwischen der Ortbeton ilUlcnschale 
und der Spritzbetonaußenschale durch Folien bewährt. Frühzei

tige wasserriickhaltende oder wasserzuführende Nachbehand
lung sind bewährte Maßnahmen. um Schwindverfonmmgen im 
jungen Beton zu begrenzen. Durch eine gezielte leichte Wämle
dämmung können auch die Temperaturgradienten und damit die 
Eigenspannungen infolge I-Iydratationswänne gering gehalten 
werden, ohne die mittlerc Temperaturerhöhung im Bauteil zu 

steigern (Gru l). 

Durch die Anordnung von Fuge" werden die Zwangverfonnun
gen begrenzt. Der erforderliche Fugenabstand hängt insbeson
dere von den Bauteilabmessungen ab. Es gibt keine allgemein 
gültige Berechnungsmethode filr den Fugenabstand und fUr die 
erforderliche Fugenbreite, allerdings liegen ausreichend be
gründete Erfahrungswerte vor, besonders fü r einzelne Bauteile, 

wie z. 8. flir Betonfahrbahncll und Brückenwiderlager (s. Ab· 
schnitt 1I.12). Für die Abstände von Bewegullgsfugcn in Bautei
len werden je nach Bauteilart und Dicke, Bewehrung, Konstruk-
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tionssystem, Umwelteinflüssen und Verankerung untersehied~ 

liehe Werte empfohlen (5. Tafel I I.6.4 w l ). 

Unter Berücksichtigung des großen Einflusses der Schwindver~ 
fonnungen bei dünnen zwangbeanspruchten Wänden einerseits 

und des großen Ei nfl usses der Temperaturerhöhung bei dicken 
zwangbeanspruchten Wänden andererseits werden Fugenab
stände gemäß Tafel 1l.6.4w 2 zur Herstellung riss freier Wände 
empfohlen. 

Die Fugenbreite muss die Herstel lbedingungen, die Fugenbe
\Vegung sowie die Abdiehtungsart berücksichtigen , siehe hierzu 
DIN 18540. E DIN 1045·1 und E DIN 18197 sowie [Kla2]. 
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7 Dauerhaftigkeit 

7.1 Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand 

7.' .1 Frost- und Frost-Tausalz-Angriff 

Bauleile. die Witteru ngseinflüssen unminclbar ausgesetzt sind. 
müssen einen ausreichenden Frost- und in ein igen Fällen Frost
Tausalz-Widerstand während der gesamten Nutzullgsdauer auf
weisen. Die Beanspruchung reicht von geringem Frostangritf. 
z. 8. bei Fassadenelementen, bis zu sehr starkem Frost-Tausalz
Angriffbei Betonfahrbahnen, Brückenkappen oder Räumerlauf
bahnen von Kläranlagen . Zur Erzielung eines ausreichenden 
Widerstands legt E DIN 1045-2 Anforderungen u. a. an Aus
gangsstoffe und Betonzusammensetzung fest. Die zz. angewand
ten Prüfverfahren erlauben es bisher nicht. den erforderlichen 
Widerstand fUr jeden Anwendungsfall ausreichend zuverlässig 
vorherzubestimmen. 

7.1.2 Schädigungsvorgänge 

Der Schädigung in folge eines Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriffs 
bei nicht ausre ichendem Widerstand des Betons liegen kom
plexe mikroskopisc he und makroskopische Wechse lwirk ungen 
zugrunde, die im engen Zusammenhang mit dem Gefrierverhal
tell der Porel!fliissigkeil stehen [Sta2). Die Porenflüssigkeit von 
Beton enthä lt eine Vie lzahl von dissoziierten Ionen, wodurch der 
Gefrierpunkt ern iedrigt wird (s. Abschni tt 1.4.2). Dieser Einfluss 
wird durch den Einsatz VOll Auftaumitteln und der dadurch 
bedingten Erhöhung der Ionenkonzentration in der PorenflUssig
keit wesentlich verstärkt. 
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Tafel 11.7.1-1: Porengrößenvert eiJung nac h [Sct I1 -

Porcnart Porengröße Porenfilllung Gefrierpunkt 

Grobporen ~l mm leer 

Makro-
<lmm saugend, sofort befUllbar 

poren 

Meso-
<30 ~lm 

saugend, in Minuten bis Wasser gefriert 
kapillaren Wochen befilllbar von O°C 

bis - 20 oe 

Mikro-
dureh kapillares Saugen 

kapillaren 
<111m nicht vollständig bcfUII· 

b" 

Meso-
durch Kondensation bei Wasser gcfriert 

gclporen 
<30 run Tel. F. 50% bis 98% von - 20oe 

befiillbar bis _39 °C 

Mikro- < I nm 
durch Sorption bei Wasser gcfricrt 

gelporen rel. F. < 50% befUllbar bei ca. - 90 oe 

Weiterhin erniedrigt sich der Gefrierpunkt des Poren wassers 
umso mehr,je kleiner die Poren sind (TafellI.7. 1-1). Das 
Porcllvolumen sowie die Porengrößenverteilung und damit der 
Wasserzemcntwert si nd deshalb wichtige Einflussgrößen flir den 
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand. Die Porengrößenvertei
lung ändert sich während der Nutzungsdauer durch fortschrei
tende Hydratation und zusätzlich im oberflächennahen Bereich 
durc h Carbonatisierung (s. Abschnitt n .7.2.2). Bis - 20°C ge
friert max imal 30% des in den Kapi llarporen vorkommenden 

Wassers [Sie2]. 

Der Phasenübergang von Wasser zu Eis ist mit einer 9%-igen 
Volumenzunahme verbunden, die zu einem hydrauli schen Druck 
im Belongeflige führt . Stehen nicht genügend Auswe ichräume 

(wasserfreie Poren) zur VerfUgung oder sind diese Poren zu weit 
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voneinander entfernt, bauen sich Zugspannungen im Zement
steingefüge auf. Entscheidend fur die Schädigungsintensität ist 
der Feuchtegehalt des Porensystems, der in thennodynamischer 
Wechselwirkung mit dem Zementstein bzw. der Matri x steht 

{Set2]. Wä hrend eines Frost-Tauwechsels entstehen im Beton
gefüge Dmckunterschiede, wodurch bei einem ausreichenden 
äußeren Feuchteangebot weiteres Wasser in noch wasserfreie 
Poren des Betongeftiges ,.gepumpt" wird. Durch wiederholte 
Frost-TauwechseI kann sich die Sättigung zum Teil erheblich 
über das durch kapillares Saugen bei 20 oe erreichbare Maß 
erhöhen [Set3] . Fagerlund fuhrte den Begriff der ., kritischen 
Sättigung" ein [Fagt]. Sie wird vom Porenvolumen und der 
Porengrößenvertei lung beeinflusst und ist erreicht, wenn der 
Feuchtegehalt so groß ist, dass der Beton durch eitlen oder 
wenige Frost-Tau-Wechsel stark geschädigt wird. Die Schädi
gungsphase unter Froslbeanspruchung tritt in der Praxis erst 
nach einer Einleirungsphase auf, nachdem der vorhandene 
Feuchtegehalt im Beton den kritischen Säuigungsgrad über
schritten hat (s . in Analogie dazu Bild JI . 7.2-l). 

Ungleiche Wämledehnzahlen der einzelnen Betonkomponenten 
können ebenfa lls einen Einfluss auf die Schädigung insbeson
dere in der Kontaktzone zu großen Zusch lägen haben. Mehr 
Bedeutung besitzt die bis zu 5-fach größere Temperarurdehnuilg 
des Eises gegenüber Zementstein. Bei anhaltender Abkühlung 
kontrahiert das Eis stärker als der umgebende Zementstein, 
wodurch Porenflüssigkei t in die so entstandenen Zwischenräume 
nachdiffundieren und gefrieren kann . Beim Erwännen wird 
durch die größere Expansion des Eises ein verstärkter Druck 
aufgebaut, der zu Gefügeschädi gungen fUhren kann [Grül] . 
Der Einsatz von Au flaumitteln fuhrt in den obernächennahen 
Bereichen des Betons zu einer weiteren Verstärkung des 
Angriffs. Ursache dafür sind Spannungen, die u. a. durch den 
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plötzlichen Wärmeentzug beim Aufstreuen von Tausa lzen (Tem
pcraturschock), schichtenweises Gefrieren [Blü 1] oder durch 
osmotisch~ Drucke entstehen können. Außerdem steigt durch 
den Taumittcleinsatz bei zu nehmendem Salzgehalt der Sätti
gungsgrad in den oberflächennahen Poren an. 

Prinzipiell können zwei Schädigungsarten unterschieden wer
den - die Oberflächenabwiuerung und eine innere Gefiige
schädigung. Als Obertläc hcnabwitterung wird ein fortschreiten
der Verlust kleiner Partikel oder dünner Schichten des Betons 
durch Herauslösen oder Absprengen verstanden. Sie ist die am 
häufigsten beobachtete Schadensform des Frostangriffs. In Ver
bindung mit Auftausalzen kann sich die Abwitterung signi
fikant erhöhen, wobei bei einer Salzkonzentration von 3 bis 4% 
in der Lösung die größten Schäden zu beobachten si nd [Püh I] . 
Des Weiteren zählen zur Obcrfläehenabwiucrung auch di e meist 
nur lokal anzutreffenden Abplatzungen (pop-outs). Sie treten 
häufig 'Über obertlächennahen Zuschlägen auf. Ihren Ursprung 
haben sie entweder in einem nic ht ausreichenden Verbund zwi
schen Matrix und Zuschlag oder in ni cht fros tbeständigen 
Zusehlagkönlem. 

Als innere Gefiigeschädigung wird eine fortschreitende Zer
störung des tiefer liegenden BelongefUges verstanden. In Abhän
gigkeit vom Sätt igungsgrad entstehen beim Gefrieren Spannun
gen, die zu ersten Mikrorissen fuhren. 1m weiteren Verlaufkann 
die Schädigung durch wiederholte Frost~ Tau-Wechsel voran
schreiten, da sich der Feuchtegehalt erhöht lind somit die Span
nungen beim Gefrieren weiter ansteigen. Der beginnende frost
schaden kann im Frühstadium optisch nicht erkannt werden. Er 
ist lediglich durch zerstörungsfreie Messungen, z. B. durch den 
Abfall des dynamischen E·Moduls des Betons erkennbar. Erst 
im fortgeschrittenen Schadensverlaufwerden die Gefügeschädi
gungen durch Risse im Betoll sichtbar. 
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7.1.3 Luftporenkennwerte 

Künstl ich eingeführte Llljiporen dienen als Ausweichraum zum 
Abbau des beim Gefrieren der Porenflüssigkeit entstehenden 
hydraulischen Drucks. Sie können im Beton nur dann aus
reichend wirksam werden, wenn sie in der gesamten Matrix 
fein vertei lt sind, die Kap illarporen entsprechend häufig unter
brechen und nicht mit Porenflüssigkeit geftillt sind. Unter
suchungen haben gezeigt, dass sich kleine Poren mit einem 
Durchmesser < 300 ~m besonders günstig auf den Frost- und 
Frost-Tausalz-Widerstand auswirken. Um diese kleinen Poren zu 

erzeugen, werd~n dem Beton, der einen hohen Frost-Tausalz
Widerstand aufweisen soll , Luftporenbildner zugegeben. 

Wird Luftporenbeton sachgerecht hergestellt, kann der Gesamt
luftporengehalt, der am Frischbeton nach DIN 1048-1 (zukünftig 
prEN 12350-7) bestimmt wird, als Kennwert rur eine aus
reichende Anzahl und Vertei lung von Mikroporen angesehen 
werden. Zur Kennzeichnung des Frost- und Frost-Tausalz
Widerstands iSl jedoch eine genaue Bestimmung der Luftporen
größenverte ilung aussagekräftiger. Neben dem Gesamtluftporen
geha lt gelten deshalb der Mikroluftporengehalt L300 (Gehalt an 
Poren < 300 IAm) und der Abstandsfaktor AF als Nachweis
größen. Der Abstandsfaktor ist ein aus einem idealisierten 
Porensystem abgeleite ter KelUlwert fiir den Abstand eines 
Punkts im Zementstein von der nächsten künstlichen Luft-
pore. 

Die Luftporenkennwerte werden im Allgemeinen am Fest
beton durch Auszählen ermittelt. Mit einem neu entwickelten 
Gerät (Air Void Analyzcr) [Sie3] können sie auch am Frisch
beton bestimmt werden. Die am Frischbeton ennittcltcn Ergeb
nisse ge lten bislang jedoch nur als orientierende Anhalts
werte. 
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7.' .4 Prüfverfahren 

Die Priifimg des Frost- und des Frost-Tausalz-Widerslands 
besteht allS einer Zeitrafferprüfung, bei der die Prüfdauer durch 
Verstärkung des Angriffs, d. h. tiefere Temperaturen und höhere 
Abkühlgeschwindigkcilen. verkürzt wird. Die Ergebn isse sind 
nur bedingt auf die Praxis übertragbar. Sie können jedoch zur 
Überprüfung und Einordnung neuer Materialien und Beton
rezepturen durch vergleichende Untersuchungen mit Materia
lien. die erfahrungsgemäß einen ausreichenden Widerstand auf
weisen, herangezogen werden. Grenzwerte sind derzeit nicht in 
Nonnen fes tgeschrieben . 

Im Teil I des europäischen Nonnenentwurfs prEN xxx tur Frost
bzw. Frost-Tausalz-Priifungen werden dem Anwender drei Ver
fahren zur Bestimmung der Oberflächenabwitterung zur Ver
fUgung stehen. Als Referenzverfahren ist der schwedische 
Plaltenversuch fes tgelegt worden. Weiterhin können als Altema
tivverfahren das Würfel verfahren und das CF-/CDF-Verfahren 
verwendet werden. Die Prüfkörper werden zyk lischen Frost
Tau-Wechseln ausgesetzt, wobei als Prüfmedilllll demineralisier
tes Wasser, 3%-ige NaCI-Lösung oder ggf. andere TaumitteI
lösungen verwendet werden. Als Referenzverfahren zum 
Nachweis des Frost-Tallsa lz-Widerstands für Srraßenbauerzeug
nissen aus Beton wird in den europäischen Nonnen EN 13338, 
EN 13339 und EN 13340 das schwedische Plattenverfahren 
zukünftig enthalten sein. 

Der Grad der Schädigung durch den Frost- bzw. Frost-Tausatz
Angriff wird bei diesen PrüfverfahIen entweder durch den 
prozentualen Masseverlust des Probekötpers oder durch das 

abgewitterte Volumen, bezogen auf die zu prüfende Oberfläche, 
angegeben. Die Reproduzierbarkeit der Prüfergebnisse ist zur
zeit noch nicht ausreichend [Sic4] . 
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Bild H.7.1-1: Einfluss der künstlich eingeführten Luftporen 
auf die Ab,\'itterung - Prüfung mit dem Würfelverfah ren 

Durch die PrUfverfahren bestätigt sich der posit ive Einfluss der 
Lufiporenbildung auf den Frost-Tausalz-Widerstand sowohl bei 
Verwendung von Portland- als auch VOll Portlandkotnposit
zementen (Bild 11.7.1-1 ). 

Auch fur die Prüfung der inneren GefUgeschädigung gibt es 
inzwischen einige Verfahren. Im Allgemeinen wird der Abfall 
des dynamischen E-Moduls bei der Frostprüfung untersucht. 
Da der grundsätzliche Schadensablauf beim FrostangrifTund die 
hierbei entstehende innere GefLigcschädigung nicht eindeutig 
geklärt sowie die Übertragbarkeit der bisher gewonnenen Labor
ergebnisse auf das PraxisverhalteIl nicht gegeben sind, können 
diese Verfahren zz. zur Überprufung von Betonen noch nicht 
zuverlässig herangezogen werden. 
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7.1.5 Folgerungen für die Praxis zum Erreichen eines 
ausreichenden Frostwiderstands 

In E DIN 1045-2 werden frostbeanspruchte Betone erstma lig in 
Abhängigkeit der Angriffsart und der Sättigung des Beton
gcfUges in vier Exposition:skla.,·.~en eingeteilt. Aufgrund von 
langjährigen baupraktischen Erfahrungen sind für die einze lnen 
Ex positionsklassen Mindestanforderungen an die BetonzliSfllll 
mensetzung fes lgeschrieben worden (Tafel 11.7.1-2). 

Bei reinem FrostangrifTgelten die Klassen XFI rur mäßige 
Wassersätt igung und XF3 flir starke Wassersättigung. NonnaJe 
Außenbauteile wie Betonfassaden weisen im Allgemeinen eine 
mäßige Wassersättigung (XF I) auf. Bei ihnen wird der kritische 
Sättigungsgrad nur selten erreicht. Es reicht deshalb, den Was
serzementwert auf maximal 0,60 zu begrenzen. Für den hierrur 
zu verwe ndenden Zuschlag gelten die Regelanforderungen. 
Weitergehende Anforderungen gelten für Bautei le , die eine 
starke Wassersäu igwlg (XF3) aufweisen, wie z:B. die Wasser
wechselzonen von Schleusen. Erstmals sieht E DJN 1045-2 zwei 
Alternativen hierfür vor. Entweder ist ein dichter Zementstein 
mit einem Wasserzementwert S 0.50 herLusteJlen oder es sind 
bei einem höchstzulässigen Wasserzementwert von 0,55 künst
liche Luftporen in den Beton einzuführen. Für Betone mit 
hohem Froslwiderstand können alle Zemente nach DfN 1164 
eingesetzt werden. Eine Froslprüfung des Betons wird im Allge
meinen nicht flir erforderl ich gehalten. Nur im Wasserbau wird 
sie bei größeren Baumaßnahmen tei lweise gefordert. 

7 .1.6 Folgerungen für die Praxis zum Erreichen eines 
ausreichenden Frost~Tausalz·Widerstands 

Für einen Frost-Tausalz-Angriff sind ebenfalls zwei Klassen in 
E D1N 1045-2 vorgesehen, und zwar XF2 für mäßige Durch
feuchlung, z. B. rur Bauteile im Sprühnebelbereich von Straßen, 
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Tafel H.7.1 p2: Anforderungen an die Bctonzusammensetp 

zung nach E DlN 1045-2 

Mch.ltUf!s~ig(T 0.60 0,55 0." o.ss 0.50 0.50 
wh-Wert" 

Mindestfestigkeil$-
C25130 05130 C35/45 C25130 C35145 00137 

kl~ 

Mindestttmcntgehal t 
ohne Anrechnung ~on 280 loo 320 loo 320 320 
Zusatzstoffen in kglm) 

Mindestzcmentgehalt keine keine An-

bei Anrc<:hnung \'on "0 Anrechnung "0 "0 mohnUIlg 

Zusawtoff'en in kglm) erbubt nl,'" 
Mindcstlufl- 6J"~ ~ l.5 ~ l.S ~ l.5 
gehah in Ab-

32mm '.0 Mngigkeit des 
~ ~ '.0 ~ '.0 

Grölllkoms J6mm ~ '.5 ~ ' ,5 ~ ',5 
der Zuschläge 

inV.-% 8 mm ~ 5,5 ~ 5.5 ~ 5,5 

verwend- alle Zemente nach DIN 1164 CEMI 

"'" Cf.MII·S 

Zement- ,m CEMII-T 

arten" CE.\lU.jI CEMII'A·L 

CEMIL'A-V (E.\I 111 A" 

CE).IIL'S-SV fE.\(1Jt1l" 

aDlkrc 
Zuschlag mit Regelanforderungen 

AnfOJdcrungen Widemand der ZuschlAge gegen Frost bzw. 
Frost und Taumiucl 

BCI An~chl1ullg \'on ZUS.1tZi,,>fli.'11 ues Typs 111>1 der 5qu,valeme Was:s.:rlcmcnlwert (Wasser 
(Zement ~ k· ZUSa1751off)-Wertl maßgebend. 
Erdfeuchter Beton (z. B. pnaJlcrstcmc) mIt Wll <: OAO darf ohne Luftporen hcrgcslcJl r werden 
~eben den gcnornucn Zementen sind auch filrdcn cntlprcchcndcn Anwendung.fall bamuf .. cht_ 
lieb zugelaslCn~ Zemente verwendbar. 
Feshgke i lS~!""~ :!: 42.S oder F~~llgkCltsl<1.~st:!: 32.S R In" cmcm HnllCrmtndmas~nlnt~11 
\-on!: 50 M. _~. 

CEM 11I'B dar(11lI[ fUrdic be,dcn fDIHcnden AnwCJldung~flilk vCI'wcndo.1 wenkn 
a) Mec1W3UC1"bautcllc. w,z:S 0.45; CH'45 und r.:!: Hn kglmJ 

b) RlIumcrlaulbahll<:u ""'1:S 0,35. <:40 SO und ~:!: 360 tg m' wld lkachrung "Dn OIX 19.'>69 
AufLuJi[><H't'l1 kann In bt.'kkn FltUcn VCTllchret wcrdcn 
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und XF4 rur starke Durchfeuchtung, wie z. B. bei BTÜckenkap
pen, Betonfahrbahnen und Räumerlaufbahnen. Wie bei XF3 
kann auch fLir die Expositionsklasse XF2 entweder ein Luft
porenbeton mit einem Wasserzementwen !S 0,55 oder ein etwas 
dichterer Beton ohne Luftporen mit einem Wasserzcmentwert 
::: 0,50 hergestellt werden. Außer Trasszementen (CEM Il-P), 
Flugaschezementen (CEM IVA-V) oder Portlandflugaschehüt
tenzementen (CEM WB-SV) können aUe Zemente der DIN 1164 
verwendet werden. Als Betonzusatzstoff zugegebene Flugasche 
darf nicht auf den Wasserzementwert angerechnet werden. Auch 
darf der Mindestzementgehalt durch d.ie Zugabe VOll Flugasche 
nicht verringert werden. Der Zuschlag muss, geprüft mit dem 
Magnesiumsulfat-Kristallisationsdruckversuch (s. Abschnitt 
11 .2.5.6), höhere Anforderungen als bei einfachem Frostangriff 
erfLill en. 

Noch höhere Anforderungen werden tur die Expositionsklasse 
XF4 gestellt. Hier darf der Wasserzementwen 0,50 nicht über
schreiten, und es sind künstlich eingefLihrte Luftporcn erforder
lich (Luftgehalt 2:: 4 Vol. -%). Über die Festlegungen für Zement 
bei der Klasse XF2 hinaus dürfen Hochofenzcmente CEM III/A 
32,5 sowie CEM III/A 32,5 R mit Hüttcnsandgehalten > 50% 
nicht verwendet werden. Für Meerwasserbauwerke und Räu
merlaufbahnen in Kläranlagen können als Ausnabme Betone mit 
CEM HIlB verwendet werden, wenn die Anforderungen nach 
Tafel IL 7. 1-2 eingehalten werden. Auf Luftporen kann in beiden 
Fällen verzichtet werden. Die Erfahrwlg zeigt, dass erdfeuchte 
Betone mit einem Wasserzementgehalt < 0,40, aus denen Ob
licherweise Straßenbauerzeugnisse, wie Betonpflastersteine, 
Gehwegp lauen oder Bordsteine, hergestellt werden, ohne Zu

gabe von Luftporenbildnern einen ausreichenden Frosl-Tausalz
Widerstand aufweisen (s. Tafel U.7.1-2). Auch fur den Zuschlag 
wird eine schärfere Anforderung an den Frost-Tausalz· Wider-
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stand gestellt (s. Abschnitt 11.2.5.6). Als Ursache fUr den gerin
geren Widerstand von Betonen mit hüttensandreichen Zementen 
(CEM lU-Zemente) bei einem sehr starken Frost-Tausalz-An
griff der Expositionsklasse XF4 werden in [Lud3] Wechsel

wirkungen in der carbonatisierten Randschicht des Betons 
festgestellt. Neben der Umwandlung aluminathaItiger Hydrata
tionsproduktc führen Umwandlungen metastabiler Carbonat
modifikationen (Vateri, und Aragonit) in der carbonatisie rtcn 
Randschicht zu einer Vergröberung der Porenstruktur und damit 
zu e iner deutlichen Erhöhung der Anfangsabwiuerung. Mit ste i
gendem Hüttensandgehalt der Zemente nimmt diese Anfangsab
witterung zu. 

7.2 Bewehrungskorrosion 

7.2,1 Alkalischer Korrosionsschutz 

Grundslitzlieh ist die Bewehrung in Stahlbetonbauteilell dauer
haft vor KOl'rosion geschützt. Dieser Schutz beruht auf der 
Alkalftät der Porcnlösung im Beton (pH-Werre ::: 12,5), bei der 
sich eine stabile Passivschicht aus Eisenoxiden auf der 
Stahloberfläche ausbildet . Die Eisenauflösung wird dadurch 
praktisch vollständig verhindert . Die Passivität der Stah lober
fläche im Beton kann jedoch entweder über größere oder örtlich 
eng begrenzte Oberflächenbereiche verloren geben. Hierfür 
kommen zwei Vorgänge in Frage: 

I. Absinken des pH-Werts der Porenlösung durch Carbonatis ie
rung des Betons aufWerte unter etwa 10 es. Abschnitt 11. 7.2 .2), 

2. Überschreiten eines kritischen Grenzwerts fü r den Chloridgc· 
halt an der Stah loberfläche durch eindringende Chlorid ionen 
(s. Abschnitt 1I. 7.2.3). 

Die Wirkungen der beiden Vorgänge werden unter dem Begriff 
der Depassivierung der Stahloberfläche zusammengefasst. Bei 
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ausreichendem Fcucht i gkeits~ und SauerstofTangebot kann als 
Folge der Depassivierung Korrosion der Bcwehrung auftreten. 
dic Korrosionsschäden wie Risse oder schalenförll1ige Betol1ab~ 

platzungen oder bei entsprechendem Stahlabtrag den Verlust der 
TragHihigkeit zur Folge haben kann. 

Die Einleiwngsprozesse zur Korros ion (Carbonatisienmg. Ein
dringen von Chloriden) und der Schädigungs prozess selbst (Kor
rosion der Bewchmng) werden von unterschiedlichen Parametern 
beeinflusst. Deshalb müssen Einle itungs~ und Schädigungsphase 
getrennt voneinander betrachtet werden (Bild 11.7.2-1 ). 

7.2.2 Carbonatisierung 

Unter Carbonalisienmg versteht man die chemische Reak tion 
von alkal ischen Bestandteilen des Zements mit Kohlendioxid zu 
Carbonaten. Durch diese Reaktion ändem sich die Stmkruf und 
wesentliche Eigenschaften des Betons [Krol]. 

Der Carbonatisierungsvorgang läuft in drei Stufen ab. Zunächst 
diffundiert das unter natürlichen Verhältnissen mit einem Anteil 
von ca. 0.03 Vol. -% in der Luft enthaltene Koh lendioxid (C02) 

von der Betonoberfläche in das Poren system des Betons (Kon
zentrationsausgleich). Dabei reagiert es zum Tei l mit der Poren
lösung zu Koh lensäure. D iese wiederum reagiert mit den carbo
natisierungsfahigen Bestandteilen des Zementsteins, die im 
Porenwasser gelöst sind. Vom Gesamtangebot des bei der 
Hydratation der Ca lciumsilikate durch Hydrolyse abgespaltenen 
Calr.::iumhydroxids (Ca(OHh) können nur seh r geringe Mengen 
im Porenwasser gelöst werden. der Rest liegt in kristalliner 
Fonn vor. Während der Umwandlung des gelösten Ca(OHh in 
Calciumcarbonat (CaCO]) gehen we itere Tei le des kris!allinen 

Ca(OH)2 in Lösung. so dass die Calc iumhydroxidlösung im 
Porensyslem solange gesättigt bleibt, bis keine Teile des kristal
!inen Ca(OHb mehr nachgelöst werden. Wenn das bei CO!-Ein-
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Bild 11.7.2-1: Korrosion von Stahl in Beton - Einleitungs
und Schädigungsphase 

wirkung reaktionsflihige Ca(OHh verbrauch t ist, werden auch 
die leicht löslichen Natrium- und Kaliumhydroxide in Carbonate 
umgewandelt [Sch lO]. Erst wenn alle gelösten Hydroxide umge
wande lt sind. sinkt der pH-Wert des Betons und der alkal ische 
KorrosioDssehutz des Betonstahls kann verloren geheIl. 

Dieser als Carbonatisierung bezeichnete Vorgang ist im Wesent
lichen von der Betonzusammensetzung. d. h. von den carbonati
sierbaren Bestandteilen in Abhängigkeit von der Art des 
Zements und des BetollzusatzstofTs, von deren Anteil im Beton 
und von der Porosität (Wasserzementwert, Nac hbehandlung des 
Betons) sowie weiterhin von den Lagenmgsbedingungen 
während der Carbonalisierung (relati ve Luftfeuchtc. Feuchtig
ke itsgehalt des Betons. CO2·Gehalt der Luft ) und der Einwir
kungsdauer abhängig. 
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Beton aus Portlandzement hai wegen des hohen Calcium
hydroxidgehalts im Zementstein einen erhöhten Widerstand 
gegen Carbonatisierung. Die Porosität der Randzone wird durch 
di e Carbonatisierung etwas verringert . Bei Beton aus Hochofen
zement mit hohen Hütlensandgehalten kehrt sich dieser Effekt 
um, die Porosität nimmt nach der Carbonatisierung etwas zu. 
Da Beton aus Hochofenzement i. d. R. auch langsamer erhärtet, 
benötigt er eine längere Nachbehandlung, um einen ausreichen
den Carbonarisierungswidcrs tand zu erreichen. 

Durch unzureichende Nachbehandlung und frühzeit ige Aus
trocknung des Betons wird die Hydratation verlangsamt bzw. 
unterbrochen. Das daraus resu ltierende größere Porenvolumen 
fUhrt zu einem beschleunigten Ablauf der Carbonatisierung. 

Maßgebend fLir den Fortschritt der Carbonatisienmg sind die 
klimatischen Umgebungsbedingungen. insbesondere das Mikro
kli ma im Bereich der Betonobertläche. Rel ative Luftfeuchtig
ke iten von 50 bis 70% begünst igen die Carbonalisierung, da 
einerseits fUr die COr Reaktion Wasser vorhanden sein muß 
(trockener Zementstein unter etwa 30% relativer Luftfeuchte 
kann nicht carbonatisicren [Wie2]), andererseits aber das C01-

Gas nur durch nicht wassergesättigte Poren ditTundieren kann. 
Dadurch ist die Carbonatisierungsliefe in Innenräumen meist 
höher als im Freien [Sari]. Mit zunehmender Feuchtigkeit 
nimmt die Eindringgeschwi ndigkeit der Carbonatisierungsfront 
ab. Außcnbauteilbedingungen und insbesondere direkte Bereg
nung wirken sich deshalb hemmend auf di e Carbonatisierung 
aus. Die Ursache fur die langsamere Carbonatisierungsge
schwindigkeit bei wechselnder Umgebungsfeuchte liegt in 
erster Linie an der unterschiedlichen Geschwindigkeit des Was

sertransports bei Austrocknung und kapillarer Wasseraufnahmc. 
Wenn die Betonrandzone z. B. durch Schlagregenbeanspruchung 
\\'assergesättigt ist. kommt die Carbonatisienmg praktisch zum 
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Stillstand, da das CO2 nur über teilwei se ausgetrockneten Beton 
eindringen kann. In wassergesäUigtem Beton ist der Diffusions
widerstand gegenüber CO:! etwa um vier bis fünf Größenordnun
gen größer als bei tei lweise ausgetrocknetem Beton [Sch lO]. 

Der Carbonatis ierungsfonschritt bei wassergesättigtem Beton 
ist deshalb praktisch vemachlässigbar. 

Für eine Reduzierung der Anfangscarbonatisicrung ist es daher 
besonders wichtig, Beton so lange wie möglich vor dem Aus
troclO1en zu schützen. 

Tragwerkplaner und Benutzer interessiert die Zeit. in der die 
Carbonatisierungsfront bei gegebener Betondeckung die Bcweh
rung erreicht. Sie bestimmt die wartungsfreie Nutzungsdauer der 
Bauteile. wenn die Feuchtigkeit im earbonatisiertcn Bereich aus
reicht, um Bewehrungskorrosion auszu lösen. 

Die Carbonatisierungstiefe d, ist etwa linear von der Wurzel der 
Carbonatisierungsctauer ~ abhängig: 

d,. ~ d" + aYt; [GI. 11.7.2- 1] 

Dabei ist do ein Parameter, der von der Vorlagerung abhängt und 
mit späterem Carbonatisierungsbeginn 10 kleiner wird. Der Fak
tor a be inhaltet die Parameter, die aus der Betonzusammenset
zung und den Lagerungsbedingungen resuhieren. 

Bei wechselnder Durchfeuchtung verläuft die Carbonat isierung 
langsamer als dem vt;:-Gesetz entsprechend. Genauere Ansätze 
zur Beschreibung des Carbonatisierungsverhaltcns sind in 
[Geh I] enthalten. Wenn zur Abschätzung der Eindring
geschwindigkeit der Carbonatisierung das vt;:.-Gesetz herange
zogen wird. liegt man jedoch auf der sicheren Se ite. 
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7.2.3 Chlorideindringung 

Chloride im Bcton sind die Anionen entspn.:chcndcr Salze. 
die im Porcnwasscr des Zementsteins in Lösung gehen. Dicse 
könncn entweder durch die Ausgangsstoffc in den Beton einge tra~ 
gen werden oder nachträglich in den Beton eindrin gen. Der Ein~ 

trag von Chloriden in den Beton ist eine wesent liche Ursache fiir 
die Beeinträchtigung der Dauerhaftigkeit von Betonkollstruktio
nen. Dabei kÖMen Chloride zum einen das Gefüge des Zement
steins bei Frost~Tausalz~Angri tr schädigen (s. AbscImin 11.7.1) 
lind zum anderen zur Korrosion der Bcwehrung fU hren. 

Um die natürliche ChIaridmenge, die über die Betonausgangs
stofTe unvcnneidbar bei der Herstell ung in den Beton einge
bracht werden, zu begrenzen, wurden korros ionsunbedenkliche 
Höchstwerte rur den zulässigen GestllI1tchloridgelwll im Beton 
festgeleg t. 

Unter entsprechenden Umweltbedingungen können zusätzlich 
zum vorhandenen natürlichen Chloridgehalt Chloride durch 
äußere Einwirkungen in den Beton eindringen. Dies kann 
Ursache rur das Auslöscn einer chloridindllziertcn Bcwehnmgs
korrosion oder eines Frost-Talisalz~AngrifTs sein. 

Von außen können Chloride z. B. bei planmäßiger Einwirkung 
(bei Meerwasserbauten), bei unplanmäßiger Einwirkung (bei 
Nutzungsänderung), bei Tausalzeinsatz (im Straßenwinterdienst) 
oder im Brandfall (bei PVC·Brand) in den Beton gelangen. 

Bauprakliseh von Bedeutung sind vor allem Natriumch lorid 
(NaCI). Calc iumchlorid (CaCl2) und Magnesiumchlorid 
(MgCI,). 

Die Chloridionen, die zunächst an der Betonobernäche ihre 
höchste Konzentration haben, dringen durch Konvektion (zum 
Beispiel Wasserdruck, kapillarer Wassertransport) und/oder Dif
fusion infolge des Konzcn trati ol1sgefaJ1es ins Betoninnere ein. In 
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der Praxis findet der Chloridtransport übenviegend durch Kon· 
vektion statt [Voll]. Die Chloridionen werden sozusagen 
.huckepack' mit dem eindringenden Wasser in den Beton trans· 
portiert. 

Ein trockener Beton kann durch die kapillare Saugwirkung rcla· 
tiv schnell größere Mengen chloridhaltigen Wassers aufne lunen. 
Im Falle der Austrocknung des Betons können die eingebrach· 
tcn Chloridionen wieder in d ie Randzone zurück transport iert 
werden, d. h. Chloride konzentrieren sich in obe rfläc hennahen 
Bereichen des Bauteils auf. Ebenso können bei dilnnen, einseitig 
belü fteten Bautei len große Chloridmcngcn von der beaufsch lag· 
ten zur belüfteten Seile transportiert werden. Durch das Zurück· 
bleiben der Chloride bei der Verdunstung kommt es zu einer 
Anreichenmg auf der trockenen Seite. Bei Meerwasserbauwer· 
ken wurden daher die höchsten Chloridkonzentrationen über der 
Wasserwechselzone. bei Verkehrsbauwerken in Sprilzwasser· 
zonen ermittelt [Meli ]. 

GleichzeitIg mit dem eigentlichen Eindringen von ChJoridionen 
in Beton findcn auch chemische und adsorptive Bindungspro· 
zesse statt. Die chemische Bindung erfolgt hauptsächlich durc h 
die Aluminate. In diesem Fall ist die chemisch· mineralogische 
Zusammensetzung des Zementsteins flir eine Bdlinderu ng dcs 
Eindringens maßgebend. Weiterh in kann das Eindringen von 
Chloridionen durch sorptivc Anlagerung in erster Lin ie an die 
Calciumsilicathydrat·Phasen behindcn werden. woflir die vor· 
handene innere Oberfläche den entscheidenden Einflusspara· 
meter darstellt. 

Die beton technischen Parameter zur Bcschrei bung der eh/oriJ· 
penetrarion in den Beton sind der Ch/oriddijJlfsionnl'iderstand 
und das Chloridbillde\'ermögen. In der Regel werden ze it- und 
ticfenabhängige Gesamtchloridgehalte gemessen lind als Chlo· 
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ridprofi le angegeben. Dieses Verfahren orientiert sich an den 
Verhältnissen in der Baupraxis. da es sehr aufwendig ist, die 
freien lmd gebundenen Chloridgehalte ge lrenn t voneinander zu 
ermitte ln . Die ermittelten Chloridprofi le lassen Rückschlüsse 
auf den Chloridcindringwiderstand des Betons zu. Dieser 
hängt im Wesentlichen von der Porenstruktur des Betons und 
damit von der Betonzusammensetzung, Verdichtung und Nach· 
behandlung so\vie vom Chloridbindevemlögen des Betons 
ab. 

Der Wasserzementwert übt einen entscheidenden Einfluss auf 
die Transportgeschwindigke it von Chloridionen im Beton aus, 
da mit steigendem WasserzemcOlwert die Kap illarporosität des 
Betons zunimmt. Dadurch erhöhen sich sowohl die Eindring. 
geschwindigkeit als auch die maximale Eindringtiefe. 

Beispielhaft zeigt Bild 11.7.2-2 typische Chloridprofile für ver
schiedene Wasserzementwerte nach Brodersen [Sro I]. In diesem 
Bild lassen sich drei Eigenschaften der ChloriddijJlIsion gut wie
der erkennen: 

• hyperbolische Konzentrat ionsvertei lung ohne klar definier
bare Begrenzung der Eindringtiefe, 
Einfluss der Zementart sowie 
Einfluss des Wasserzementwerts. 

Die Zementart bzw. die stomiche Zusammensetzung der Matrix 
üben einen nachweisbaren Einfluss auf den DifTusionswider
stand aus (z. B. (Brol, Han2, Smol]). 

Betone aus hüttensandhaltigen Zementen besitzen einen im Ver
gleich zu Beton aus Portlandzement sonst gleicher Zusammen
setzung höheren Chloriddiffusionswiderstand. 

Im Bild IJ.7.2-3 sind die in Versuchen ermittelten Diffusions
koeffizienten VOll Chiarid in Abhängigkeit vom Hüttensandge· 
halt dargestellt (Brol] . Der Chloriddiffusionskoeffizien[ wird 
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mit zunehmendem Hünensandgehalt im Hochofenzement bei 
gleichem Klinker deutlich vennindert. Ab Hüttensandgehalten 
größer als 50 M.-% ist kein signifikanter Einfluss auf den Diffu
sionskoeffizienten mehr zu erkennen. Es wurde nachgewiesen, 
dass der hohe Diffusionswiderstand von Hochofenzementen auf 
die höhere Dichtheit des Zementsteins und auf das adsorptive 
Chloridbindevennögen zurückgeführt werden kann [8ro [] . 

Ocr Einsatz von Flugasche fUhrt unter sonst gleichen Bedingun
gen zu einer Verlangsamung der Chlorideindringung in dcn 
Zementstein. Als ursächlich dafur werden die Verdichtung der 
Porenstruklur durch den Einsatz von Flugasche, die Erhöhung 
der Verästelung (Tortuosität) des Porensystems sowie die hohe 
chemisorptive Bindekapazität von Flugasche im Zementstein 
angegeben [Li I]. 

Bei Ei nsatz von Silicastaub wurde fes tgestellt, dass sich trotz der 
Verringerung des pH-Werts der Poren lösung und der Verringe
rung der Chloridbindekapazität der Chloriddiffusionswiderstand 
erhöht hat. Durch Verringerung des äquivalenten Wasserzement
werts wird die Diffusionsgeschwindigkeil von Chlorid im 
Zementste in stark vermindert [Byn]. 

Neben der Art des Zements, dem Wasserzementwert und dem 
Einsatz von Betonzusatzstoffen liegt im Hydratationsgrad des 
Zementsteins zum Zeitpunkt des ersten Chloridkontakts ein 
weiterer Einflussfaktor. Durch eine entsprechende Nachbehand
lung wird insbesondere der Hydratationsgrad der Betonrandzone 
erheblich vergrößert und fuhrt zu einem höheren Diffusions
widerstand. 

7.2.4 Korrosionsprozess 

Bild 11.7.2-4 zeigt ein vereinfachtes Modell der Korrosion von 
Stahl in Beton. Die eigentliche Eisenauflösung findet an der 
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Lokalanode staU, die Sauerstoffreduktion zur Bildung von 
Hydroxidionen an der Lokalkathode. Anoden und Kathoden 
können je nach elektrolytischer Leitfahigkcit des Betons meh
rere Dezimeter auseinander liegen, man spricht dann von 
1\tlakrokorrosioJ/selementbedingungen. Die anodische Eisenauf
lösung ist im Beton erst nach Depassivierung durch Carbonati
sicrung des Betons an der Stahloberfläche oder durch Über
schreiten eines kritischen Chloridgehalts möglich. 

Ocr kathodische Teilprozess. der mit keiner Malc rialschädigung 
verbunden ist. kann auch auf passiven Stahloberflächen ablau
fen. 

Die elektrolyt ische Leitfahigkeit des Betons hängt VOll seinem 
Wassergehalt ab. Beton in trockenen Innenräumen ist nicht aus
reichend feucht, um Korrosion von Stahl zu ermöglichen. Erst 

376 



6,0 

~ 
~ 5,0 

"5 
~ 4,0 

~ 
.8 3,0 
~ 
~ 2,0 

; 
,-Cl> 1.0 
u 

o 

10 
-~ 

I w/z" 0,50 I 

CEMI 

!l'v CEM IUS-S 

~M I;IVA 
r--- '0- -l 
020406080 

Eindringtiefe in mm 

, 

Bild 1r.7.2~2: Einl1uss 
der Zementart und des 
\Vasserzemcntwcrts auf 
das Eindringen von 
Chlorid in Beton nach 
einjähriger Lagerung in 
3molarer NaCl-Lösung 
IBroll 

I __ '-----, I 

w/z-Wert 0,60 I I 
Dicke der Scheiben 10 mm -1 

I Lagerung (feucht) 28 d 
~E 811 ---1--
'" i= 
.S 6 

,Lösung c(NaCI) in mol- L-l _ 3_,0_ 

.~ 
~4rl----L-

'-1-

---------- j I:! b! . • 
20 40 60 80 

Hüttensandgehalt {H) in M.-% 

Bild Il.7.2-3: Ein lluss der Zementart aurdcn Diffusionsko
effizienten yon Chlorid IBrol l 

100 

377 



FeH + 2 e-

FeH + 2 (OHr 
_ Fe IOHJ2lRostprodu~eJ 

Bild 11.7.2-4: Vereinfachtes Modell für die Korrosion von 
Stahl in Beton 

wenn relative Luftfeuchtigkeiten von etwa 85 bis 90% über
schritten werden, kann es zu Bewehnmgskorrosion in fo lge Car
bonalis ierung kommen. Stahlbewehrungen korrodieren desha lb 
in trockenen Betonen auch dann nicht, wenn die Carbonatisic
rung die Bewchrung erreicht hat. Wegen der Hygroskopizität 
von Salzen muss bei chloridinduzierter Korrosion schon bei ge
ringeren Umgebungsfeuchten mit Korrosion gerechnet werden. 

Der zur Korrosion der Bewehrung erforderliche Sauerstoff kann 
mit Ausnalune eines vollständig wassergesältigten Betons prak
tisch immer in ausreichender Menge bis zur Stahloberfläche dif
fundieren [Grö2). 

Um MakroelementkotTosion zu ermöglichen. müssen Potential
unterschiede auf der Stahloberfläche zwischen Anoden und 
Kathoden vorhanden sein, um den Ladungstransport zu ennög
lichen. Solche Potentialdifferenzen sind zum Beispiel durch 
Belüftungsunterschiede (ungleicrunäßige Betonqualität) in der 
Regel immer vorhanden oder sie stellen sich nach lokaler 
Depassivierung ein. 
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Die Tatsache, dass Korrosion an der Stahlbetonbewehrung erst 
nach Überschreiten einer kritischen Chloridgrenzkonzen tration 
eintreten kann, hat zu dem Konzept des ,kritischen korrosions~ 
auslösenden Chloridgehalrs' gefilhrt, der als unterer Grenzwert 

den korrosionsbedenklichen Chloridgehalt im Beton angibt. 

Umfangreiche Untersuchungen zum kritischen korrosionsaus
lösenden Chloridgehalt wurden von Breit IBre 1) durchgeführt. 
Diese haben gezeigt. dass der kritische korrosionsauslösende 
Chloridgehalt nicht durch einen konstanten Grenzwert defin iert 
werden kann. Andererseits kann jedoch ftir die Startbedingungen 
der Lochfraßkorrosion, die mit dem unmittelbaren Überschreiten 
des korrosionsauslösenden Grenzwerts gleichzusetzen sind, ein 
fester Wertebereich der Chloridionenkonzentration angegeben 
werden, der sich unabhängig von betontechnischen Parametern 
ergibt. Bild 1I.7.2-5 zeigt als rel ative Summenhäufigkeit (Klas
senbreite 0,05 M. ·%) die Korrosionswahrscheinlichkeit im 
ermittelten Wertebereich der Startbedingungen der Lochfraßkor· 
rosion. 

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand stellt ein Gesamtchlorid
gehalt von etwa 0,2 M.-%, bezogen auf den ZementgehaIt, die 
unterste Grenze des kritischen korrosionsauslösende n Chlorid
gehalts fur Stahl in Beton dar. Mit Überschreiten dieser Grenze 
ist jedoch nicht zwingend die Initi ienmg der Lochfraßko lTosion 
verbunden. Die Wahrscheinlichkeit, dass bereits bei diesem 
Grenzwert die Startbedingungen rur Korrosion vorliegen, ist 
vergleichsweise niedrig. 

7.2.5 Folgerungen für die Praxis 

Die betontcchnischen Einflussfaktoren haben zwar keinen nach
weisbaren Einfluss auf die Höhe des kritischen Chloridgehalts 
an der Stahl oberfläche [Bre J] , sie beeinflussen jedoch maßgeb· 
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Bild 11.7.2-5: Korrosionswahrscheinlichkeit für die Start

bedingungen der Lochfraßkorrosion IBre11 

lieh den Pcnetrationsprozess dcr Chloridionen in den Beton 

1,0 

(s. Abschnitt II.7.2 .3). Deshalb sind aus Gründen der Dauerhaf
tigkeit im Hinblick auf die chloridinduzierte Korrosion Betone 
mit entsprechend di.chtem Porengefiige. d. h. mi t möglichst nied
rigen Diffusionskoeffizienten, vorzusehen. Um die Zeitdauer bis 
zum Eintri tt der Depassivierung der Stahloberfläche darüber 
hinaus zu verlängern. sind ausreichend große Betonüberdl!ckun
gen - entsprechend der geplanten Nut7.u ngsdaller des Bauteils -
schon bei der Planung zu berücksichtigen. Dieser Maßnahmen
katalog gi lt analog fiir Baute.ite. bei denen mit Bewehrungskor

rosion infolge Carbonatisierung ZU rechnen ist. 

In E DIN 1045-1 wird die Mindeslbelondeckung für Belonstahl 
bzw. Spannstahl festgelegt (s. Tafel 11.7.2-1). E DlN 1045-2 
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Tafel 11.7.2-1: Mindestbetondeckung c, nach E DIN 1045-1 

durch Carbonatisienmg durch Chloride 
verursachte Korrosion verursachte Korrosion 

Expositionsk lasse XCI XC2IXC3 XC4 
XOI, X02, XOJ 
XSI. XS2. XS3 

Mindest-
beton-

Betonstahl 10 20 25 40 

deckung 
Spannstahl 20 30 35 50 inmm 

Tafel H.7.2-2: Grenzwerte für Zusammensetzung und Eigen
schaften von Beton bei Gefahr der Bewehrungskorrosion in
folge Carbonatisierung bZ"l". ChloridangrifT nach E DIN 1045-2 

durch Carbonatisierung durch Chloride 
verursachte Korrosion verursnehte Korrosion 

Expositionsklasse xCllm XCl XC, XOIIXSI XDlIXS2 XOJIXS3 

höchstzulässiger 
0,75 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 

wfz·Wen !! 

Mindest festigkeits-
Cl6/20 00125 C25 /30 C30!37~ ) C35/4S1 I C3S/4Sll 

klasse"J 

Mindcslzementgchalt 
ohne Anrechnung 

240 260 280 JOO 32()l1 3201) 
von Zusatzstoffen 
in kglmJ 

Mindestzementgehait 
bei Anrechnung 

240 240 270 270 270 270 
von Zusatzstoffen 
in kglml 

h Bei An~hnung von Zu~all.st(lffcn dt·s Typs [ll~t der äquLvalente W3s~cr· 
7cmcntwcrt (\Va~scr/( Zelllc!ll + k· Zusal7.stolT}-\Vcrt) maßgebend. 

2, Wenn aufgtund der Expo~ i tiollsklas.sc XF2 bis XF4 ein Luftporenbeton gcf'lr. 
(kn Jst. kann eUle Fcstigkensklasse niedriger verwendet werden. 

" FUr massige Rautel1c (:. SO Clll) gilt: 300 kg.'lll 1 Zement. 
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nennt die Mindestanforderungen an die Zusammensetzung von 
korrosionsgefahrdeten Betonbauteilen, insbesondere die höchst
zulässigen Wasserzementwerte und die Mindcstzcmentgehalte 
zur Venneidung von Bewehrungskorrosion (s. Abschnitte II.2 .1 
und 11.3.3). Dadurch wird die Dauerhaftigkeit von Betonbautei
Jen in Bezug aufBewehrungskorrosion sichergestellL Bindemit
telbedingte Unterschiede im Widerstand gegenüber der Carbona
tisierung bzw. dem ChloridangrifTbleiben unter diesen 
Vorausselzwlgen ohne praktische Bedeutung. Tarel IJ.7.2-2 
beinhaltet eine Zusammenstellung der Grenzwerte rur Zusam
mensetzung und Eigenschaften von Beton bei Gefahr der 
Bewehrungskorrosion infolge Carbonatis ierung (Expos ilions
klassen XCI bis XC4, s. Tafel IV3- 1) bzw. Chloridangritf 
(Expositionsklassen XD I bis XD3 und XS I bis XS3, s. Tafel 
IY.3-1). Neben den genonnten Zemenren sind auch fü r den en!
sprechenden Anwendungsfall bauaufsichtlich zuge lassene 
Zemente verwendbar. 

Um spätere Korrosionsschäden bereits in der Planungsphase 
auszuschalten, werden derzeit Möglichkei ten erarbeitet, neben 
der bisherigen Lastbemessung auch eine Dallerhaft;gkeilsbemes
sung durchzuführen (s. Abschnitt 11.3 .3) [SchI I, Bam I, Geh2]. 

7.3 Chemischer Angriff 

7.3.1 Betonkorrosion durch lösende Angriffe 

In vielen Anwendungsbereichen kölUlen saure Fltlssigkeiten 
(pH-Wert < 7,0) auf Betonbauwerke einwirken. Häufig anzutref
fen sind in der Natur kohlensaure Grund- oder Oberflächenwäs
se r, aber auch Huminsäuren, z. B. in Moonvässern. Damit beauf

schlagt werden z. 8. Gründungsbauwerke wie Fundamente, 
"Weiße Wannen". Großbohrpfahle, Verpressanker, aber auch 
Abwasserleitungen auf ihrer Außenseite. Auch in Wasser gelöste 
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Gase wie CO2• S02 oder CI2 bilden Säuren, die z. B. auf Außen
bauteile wie Schornsteinköpfe oder Kühltünne einwirken kön
nen. Man spricht von einem "lösenden" Angriff. Als lösend 
werden auch Reaktionen mit Salzlösungen betrachtet, die 

Ammoniumionen (NH,) oder Magnesiumionen (Mg") ent
halten. 

Sehr starke lösende Angriffe können dort auftreten, wo konzen
trierte anorganische Säuren, z. B. Salzsäure (Hel), oder organi
sche Säuren, z. B. Essigsäure (CH3COOH), in großer Menge auf 
Betonbauteile einwirken können, wie z. B. in Auffangbauwerken 
der chemischen Industrie (s. Abschnitt 11.13.7), oder durch 
unplamnäßige Einleitung solcher Säuren in di e Kanal isation. 
Niederschlagswasser ("Saurer Regen ") gehört nicht zu den 
betonangreifenden Stoffen (s. Abschnitt 11. 7.4.2). Die ebenfalls 
zu den chemischen Angriffen zählende Beaufschlagung mi t SIII
fotionen (SOl-), ruft ggf. eine treibende Reaktion hervor und 
wird im Abschnitt Ir. 7.3.3 behandelt. 

Gnmdsätzl ich bedingt der chemische Aufbau der Hydratations
produkte, dass Zementstein von Säuren gelöst wird (s. Absclmitt 
1.5.8). Dort. wo er im Bauteil gelöst wird, geht die Festigkeit des 
Baustoffs verloren. Bild 11.7.3-1 zeigt die langfristige Entwick
lung der Schädigungsrieje durch einen SäureangrifT nach Entfer
nung der Reaktionsprodukte. Da dieser lösende Angriff jedoch 
nur von der Bauteiloberfläche aus erfolgen kann, hängt die 
dauerhafte Gebrauchsfähigkeit eines Bauteils davon ab, 
ob die Schädigungstiefe innerhalb der vorgesehenen Nutzungs
dauer von z. B. 50 oder 100 Jahren kleiner bleibt als ein geplan
ter Grenzwert . Benöligt wird demnach tUr jeden Angriff eine 
Prognose über den zeitlichen Verlauf des Reaktionsvorgangs in 
Form einer Schädigungs- oder Abrragsrate in der Dimension 
"Schichtdicke I Zeit". Tafel 11. 7.3-1 zeigt die maßgeblichen Ein
flussgrößen für die Stärke des Angriffs und für den Widerstand 
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Bild 11.7.3· ] : Bctonoberfl iichen mit unterschiedlicher 
Abtragstiefe 

des Betons. E!:i handelt sich um eine Planungsaufgabe. rur 
die zunächst die Regelungen gemäß E DIN 1045·) und 
E DI N 1045-2 eine überschlägliehe Lösung anbieten. 

Tafelll.7.3-1: EinnussgrölJ en auf Angriff und \Viderstand 
bei Einwirkung vo n Säuren auf Beton 

der Angriffwird 
verstärkt durch 

• steigende Siiurckoozentration c 

• schnellere Emeuerung der sauren 
Lösung an der Grenzschicht 
BClonfFlCissigkcit 
( .. Transponbcdingungen") 

• erhüh!e Temperatur 
• erhöhten Druck 
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der Widerstand wird 
verstörkt durch 

• einen niedrigen Antcil löslichcr 
Bestandtei le im Beton (a. < a t) 

• Bi ldung einer dauerhaften 
Schutzsch icht aus Reaktions
produkten mit niedrigem 
Diffusionskoeffizienten 
("Transponbedingungen") 

• einen hohen Ca++-Gehali (m,) im 
dichten Zementstein (niedriger 
wh-Wert) 



7.3.2 Folgerungen tür die Praxis bei lösendem Angriff 

Als Erstes sind die Inhaltsstoffe des Wassers gemäß E D1N 
1045·2 und DIN 4030 Teil I und Teil 2 zu ennitteln, mit denen 
das Bauteil ständig beaufschlagt wird. Dies erfolgt ggf. im Rah
men des Baugnmdgutachtens. Aufgnmd der Ergebnisse (pH· 
Wert, NH j., Mg2' . Gehalt, Gehalt an kalklösender Kohfensäure 
CO2 sowie Säuregrad des Bodens) erfolgt eine EinsnLfung des 
Angriffs in die Eypositionsklassen XA I (schwach), XA2 
(mäßig) und XAJ (stark) (s. Tareln Il .7.3-2 bzw. IV.) · )). Die 
gesonderte Beurtei lu ng von kalkangreifender Koh lensäure unab
hängig vom pH-Wert ist erforder lich, weil der Dissoziationsgrad 
dieser Säure gering und der pH-Wert deshalb kein hinreichendes 
Maß rur die Konzentration ist. Dies gilt auch fur andere schwach 
dissoziierte Säuren. wie Essigsäure, Milchsäure us\\'o Die erfor
derlichen Maßnahmen, die zu einem ausreichenden Widerstand 
des Betons führen, sind aus Tafel 11.7.3-3 bzw. IY.3·16 zu ent
nehmen. Sie betreffen die Dichtheit und Festigkeit des Betons in 
Form des höchstzulässigen w!;,:-Werts, des Mindcstzementge
halts und der Mindestfestigkeitsklasse, U. U. auch die Zementart. 

Es ist verständlich, dass diese pauschale Beurtei lung nur un ter 
eingrenzenden Bedingungen gelten kann: Sie gilt nur fur Wässer 
natOrlicher Zusammensetzung mit Temperaturen zwischen 5 oe 
lind 25 oe mit sehr geringen Fl ießgeschwindigkeiten. Es gi lt der 
höchste Angrifj.~grad, der in einem Feld der Tafel 11.7 .3-2 er
re icht wird. Liegen zwei oder mehrere Werte im oberen Vierte l 
eines Bl!reichs (beim pH-Wert im unteren Viertel) . so erhöht sich 
der Angriffsgrad um eine Stufe. ausgenommen bei Meerwasser 
UlH..I Niedersch lagswasser. Meenm.~ser wird gnmdsätzlich in die 
Expositionsk lasse XA2 eingeordneL Niederschlagswasser 
gehört nicht zu den bClonangre ifenden Stoffen (s. Abschnitt 
11.7.4.2). Dl.!r Angriffkann sieh verringern. \\fenn \venig durch-
1tissige Böd\!n anstehen, Z. B. mit einem Durchlässigkeitsbei. 
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Tafelll .7.3-2: Expositionsklassen nach E DIN 1045-2 

Exposirionsk[assen 

Prilf\erfahren XAI XA2 XAl 

Chtmischts schwach m~6ig "'". Merkmal angreifend angreifelld angreifm<! 

S(j.- mgll DIN EN 196-2 2: 200 und ?: 600 und > ]000 und 
in W,bSer DlN 4030-2 S600 ::;3000 S6000 

SO!· mg/I D1N EN 196.211 ?: 2000 und > 300Ql1und > 12000 und 
im Bodenll insgesamt S 30Q0l1 S 12000 S24000 

pII.Wert DIN 4030-2 S 6,5 und < 5.5 und <4.5 und 
dts Wassers 2:5.5 2:4.5 >4.0 

Säu~des DIN 40)0-2 , 200 

Bodens in m1fkg Baumann 
Gully 

COl mgll kalklösend DIN 4030·2 2: 15 und >40 und , 100 

im \\'3sstr S40 S [00 

NHimgll IS0 7ISO-I: 1994 2: 15 und >30und , 60""" 
inW~ ISO mO·I: 1984 S 30 S 60 S 100 

oder DlN 4030-2 

Mi' mgll ISO 7980: 1986 2: 300 und > 1000 und , lOOO 
in Wasser oder DIN 4030·2 S 1000 S3000 

I) Tonböden mit einer Durchlässigkeit von weniger als 10" m/s dürfen in eine 
niedrigere Klasse eingestun werden. 

2) Das Prtl fverfahren beschreibt die Auslaugung von SO;" durch Salzsäure; 
Wasserauslaugung darf statt dessen angewandt werden, wenn am Ort der 
Venvendung des Betons Erfahnmg hierfür vorhanden is t. 

31 Falls die Gefahr dcr Anhäufung von Sulfa tionen im Beton - zurUckzuftlhrcn 
auf wechselndes Trocknen und Durchfeuchten odcr kapillares Saugcn
besteht , is t der Grcnzwert von 3000 mgll auf2000 mgll zu vemlindem. 

~l Gülle kann unabhängig vom NU~·Gchal t in die Expositionsklasse XA 1 

eingeordnet werden. 
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Tafel 11.7.3-3: Anforderungen an die Betonzusammenset
zung nach E DIN 1045-2 und DAfStb-Richtlinie Verwendung 
von Flugaschen nach DIN EN 450 im Betonbau IRll21 

Expositionsklasse 

XAI XA2 XA351 

höchstzulässiger 
SO,60 SO,50 SO.45 

w/z·Wert ll 

Mindestfestigkeitsk.Iasse C 25/30 C 35/4521 C 35/452) 

Mindestzementgehalt 
ohne Anrechnung von 280 320l~ ) 340]) 

Zusalzsloffen in kglm1 

Mindestzemcnlgehal l 
bei Anrechnung von 270]) 270]}4) 2703) 

Zusatzstoffen in kglml 

I) Bei Anrechnung von Zusatzstoffcn des Typs II ist der äquivalente Wasser· 
zementwert (Wasser/(Zement + k· Zusatzs toff).Wert) maßgebend. 

~ I Wenn aufgrund der EKpositionsklasse XF2 bis XF4 ein Luftporenbcloll 
gefordert ist, kann eine Festigkeitsklasse niedriger verwendet werden. 

Jt HS.Zement bei SulfatangrifT } 
~I bis SO~' S 1500 mg/I auch Mischung aus außer Meerwnsser 

Zement + Flugasche einsetzbar 
'I Oberflächenschutz oder Gutachten 
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wert k < 10-5 m/s. Für die Expo!iitionsklasse Xi\3 sind nach 
E DIN 1045-2 Schutzmaßnahmen vorzusehen. wenn nicht durch 
ein auf die Baumaßnahme bezogenes Gutaehtcn ei ne andere 
Lösung vorgeschlagen wird. 

Für die Bewertung des chemischen Angriffs innerhalb von 
Abwasserrohren aus Beton. z. B. durch sehr saures kommunales 
Ahwoswr. eignet sich DIN 4030 nich t [Nec I) . Die in der Norm 
vorausgesetzten Randbedingungen. z. B. geringe Fließgeschwin
digkeit. Beständigkeit der gebildeten Schutzsehichten. sind üb
lieherwe ise im Abwasserkana l nicht gegeben. Eine fUr diesen 
Bereich geltende Regelung zur qualitativen Bcurte ilung des che
mischen Angriffs enthä lt das ATV-Mcrkblatt M 168 .. Korrosion 
von Abwasseranlagen" {Me3J. Wenn die Ein leitungsbedingun
gen beachtet werden, sind die Abwässer nicht oder schwach 
betonangre ifend. Aufgrund von Missbrauch. Fehlbedienung. 
Störfä!lcn oder längerfristigem Umbnu technischer Einrichtun
gen können die Grenzwerte erheblich überschritten werden, ins
besondere z. B. auch durch starke Säuren. langjährige Betriebs
erfahnmgen Ober Art und Intensität der möglichen Säure
angrin:o;;po tenti ale im kommunalen Abwasser einerse it s und 
Kenntnisse über den Widerstand hochwertiger Betone gegenüber 
Säuren andererseits ennögliehten es , eine StufenregeJung fiir 
mäßige und starke Angriffe ohne äußeren Sehll tz der Rohre 
anzugeben. Danach sind auch sehr hohe einwirkende Tonen-
oder Säurekonzentrationen möglich, wen n dies ze itl ic h befristet 
li nd nicht zu häutig geschieht. Quali tat iv gute Rohrbetone besit-
7.en den notwendigen chemischen Widerstand, um den aus die
sen Einwirkungen resultierenden Beanspruchungen über die 
vorgesehene Nli tzlingsdauer des Kana ls. z. B. HO bis 100 J .. hrc. 

ausreichend zu widerstehen. 

Zudem sind im ATV-M 16M fiir Sunderfa lle im KanalnclZ. wo 
längerfri stig Abv .. 'ässcr aus Gewerbe und Industrie mit pH-Wer-
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tell bis 4.5 abgeleitet werden, besondere Anforderungen an den 
Rohrbetoll im Hinblick auf einen notwendigen erhöhten chemi
schen Widerstand zusammengestellt. Die Forderungen zielen 
darauf ab. durch eine höhere Dichtheit des Berongefilges sowie 

eine Erhöhung des Anteils nicht löslicher Bestandteile und 
schwe r löslicher Hydratationsproduktc cinen größeren Säure
widerstand herzustellen. 

FOr lösende AngrifTe durch Ammonillm- und I\lfugnesillmionen 

kann davon ausgegangen werden. dass die Grenzwerte in 
Tafel 11.7.3-2 nach dem heutigen Kenntnisstand eine sehr un
günstige Beurtei lung des möglichen Angriffs dars tellen. Deshalb 
wird hier ledigl ich auf entsprechende Literatur verwiesen [Nägl. 
Hili . Reel, Rec2, Knö ll und rur sehr hohe Konzentrationen 
empfohlen. ein auf die Baumaßnahme bezogenes Gutachten ein
zuholen. 

Eine gesonderte Beurteilung ist durch Gutachten überall dort zu 
empfehlen, wo fiir den äußeren Schutz hohe Kosten anfallen 
oder eine Schutzmaßnahme praktisch unmöglich ist. wie z. ß. 
bei Großbohrpfiihlen oder Vcrpressankem. Die Beurteilung hat 
zum Zie l, di e zeitliche Entwicklung der Schädigungs- oder 
Abtrags tiefe zu prognostizieren und so eine .. Bemessung" des 
Bauteils tUr den vorliegenden Angri ff und die planmäß ige Nu l
zungsdaucr zu ennöglichen. 

Die nachfolge nde Darstellung bezieht sich auf ka lklösende 
Koh lensäure. kann jedoch entsprechend auf alle organ ischen und 
anorganischen Säuren angewendet werden (s . Abschniu 11.1 3.2). 
Zugrunde gelegt wird ein Modell von Angriff und Widerstand. 
dessen Einflussgrößen in Tafe l 11.7.3-1 angegeben sind. 

DI I! Modellbildung beruht auf der ungünst igen Annahme, dass 
die angreifende lösung sich ständig erneuert und ihr Lösungs
potential nicht durch gelöste Stoffe vermindert wi rd. Es wird 
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angenommen. dass eine in Wasser lösli che Calciumverbindung 
entsteht und nicht etwa wie beim Angri ff durch Schwefelsäure 
ein schwer lösliches Reaktionsprodukt (Gips) den weiteren 
Angriff bremst. Bild 1I.7.3-2 zeigt den Angriffsmechanismus 
durch kalkläsende Kohlensäure. Die Ausgangssi tuation (I) 
ist durch die angreifende Lösung und die unbeanspruchte n 
Hydratationsprodukte (Calciumhydroxid Ca(OHh, Calciumsili
cathydrat CSH und Calciumaluminatferrithydrat C(A, F)H) 
gekennzeichnet. Die sich bildende Reaktionszone (2) zeigt die 
erste Umwandlung des Ca(OHh in Calciumcarbonat CaCO) 
sowie den ersten Abtransport von Calcium als Calcium hydro
gencarbonat Ca(HCO.1h durch Auflösung von CaCO) und 
Zementhydraten. Der drilte Schritt (3) ist dadurch gekennzeich
net, dass die Reaktionszone mit der Dicke dx weiter ins Innere 
des Zementste ins fortschreitet und eine gelartige Schicht mit 
zunehmender Dicke x aus unlösl ichen Reslprodllkten des 

Zementsteins zurückbleibt. Da die Gelschicht einen höheren 
DifTusionswiderstand aufweist als Wasser, erzwingt sie, 
wenn sie nicht mechanisch entfemt wird, eine zunehmende 
Verlangsamung des Reaktionsprozesses. Sie wirkt als "SChtlfZ

schicht". Dass diese Reaktion so abläuft, wurde von Koelliker 
[Koe I] nachgewiesen. Daraus konnten sogar Anhaltswerte 
rur den Diffusionswiderstand der Gelschicht abgeleitet 
werden. 

Auf dieser Basis wurde ein Diffusionsmodell [GruS, Gru6] auf
gestell t, mit dem die Abtragsraten aus dem Gleichgewicht zwi
schen dem gelös ten und dem abtransportierten CaO berechnet 
werden können . In die Berechnung der Schädigungstiefc x in 
Abhängigkeit von der Zeit t gehen folgende Einflussgrößen nach 
Tafel 11.7.3.-1 ein: Die Säurekonzentration c, der lösliche 
Flächenanteil a5 in der GesamtangritTsfläche a l sowie die Masse 
ms löslicher Bestandteile pro Volumeneinheit. Untersuchungen 
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Bild 11.7.3-2: Wirkung kalkangreifender Kohlensäure auf 
Zementstein (Modell für 3 Zeitstufen in Folge) 

der verschiedensten Art zeigen, dass das vt-Modell den 
Lösungsvorgang durch kalkläsende Kohlensäure mit ungestörter 
Schutzschicht sehr gut beschreibt [Fri 1, Lacg, Koe 1]. 

Bei ständiger Entfernung der Schut::schichl geht der Abtrag 
wesent lich sch ne lle r vor sich, so als würde der bei vorhandener 
Schutzsch icht mit ..rt verlaufende Vorgang in längeren oder 
kürzeren Intervallen jewei ls erneut ohne Schu tzschich t begin
nen. Bild 11.7.3-3 zeigt, dass der Abtragsvorgang dann quasi 
linear verläuft . Praktische Bedeutung haI diese Abtragsart z. B. 
in großen Gerinnen oder Sehältem mit turbu lent strömendem 
Wasser. 

Entsprechend den beschriebenen Vorgängen zeigt Bild 11.7.3-4 
die Enl\vicklung der Abtrags- bzw. Schädigungstiefe bei vcr-
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Bild n. 7.3~3: Schematische Darstellung des Abtrags in 
Abhängigkeit von der Zeit. Ohne Entfernung der Gel
schicht (Parabel), mit häufiger Entfernung der GeJschicht 
(Gerade I), mit weniger häufiger Entfernung der Gelschicht 
(Gerade 11) 

schiedcnen •. Transportbedingungen" und versc hiedenen Säure
konzentrationen. Wesentlich an diesem Ergebnis ist, dass eine 
intakte Schulzschicht mehr bewirkt als Unterschiede in der 
Konzentration der kalk lösenden Kohl ensäure im angrei fenden 

Wasser. 

Zu ergänzen ist. dass die günstigen Eigenschaften in fre ier 
betonangreifender Lösung nur eI7.ielt werden, wenn der 
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Zuschlag unlöslich ist. Kalkstein z. B. isll eichter löslich in 
Säuren als Zementstein und bildet keine Schutzschi cht. Die lös
lichen Zuschläge öffnen demnach di e angegriffene Fläche in 
Form von "Löchern". anstatt wie auf Bild 11.7.3- 1 zu sehen. den 

löslichen Zemenlstein und seine Schutzschicht in ihren .,FugenU 

zu schützen [LoeS]. 

Das Bercchnungsmodell hat s ich flir alle Säureangn tfe in wäss
riger Lösung als geeignet erwiesen. So konnte das Messergebn is 
fiir die Schädigungstiefe an einem Bohrkem. der drei Tage lang 
in I O%-iger Salzsäure gelagert wurde. zuverlässig mit 3 bis 
4 mm vorausberechnet werden. Daraus ergab sich die Regelung. 
dass Auffangbehälter nach der DAfStb-Richtlinic .. Betonbau 
beim Umgang mit wassergeHihrdendcn StofTen" fRi2] während 
einer 3- oder 7-tägigen Belasl ungsdaucr bis zur Entsorgung 
keines äußeren Schutzes bedürfen - obwohl die Behälter von der 
aufgdangcncll Säure langfristig mehrfach aufgelöst werden 
könnten (s . Abschnitt 11.1 3.2). 

Mit dem Berechllun gsmodell nicht erfasst werden Ang riffe 
durch biogene Schwefelsäure. wie sie im Gasraum von Abwas
serieihmgen aus Beton auftreten können. Die Ang ritTe werden 
durc h Bakterien hervorgerufen. die Scbwefelwasserstoff ( H~ S) 

zu Schwefelsäure aufox idieren. Da Sehwcfelwasserstofl erst 
durc h anaerobe Prozesse im Abwasserschlamm entsteht. ist das 
Aufi reten von Schwefelwasserstoff ein Hinweis auf falsc h 
gep lan te oder falsch betriebene Abwasserleitungen. Als hoch
gilliges Nervengas stellt es eine große Gefahr für das Betriebs
personal dar. Seine Entstehung sollte desha lb vorbeugend durch 
geeignete Bctriebsbedingungen unterbunden werden. Im äußer
sten Fa ll ist ein Schutz des Betons im Gasraum dureh gasdichte 
Auskleidungen oder Besch ichtungen möglich. 
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Bild II.7.3-4: 
Abtragstiefe bei 
Normalbeton nach 
20 Jahren durch 
Kalk angreifende 
Kohlensäu re in 
Abhängigkeit von 
den Transportbedin
gungen und der 
Konzentration 

dichter Boden, Wasser stehend bis leicht 
fließend, SChutzsch icht 2. Fick'sches Gesetz 

durchlässiger Boden, Wasser fließend 
Schutzschicht, 1. Fick'sches Gesetz 

fre ies Wasser, fließend 
Schutzschicht (gestört), 1. Fick'sches Gesetz 

freies Wasser, fließend 
Schutzschichl in Intervallen abgetragen, 1. FG 

freies Wasser, schneU nießend, Schutz-
schicht nicht existent, spez. Lösungsgeschw. 

freies Wasser. äußerst schnell ftießend 
Mechanischer Angriff - Kavitation 

7.3.3 Betonkorrosion durch Sulfatangriff 

In den Beton eindringende Sulfationen aus Wässern, Böden 
oder Gasen können mit Bestandteilen des Zementsteins che
misch reagieren und dabei zu einer Betonkorrosion durch Trei
ben oder Entfestigen führen (s. Abschnitt 1.5.8.4). Die Größe des 
Suljatangriffs ist von der Konzentration der Sul fatlösung abhän
gig [Wis I J. Prinzipiell steigt das AngrifTspotential einer Sulfat
lösung mit ihrer Konzentration, so dass in E DIN 1045-2 drei 
Exposilionsklassen entsprechend der Sulfationenkonzentrat ion 
des anstehenden Wassers untersch ieden werden (Tafel 11.7.3-2). 
Fließende Gewässer greife n den Beton stärker an als stehende 
Gewässer, da durch den Wassertransport immer neue Sulfat

ionen zur chemischen Reaktion im Beton zur Verfiigung stehen. 

Obwohl Meerwasser nach Tafel 11 .7.3-2 in die Expos itionsk lasse 
XA2 einzuordnen ist, sind Schäden infolge e ines reinen Sulfat-
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Abtrag nach 20 Jahren durch 
Kalk angreifende Kohlensäure 

100 mg~ --t Beton: 
• : / / I 60 mgn CEM 1350 kg/m' 

, 50 mg/l w/z" 0,50 
40 mg/l o.m.B. = ohne mech. 
30 mg/1 Beanspruchung 

,,,*,~, ""- J 
I~~~:::=;-=~~. -~ i I I I I 

0,1 1 5 10 50 100 200 500 1000 

Betonabtrag in mm IMaßstab 3, 

angriffs auch ohne Verwendung eines HS-Zements mit hohem 
Sulfatwiderstand ni cht bekannt. Zurückzuführen ist dies auf die 
hohe Chloridkonzentration. die den Sulfatangriff hemmt. lind 
auf die AusHillungcn von Calciumcarbonat durch Reaktion des 
im Meerwasser gelösten Calciumhydrogencarbonats mit dem 
Calciumhydroxid aus der Porenlösung des Betons. wodurch das 
Eindringen von Sulfat ionen behindert wird [Spr7]. 

In natü rlichen Böden können vor allem Eisensu lfide und alls
tausch fähige Salze auftreten. Mit einer Sulfatbelastung des 
Bodens ist insbesondere dort zu rechnen, wo aufgrund der geo
logischen Entwicklwlg Gips-, Anhydrit- oder Salzformationen 
anstehen. Grenzwerte rur die Sulfatkonzemrat ion in Böden sind 
in E DIN 1045-2 angegeben {Tafel 11.7.3-2). Generell sind nicht
bindige Böden rur einen Sulfatangriffkrilischer zu sehen als bin
dige, da durch die Wasserdurchlässigkeit der Bodenal1 betonan-
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greifende Bestandte ile im Grund'l'.'asscr ständig neu zuget\.ihrt 
werden können. 

Die in Abgasen auftretenden ScJl\vcfeloxide bilden entsprechend 
der Abgaszusammensetzung im Kondensat Schwefelsäure, die 
nach einer Neutralisation Sulfat bilden. Speziell in Schornstei
nen, Kühltürmen oder Fi lterkammern, aber auch in Kanalisatio
nen können die Abgase Auslöser rur einen SulfatangrifT sein. 
Übliche SO~-Konzentratione n in der Luft industrienaher Be
reiche reichen für einen SulfatangrifT auf zemell lgcbundene Bau
stoffe nicht aus [Knö l ). 

7.3.4 Folgerungen für die Praxis bei treibendem Angriff 

Überschrei ten die Sulfat ionen im einwirkenden Medium die 
Grenzwerte nach E DIN 1045-2 (s. Tafel lJ.7 .3-2), ist fiir eine 
hohe Dauerhaftigkeit die Herstellung von Beton mit hohem Sul
fatwiderstand erforderlich. Die Herstellung eines hohen SI/(lär
lI'iderstand .. beruht auf zwei Maßnahmen: Die erste vcnnindert 
die Diffusion von Sulfationcn im Beton durch Herabsetzung des 
w/z-Werts und verlängert damit die Einleirungsphasc bis zum Sul
fu tangriff. Die zweite begrenzt die Menge der reaktionsfäh igen 
Bestandtei le im Zement durch die Verwendung von HS-Zement 
und begrenzt damit die Treibreaktion (s. Bild Tl. 7.2-1) [Sch 12]. 
Entsprechend der Einordnung in eine Expositionsklasse sind auf
gnL11d von langjährigen baupraktischen Erfahrungen beton techno
logische Mindcstanforderungen an die Betonzusammensetzung in 
E DTN 1045-2 festgeschrieben worden (s. Tafel I1.7.3-3 ). 

HS-Zemenle nach D1N 1164-1 sind fiir die Exposiliol1sklassen 
XA2 und XA3 außer für Meerwasser vorgesclu-ieben. Bei e inem 
SO/ -Gehalt des angreifenden Wassers bis zu 1500 mg/I dürfen 

anstelle von HS-Zcmenten auch Ponland- (CEM I), Portlandöl
schiefcr- (CEM JI-T), Portlandhültcll- (CEM lI-S). Portlandkalks
tcin- (CEM IlIA-L) sowie Hochofenzement mit< 65% Hünell-
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sandgehalt (CEM JIIIA) nach DIN 1164-1 zusammen mit Flug
asche als Betollzusatzstofl'verwendet werden. Bei Venvendung 
von Portlandölschiefcr- (CEM Il-T) und Hochofenzement mit 
< 65% Hüttensandgehalt (CEM Il1/A) müssen vom Gesamtbinde

mittelgehalt mindestens 10 M.-% und bei allen anderen genannten 
Zementco mindestens 20 M.-% Flugasche zugegeben werden. 

7.4 Hydrolyse 

7.4.1 Reaktionsabläufe 

Hydrolyse nennt man die durch Wasser hervorgerufene Spa ltung 
chemischer Verbindungen. Unter sehr ungünst igen Bedingungen 
können beim stöndigen Kontakt mit Wasser auch Bestandteile 
des Zemcntstcins geJöst werden. 

Bei der Hydratation der Calciumsi licate C 1$ und CzS zu Trical
ciumsilicathydrat wird Calciumhydroxid in großer Menge 
gebildet (rd. 25 bis 30 M.-% der Hydratationsprodukte eines 
technischen Zements) und in die Struktur eingelagert [Kei2]. 
Unabhängig von der Anwesenheit von Alkalien sorgt dieses 
Calciumhydroxid rur einen hoben pH-Wert ~ 12.5 in der Poren
lösung (s. Abschnitt 11.7.2) Calciumhydroxid ist das am leich
testcn lösbare Hydratat ionsprodukt im Zementslein. 

Wenn BClonoberflächcn ständig mit sehr weichem Wasser, 
z. B. mit deionisiertern Wasser. beaufschlagt werden, wird die 
Konzentration der Porenlösung an dcr Betonoberfläche ver
dünnt. Um den Verlust auszugleichen, kann fes tes Calcium
hydroxid in Lösung gehen. Langfristig wird dann der Zement
stein "ausgelaugt". Dics gilt umso mehr, wellll das sehr weiche 
Wasser belüftet ist lind durch die gelöste Luftkohlensäure u. U. 
nicht im Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht sicht. Dann können 
in sehr langer Zeit a ll e Hydralat ionsprodukte entka lkt werden. 
und nur die unlösl ichen Bestandteile wie Si01 und FC101 
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bleiben zurück (s. Bild 11.7.4-1). Es handelt sich dann streng 
genommen um einen sehr schwachen SäureangrifT (s. Ab
scllllitt 11.7.3). Typisch daftir ist eine leichte Braunilirbung der 
Oberfläche durch das im Zement enthaltene Eisen, insbesondere 
bei grauen Zementeil. In einer bvischenstufe werden alle Ca
haltigcn Phasen durch das in belüftetem deionisiertem Wasser 
immer vorhandene CO2 in Calciumcarbonat umgewandelt. 
Seide Schichten wirken a ls Schutzschichtcn und behindern das 
Fortschreiten der Auslaugung. Das ,.Depot'· an Ca lciumhydro
xid, aber auch nicht hydratisierte Kl i.lkcrreste im nicht beein
flussten Zementstein bewirken, dass ein ins Gewicht fallender 
Abtrag an Bauwerken in der Praxis nicht stattfinden kalUl . Dies 
gilt erst recht fti r den ,.Nonnalfal1··, in dem Betonbauteile mit 
mittelharten bis harten Wässem (Trinkwasser) beaufschlagt 
werden, wo keine Hydrolyse stattfindet. 

Bild 11.7,4-2 zeigt dazu den Masseverlust von Zementmöl1el

plättchen, 50 x 50 x 4 rnrn, di e in Leitungswasser (pH 7,5. 
150 dH) und in deionisiertem Wasser (pH 6, 00 dH) gelagert 
wurden. Ein Teil der Proben wurde funfmal pro Woche abgebür
stet. Im belüfteten deionisierten Wasser ohne Abbürsten zeigt 
sich nach der anftingliehen Wasseraufnahme, dass sich nach län
gerer Zeit der im Bild II,7.4-1 dargestellte Lösungsvorgang ein
stellt. Mit Abbürsten schreitet der Abtrag linear mit der Zeit fort, 
anfangs schneller bis zum Abtrag der obersten Zementhaut dann 
langsamer, sobald der unlösliche Zuschlag zum ersten Mal frei
gelegt ist. 

Im mittelharten Leitungswasser. das sich im Kalk-Kohlensäurc
Gleichgewicht befindet. fi ndet kein Abtrag Slan. Die Erklärung 
liegt darin, dass unter diesen Verhältnissen Caciumearbonat 

(Calcit) an der Baustoffoberfläche abgeschieden wird, sobald 
das Wasser mit dem Calciumhydroxid des Zementsteins in Kon
takt kommt [Rohi] . 
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Bild 11.7.4·1: Verlauf des pH-\Verts (schematisch) und Reak
tionsprodukte durch Einwirkung von belüftetem dcionisier
tern Wasser auf Beton 

7.4.2 Auswirkungen auf Betonbauteile und Folgerun
gen für die Praxis 

Wenn die Reaktionsschicht aufBetonhautei len häufig abgetra
gen wird. z. B. durch Hochdruckwasserstrahl . wird die Hydro
lyse verstärkt. Die Folge ist eine zunehmende Aufrauung der 
Oberfläche. Da dies z, B. in Trinkwasserbehältem unerwünscht 
ist. sol lten die Fli:ichen nicht mit Hochdruckwasserstrah l gere i
nigt werden - schon gar nichl unterstützt durch saure Reini-
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Bild 11.7.4-2: MasseverJust von Zcmentmörtcl-Plättchen 
50 x 50 x 4 mm, w/z "" 0,60, bei Einlagerung in dcionisiertes 
\Vasser (pH 6; 0 °dH) und Leitungswasser (pH 7,5; 15 °dH), 
ungebürstet und fiinrmal pro Woche gebü rstet 

gungsmittel. Außerdem ist hier von vomherein ein ausreichend 
di chter Zementstein herzus tellen. der durch einen Wasser
zementwert w/z::: 0,50 gekenllzeichnet ist. Bei üblichem Trink
wasser, das sich im Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht befindet. 
findet in den trinkwasserbcriihrten Bauteilen kein Abt rag statl. 
Bei Trinkwasser. das mit hoher Strömungsgeschwindi gkeit 
ständig auf eine nur wenige Mill imeter di cke ZemcntmörteJbe
!ichichtung z. B. in Stahl rohren einwirkt, ist besonders darauf zu 
achten, dass sich das Wasser im Kalk-Kohlensäure-Gleichge
wicht befindet (so DIN 28S0 und Absclmitt 11. I 4.4). 

Betonkonstruktionen kölUlcn durch Hydro lyse in ihrer Stand
sicherheit auch in Jahrzehnten selbst dann nicht beeinträchtigt 
we rden, wenn weiches. wei tgehend im Kalk-KohJensäure-
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Geichgewicht stehendes Wasser mit ho her Geschwindigkeit 
strömt [Wa14, Wa15]. So wurden an Beronplatten mit 
w/z::: 0,6. die in sehr weichem Wildwasser mit nur rd. 3° dH 
29 Jahre lang ausgelagert waren, nur Abtragstiefen von wen igen 

Millimetern ermittelt. [WaI5] 

Bei sehr weichen Kühlwässern , die im Kreislauf gefahren wer
den, ist di e mit der Auslaugung verbund ene Aufhärtung des 
Wassers gegebenenfalls zu berücksichtigen. Um eine solche 
Aufhärtung des Wassers im Kühhvasserkrcislauf zu unterbinden, 
werden hier die Betonoberflächen erforderlichenfalls mit einer 
Kunststoflbeschichtung versehen. 

Das in der Rege l sehr weic he und durch in der Luft enthal tenes 
CO~ und S0 2 auch saure Regenwasser ( .. Saurer Regen") mit 
pH- Wenen um 4 hai trotz on gehörter Behauprungen ke inen 
schädigenden Einfluss auf Betonbauwerke (GnI6]. Dies ist dar
auf zurück7.Uflihren, dass das Lösungspotcnüal in diesem sehr 
weichen Wasser klein ist und dass die verfügbaren Wassermen
gen, d ie auf eine Bautei ltläche einwirken, auch auf ein Jahrhun
dert betrachtet. sehr gering sind im Verhä ltni s zu ständigem 
Wasserkontakt eines Bautei ls. Außerdem wird Regenwasser 
beim Auftreffen aufz. 8. horizon tale Bautei le durch den vorhan
denen Staub praktisch neut ra lisiert. so dass z. 8. Abfluss le itun
gen gar nicht mit ka lkangreifendem Regenwasser beaufschlagt 
werden können. 

7.5 Verschleiß 

7,5.1 Beanspruchung 

Beton, der auf seiner Oberfläche besonders starker l1lt;!chanischer 
Beanspruchung ausgesetzt wird. muss einen hohen Verschleiß
lI'iderstand au fweisen, Diese Verschleißbeanspn lchung kann 
durch schle ifenden und rollenden Vcrkt!hr (z. B. auf Fahrbalm-. 
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Hallenböden). durch rutschendes Schüttgu t (z. B. in Silos), 
durch stoßartige BeweglUlgen von schweren Gegenständen 
(z. B. Werkstätten. Verladerampen) oder durch stark strömendes 
und Feststoffe führendes Wasser hervorgerufen werden. Beton 
mit zu geringem Verschleißwiderstand kann durch einen gleich
mäßigen Abtrag oder örtliche Vertiefungen an der Betonober
fläche geschädigt werden. 

Bei schleifender Beanspruchung können feinkörn ige Beton
bestandteile - abhängig von der Reibung und der Rauigkeit der 
Beriihrungsflächell - herausgerissen werden. Diese Beanspru
chung fü hrt zu einem Abtrag der Oberfläche. Bei einer rollenden 
Beanspruchung durch Fahrbetrieb mit gummibereiften Rädem 
(weich) bv. ..... mit KunststafTreifen (hart) entsteht insbesondere 
bei harten Rädern ein reibender und stoßender Angriff auf die 
Betonoberfläche. Dadurch können einzelne Zuschlagkörner im 
Gefüge gelockert werden und herausbrechen. 

Eine schlagende Beanspruchung wird durch den Anprall eines 
Gegenstands auf die Betonoberfläche .... erursacht. Dabei wird der 
weichere Zementstein angegriffen , die Zusch lagkörne r werden 
allmählich freigelegt und schließlich aus ihrer Einbettung her
ausgelöst. Im Wasserbau kann es neben der schleifenden und 
schlagenden Beanspruchung durch mitgeführte Feststoffe in 
strömendem Wasser auch zu Kavitation kommen [Wa16]. 
Strömt Wasser mit einer Geschwindigkeit von mehreren Metern 
pro Sekunde parallel über eine Bcgrenzllngsfläche, so run jede 
geomet rische Veränderung der Begrenzung ein Ablösen der 
Strömung und damit lokale Unterdruckbereiche an der Begrcn
zungs näche hervor. Unterschreitet der statische Unterdruck des 
strömenden Wassers den Dampfdruck, entstehen wasserdampf

geRillte Bläschen. Bei einem anschließenden Druckanstieg kon
densieren diese Bläschen und brechen schlagartig zusammen. 
Die ausgelösten Druck- und Stoßwellen können zu einer all-
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mählichen Zerstörung der benachbarten festen Betonobernäche 
fuhren. 

7 .5 .2 Prüfmethoden 

Ein allgemein anwendbares Prüfverfahren (Tafel 11.7.5-1), 
[Kulli ] zur unmittelbaren Bestimmung des Verschleißverhallcn.<; 
von Beton hat sich bisher nicht durchgesetzt, weil sich die 
Ergebnisse der bestehenden unterschiedl ichen Prüfverfahren 
nur bedingt auf das Verhallen des Betons unter den ver
schiedenen praktischen Beanspruchungen übenragen lassen. 
E DIN 1045-2 und die für den Betonstraßenbau maßgebende 

Tafel 11.7.5-1: Übersicht der verschiedenen Prüfverfahren 

Prufverfahren Beanspruchung Prüfablauf 

Schleifscheibcn- schleifend Probekörper wird auf ro tierende 
Verfahren Schleifscheibe gedrückt, auf die ein 
(Böhme-Scheibe, Schleifmittel gestreut wird 
DIN 52108) 

Stachelwalzen- schleifend Probekörper wird auf rotierende 
Verfahren Stachelwalzen aus Stahl gedrückt 
ASTM-C-779-95 

Kugeldruck- schleifend! Acht Stahlkugc\n in einem Rota-
Verfahren schlagend tionsring werden aufProbekörper 
(Ebner-Verfahren) gepresst und in Rotation versetzt 
ASTM-C-779-95 

Los-Angeles-Test prallend! Slahlkugein werden mit Probekör-
ASTM-C-131-96 glei tend per in einem rotierenden Zylinder 
ASTM-C-535-96 bewegt 

Sandstrahl- prallend Strahlgut wird durch einen Luft-
Verfahren strom auf die Prilmäche aufgc-
ASTM-C-418-98 bracht 
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ZT V B~ton·StB [Ri49] entha lten daher nur Hinweise zur e rfor
derlichen Betonfestigkeitsklasse soviie zur Zusammensetzung 
und Herstl!l1ung des Betons. Wenngleich die versdliedcncn Prüf· 
verfahren nil" manche Fälle nicht genau der Praxisbeanspru
chung entsprechen oder keine festen Grenzwerte vorliegen. 
können Betone hinsichtl ich der Höhe des Versch leißwiderstands 
dureh den Vergleich von Relativwerten beurte ilt und eingestuft 
werden. Wegen der sehr unterschiedlichen Abnutzvorgänge 
sollte angestrebt werden, dass sich die jeweilige Prüfmethode 
und die tatsächliche Beanspmchung möglichst nahe kommen. 

Für Betonwerksteine (DrN 18500) und Hartstoff-Estrichc 
(DI N 18560) wird der Schleifverschleiß be i der Prüfung nach 
DIN 52 108 (Schleifscheibe nach Böhme) begren:.::!. Bei Beton
waren, wie z. B. Bordsteinen (DIN 438), Gehwegplauen 
(DIN 485) und Pflastersteinen (DIN 18501), wi rd auf diese PrU
fung seit langem verzichtet, da di e hohe Dnlckfestigkeit dieser 

Produkte auch einen hohen Verschleißwiderstand sicherstellt. 

Für Pflaster- oder Betonfahrbahndecken ist neben dem hohen 
Verschle ißwiderstand eine dauerhafte Griffigkeit fur die Ver
kehrssicherheit von großer Bedeutung (s. Abschnitt 11.1 2.3.3). 
Daher wird bei verschiedenen Prüfverfahren die Griffigkeit nach 
einer definierten Pol ierbeallspruchung bestimmt [Bon3. Mc88] . 
In Skandinav icn, wo Spikesreifen zulässig s ind. werden Straßen
betone mi t unterschiedlichen Obertlächentcxturcn und Zusam
mensetzungen in Rundlaufan lagen unter praxisnahen Rand
bedingungen geprüft [Ege I]. 

1.5.3 Folgerungen für die Praxis 

Versuche und Praxiserfahrung haben geze igt, dass die Druck

festigkeit die wichtigste Einzelgräße flir den Verschleißwider
stand ist [Kun 1, Dhi t, Wal?] , wobei dieser mit der Druck
festigkeit zunimmt. E DIN 1045-2 (Tafel Iy'3-16) fo rdert daher 
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TafcI1I.7.5-2: Grenzwerte für Zusammensetzung und 
Eigenschaften von Bcton mit Verschleiß beanspruchung 
nach E DIN 1045-2 

Exposilionsklnsse 
Anforderung 

XM24) XMJ~) XMI 

höchstzulässiger 0,55 0,55 0.45 0,45 
wfz-Wertll 

MindcSlfestigkcitsklassc2) C 30/37 C )0/)7 C )5/45 C 35/45 

Mindcslzcmenlgchaltl1 

ohne Anrechnung von 300 300 320 320 
Zusatzsioffen in kg/mJ 

Mindesuemclltgchall 
bei Anrechnung von 270 270 270 270 
Zusatzstoffen in kg/m l 

Zuschlag mit RcgcJanforderungcn}) 

andere Anforderungen Ober· 
- flächcnbc- - -

handlung 

I ) Bei Anrechnung von Zusatzstoffcn des Typs n i~ t der äquiv:l.!enle Wasser
zcmcnlwerl (Was$Cr/(Zcmcll t + k · ZnsntzslOfi)·WCrl) maßgebend. 

~ I Wenll aufgrund der Exposilionsklasse XF2 bis XF4 ein luftporenbeton 
gefordert ist. kann eine Festigkenskl3l;sc niedriger verwendet wcrdcII. 

II Für alle Festigkeitskillssen ::::C 55/67 Höchstwert z ., 360 kglm-1. 

41 Die Nachbchrmdluilgsdauer ist gegenüber den Fesl!cgungen def Aus
Hihrungsllonn E D1N 1045-3 Z\1 verdoppeln. 

I ) Bei Verschleißbcanspnlehung muss der Betonzusc:hl1l!l bis 4 mm Größtkorn 
überwiegend aus Quarz oder aus StofTen mindestens gleicher Härte be
stehen. das gröbere Kom a\IS Gestein oder kUl1stliehcn Stoffen mit hohem 
Verschlcißwiderstand. Bei extremer Beanspruchung sind Hansloffe nach 
DrN 1100 Z\1 ,erwenden. Die Ki'tmer aller Zu~chlagUrlcn sollen eme m:ißig 
raue Oberfläche und gcdnmgene Gestalt haben. Das Zuschlaggemisch soll 
möghchst grobkl1mig sein. 
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fLlr Beton mit Verschleißbeanspruchung eine Festigkeitsklasse 
von mindestens C 30/37 (Tafcl ll.7.5-2). Durch einen möglichst 
geringen Wasserzemenlwert nimmt die Druckfestigkeit des 
Zementsteins zu und auch das Verbundverhalten zwischen 
Zuschlag und Zementstein \vird verbessert. Der Zernentgehalt 
darf wegen des geringeren Abriebwiderstands dcs Zcmcntsteins 
rur Betone mit einer Festigkeitsklasse :::; C 55/67 360 kglmJ nicht 
ilberschreiten. Das Zuschlaggemisch soll möglichst grobkörnig 
sowie sand- und hohlraumann sein, um die erforderliche 
Zementleimmenge gering zu halten. Bei einem Größtkorn von 
63 mm darf der Mindestzementgehah um 30 kglm1 abgeminden 
werden. Günstig sind Kornzusammensetzungen stetiger Sieb
linien nahe A oder Ausfa llkörnungen zwischen den Sieblinien B 
und U. Um die Anreicherullg von feinteilreiehem Mönel an der 
Betonoberfläche zu verhindern, wird der zu lässige Mehlkornge~ 

halt in Abhängigkeit von der Betonfest igkeitsklasse und vom 
Gehalt an Zement und anrechenbaren Zusatzstoffen begrenzt 
(TafeI IVJ-13). 

Für Beton mit hohem Versch leißwiderstand sind all e genannten 
odl!r bauaufsichtlieh zugelassenen Zementarten gleichennaßen 
geeignet. Zemente mit hoher Nonnfestigkeit liefern unter sonst 
gleichen Verhältnissen Betone höherer Festigkeit und sind daher 
günstig. Zemente mit langsamer Festigkeitsentwicklung setzen 
eine längere Nachbehandlung voraus, ehe der Beton dem Ver~ 
schIeißangriff ausgesetzt werden darf. Bei niedrigen Temperatu· 
ren, z. B. während der ka lten Jahreszeit oder im Geb irge, sollten 
bei frühze iliger Beanspruchung des Bauwerks Zemente mit aus
reichender Erhärtungsgeschwindigkeit verwendet werden. Bei 
einem ausreichend nachbehandehen Beton ist der Einfluss der 
Zementan auf den Verschleißwiderstand im Vergleich zu ande
ren betonlechnologischen Parametem von untergeordneter 
Bedeunmg. 
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Tafel 11.7.5-3: Abnutzung durch Schleifen (geprüft nach 
OIN 52108) verschiedener Gesteine 

Gesteinsgruppen 
(nach D/N 52/00) 

ErstamlOgss!cjne 
Granit. Syenit. Diorit 
Gabbro, Quarzporphyr 

Diabas 
Basalt. Melaphyr 
Basal1 1ava 

Schjchtgestejne 
Quarzit . Grauwacke 
quarzitischer Sandstein 
sonstiger QuatZsandstein 
dichter (fester) Kalkstein u. Dolomit 

Metamorphe Gesteine 
Gneis, Granulit 
Amphibolit 
Serpentin 

Abnutzung des Natursteins durch 
Schleifen (ohne Bindemitlcl) 

Verlust in cml/SO cm2 

5 bis 8 

5 bis 8 
5 bis 8,5 

12 bis 15 

7 bis 8 
7 bis 8 

10 bis 14 
15 bis 40 

4 bis 10 
6 bis 12 
8 bis 18 

Eine sehr wichtige Einflussgröße rur den Verschleißwiderstand 

des Betons ist der Verschleißwiderstand des feinen und groben 

Zuschlags. Für einen Beton mit Verschl eißbeanspruchung ist 

als Zuschlag bis 4 mm überwiegend Quarz oder Zusch lag min

destens gleicher Härte zu verwenden. Das grobe Kom Uber 

4 mm muss aus Gestein oder kü nstlichen Stoffen mit hohem 

Verschleißwiderstand bestehen, d. h. einen geringen Schleifver

lust au fweisen (Tafel 11.7 .5-3). Hierfiir eignen s ich so genannte 

Hartgesteine, z. B. Granit. Diorit. Syonit, Porphyr, Basalt. 

Quarzit. Demgegenüber gehören die meisten Kalksteine sowie 
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Tafel 11.7.5-4: Schleifverschleiß und Festigkeit von Hart
stoffen nach DIN 1100 in Hartstoffestrichen mit Zement 
nac h DIN 18560 Teil 7 

Hartstoff· Schleifverschleiß Biegezug- Druck-
gruppe Einzelwert I Mittelwert festigkeit, festigkeit, 

Mittelwert Mittelwert 

in em3 je 50 em2 N/mm2 N/mm2 

max. max. min. min. 

A 5,5 5,0 10 80 (Allgemein)!) 

M 3,5 3,0 12 80 
(Metall) 

KS 
(Elektrokorund 

1,7 1,5 10 80 
und Silizium· 

karbid) 

11 NaturSlein undloder dichtc Schlacke oder Gemische davon mit Stoffen der 
Hartstoffgruppen Mund KS 

Dolomit, Sandstein, Schiefer und Tuff zu den weicheren Gestei· 
nen. Bei besonders hoher Beanspruchung kommt die Verwen · 
dung von HanstotTen nach DIN 1100 in Frage, wie sie bei der 
Herstellung von Hanstoff-Estrichen nach DIN 18560 eingesetzt 
werden. Unterschieden werden di e Hartstoffe nach den Gmppen 
A. M und KS (Tafel 11.7.5-4). Die Körner a ller Zuschlagartcn 
sollen eine mäßig raue Oberfläche lUld eine gedrungene Gestalt 
aufweisen, um die Verankerung im Zementstein zu verbessern 
und den Verschleißwiderstand zu erhöhen. 

Betonfahrbahndecken mUssen aus Gründen der Verkehrssicher

heit eine ausreichende Griffigkeit aufweisen. Wichtig hierfiir ist 
ein hoher PolieIWiderstnnd (PS V-Wert) der verwendeten Zu

sch läge (s. Abschniu I1.l2.3.3). 
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An der beanspruchten Oberfläche eines Bctonbauteils kann ein 
hoher Verschleißwiderstand nur dann erzielt we rden, wenn ein 
~te i fer, wasseranner Belon eingesetzt wird , der bei vollständ iger 
Vcrdichtung keine Anreicherungen von Feinmörtel oder gar 
Wasser (B luten) an der Oberfläche aufweist. Der Nachbehand
lung kommt eine entscheidende Bedeutung zu. Vorte ilhaft ist 
eine Vakuumbehandlung. da durch sie der Wasserzementwert im 
Bereich der Oberfläche gesenkt und der Zementstein besonders 
dicht und fest wird (s. Abschnitt Il.l 0.6). Die Nachbehandlungs
dauer rur Beton mit hohem Verscb leißwiderstand der Exposi
tionsklassen XM2 und XM3 ist gegenüber den Fcstlegungen der 
E DIN 1045-3 zu verdoppeln. 

7.6 Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) 

7.6.1 Einstufung und Prinzip einer AKR 

Alkaliempfindl iche Bestandtei le von Zuschlägen können mit 
alkalihaItigen Porenlösungen chemisch reagiercn. Diese Reak
tion wird übergeordnet als Alkali-Zuschlag-Reaktion bezeichnet. 
Je nach Art des angegriffenen Zuschlaghestandteils wird zwi
schen Alkali-Kiesclsäure-, Alkali-Silicat- und Alkali-Dolomit
Reaktion unterschieden, wobei der Ablauf einer schädigenden 
Alkali-Silicat- und Alkal i-Dolomit-Reaktion im Detai l noch 
nicht geklärt ist In Deutsch land sind die heiden letztgenannten 
Reaktionen nicht aufgetreten. 

Bei der Aikali-Kieselsäure-Reakliol1 (AKR) reagieren alka liemp
findliche. kieselsäurehalligc Bestandteile des Betonzusch lags 
mit den Alkalien der Porenlösung im Zementstein. Als Rcak
tionsprodukl bildet sich ein Alkalisilicat. das bestrebt ist. Wasser 
aufzunehmen. Die damit verbundene Volumenvergrößerung 
wird als Treiben bezeichnet und kann zu Rissen im Beton 
fuhren. Die Treihrisse bilden sich netzartig auf der Betonober-
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fläche alls (map cracking), wenn das Bauteil nicht durch Zwang 
beanspruchl wird. Im Rissbereich können Kieselgele austreten, 
die sich durch C01·Aufnahme aus der Luft zerSl.!tzen. Zurück 
bleibt weißes Alkalicarbonat. das wegen seiner hohen Löslich· 
keil häufig vollständig durch Niederschlagwasser gelöst und ent· 
femt wird. Alkaliempfindliche Zuschläge unmittelbar unter der 
Betonoberfläche können ggf. zu Abplatzungen (pop-outs) fuhren 
[Spr8]. 

7.6.2 Voraussetzungen für eine schädigende AKR 

Eine AKR läuft in vielen Betonen ohne eine Schädigung ab. Die 
Aus lösung und der Ablauf einer schädigenden AKR im Beton 
sind von Art, Reaktivität, Menge und Korngrößenverteilung der 
alkaliempfindlichen Zuschlagbestandteile, vom wirksamen 
Alkaligehalt in der Porenlösung sowie von einer ausreichenden 
Feuchtigkeit abhängig. Fehlt eine der drei genannten Vorausset· 
zungen, tritt eine schädigende AKR nicht auf. 

Alkaliempfindliche Zuschlagbestandteile 

Die RcaktioTlsneigung alkafiempjindlicher Zuschlagbestandteife 
wird in erster Linie vom kristallinen Zustand der Kieselsäure 
(SiOz) beeinflusst. Grobkristalliller Quarz. wird nur geringfugig 
durch Alkalihydroxidlösungen angelöst. Diese geringe Anlösung 
verbessert den Verbund zwischen Zuschlag und Zementstein
matrix. Ist der Quarz jedoch mikro- oder kryptokristallin aus· 
geprägt, wie z. 8. in Flinten oder Kieselschiefern, oder durch 
gesteinsbildende Prozesse metamorph beansprucht, wie bei 
gestressten Quarzen in Grauwacken, kann er eine erhöhte Reak
tivität aufweisen. Tridymit, Christoba lit und amorphe Kiesel· 

säure, wie z. B. im Opal oder im Opalsands[ein Norddeutsch
lands, sowie kieselsäurehaltige Gesteinsgläser können besonders 
alkaliempfindlich sein [Spr8]. Duranglas verhält sich älmlich 
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und wird aufgrund seiner konstanten Zusammensetzung häufig 
als Vergleichszuschlag rur Laboruntersuchungen verwendet. 

Das Ausmaß einer schädigenden AKR hängt weiterhin wesent
lich von der Menge und der Komgröße der reaktionsfahigen 
Bestandtei le im Betonzusehlag ab. Ergebn isse aus Untersuchun
gen mit Opal zeigen, dass die Dehnung von Prüfkörpern bei 
gegebenem Alkaliangebot mit steigendem Gehalt an alkaliemp
findlichen Bestandteilen zunimmt, bei einem ganz bestimmten, 
von der Komgröße abhängigen Gehalt , der als Pessimum be
zeichnet wird. ein Maximum erreicht und bei höheren Gehalten 
wieder abnimmt rSpr8, Loc9]. Bei Verwendung von Kies mit 
Opal sandstein und Flint aus Norddeutschland liegt das Pessi
mum flir die Komgruppe 2/8 errahrungsgemäß bei rd. 10 bis 
30 M.-%. Für präkambrische Grauwacke stellt sich kein Pessi
mum ein . Hier ist die Schädigung Ul11S0 größer. je höher der Anteil 
einer alkaliempfindlichen Grauwacke am Gesamtzuschlag ist. 

Untersuchungen in einer 40 oe-Nebelkammer, mit denen eine 
besch leunigte AKR hervorgerufen \vird, haben ergeben. dass die 
AKR bei den verschiedenen alkaliempfindlichen Zusch lägen 
unterschiedlich schnell abläuft (Bild 11.7.6-1). Die Dehnung der 
Betone. die Kies mit Opalsandstein enthalten. nimmt wesentlich 
schneller zu als die der Betone mit präkambrischer Grauwaekc. 
Betone mit Inenmatcria l weisen nur die normale Temperatur
und Feuchtedehnung von rd. 0.2 bis 0,4 mm/m auf. Die Alkali
Richtlinie gibt als Grenzwert 0,6 nun/rn an, oberhalb dessen die 
Delrnung als kritisch anzusehen ist [Ri 13]. 

Wirksamer Alkaligehalt 

Als wirksamen Alkaligehalt bezeichnet man den AlkaJigchalt. der 
während der Hydration des Zements in der Poren lösung (s. Ab
schnitt 1.4.2.3) rreigesetzt wird und rur eine Reak tion mit alkali
empfindlichen Bestandtei len dcs Zuschlags zur Verfligung stcht. 
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InertmateriaJ 
... Kies mit Opalsandslein 
... präkambrische Grauwacke 
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Prüfalter in Tagen 
240 360 

Bild 11.7.6-1 : Dehnungsyerläufe von Betonen mit \'erschie
denen Zuschlägen und Portlandzement CEM 132,5 R 
<1,3 M.-% als Na20-Äquivalent) gelagert in der 40 oe-Nebel
kammer 

Durch Versuche und baupraktische Erfahnmge n in Deutschland 
hat sich bes tätigt, dass auch bei Verwendung sehr reaktiver 
Zusch läge eine schäd igende AKR dann nich t auftritt. wenn der 
wirksame Alkaligehalt des lerne-Ilts 0.60 M.-% (Na20-Äquiva
Ient. s. GI. 11.7.6-1) nicht überschreitet. Währe nd bei Porlland
zementen der gemessene Gesamtalkaligeha/I als wirksam gi lt. 
ist bei hüttensandhaltigen Zememen der wirksame Alkal igeha lt 
vom Hütlensandantei l im Zement abhängig. 

Na,O-Äquivalenl ~ Na,O + 0,658' K,O [M.-%J [G I. 11.7.6-1] 
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Bild 11.7.6-2: Versuchsergebnisse zur Festlegung der 
neuen Grenzlinie für den zuläss igen G es3mtalka lige halt von 
Zement in Ab hängigkeit vom Hüttensandgehalt 

Umfangreich t: Untersuchungen zur Erweiterung der Palette der 
NA-Zemen te haben das Vorgehen bestätigt, den Grenzwert ruf 
den Gesamtalkali gehalt in Abhängigke it vom Hüttensandgehalt 
festzulegen. Im Bild U .7.6-2 sind die Ve rsuchsergebnisse sowie 
die bisherigen und neuen Festlcgungcn des maxi malen Gesamt
alkaligehalts in Abhängigkeit vom Hüttensandgehalt fü r die NA
Zemente der DI N 11 M ~nthaltcn . Die neue Grenzlinie wurde so 
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festgelegt. dass Betone mit Zementen. die einen um 0,10 M.-% 
höheren Alkal igehalt aufweisen. auf jeden Fall keine Schäd\!ll 
bei Laborvcrsuchcll zeigen. Mit diesem Abstand von 0, I 0 M.-% 
\vird ll. a. der Alkalieintrag der ßetonzusatzstoffe und ·mittel 
berücksicht igt. der bei Praxisbctoncll ggf. auftreten kann. 

Nebcn dem Alkaligehalt der AusgangsstolTe im Beton spielt 
auch die Menge der Ausgangsstoffe. insbesondere der Zement
gchalt, eine Rolle. In der Literatur wird desha lb häufig ein 
Grenzwert fii r den wirksamen Alkal igehalt im Beton angegeben 
[Loc 1 0]. Da jedoch der wirksame Alkaligeha lt der verschiede
nen AusgangsstofTc z. T. nicht bekann t ist und auc h die Be
rechn ung des wirksamen Alkaligehalts fii r jeden Beton nicht 
prax isgerechi ist. werden in Deutschland Grenzen flir den 
Gesamtalkal igehalt der AusgangsstoO'e und nicht fiir den Beton 
festgelegt. Zusätzlich muss eine etwaige Alkalizufuhr von außen 
durch Mf!erwasser oder Tausalze berücksichtigt werden. 

Feuchtigkeit 

Eine schädigende AKR ist maßgeblich von der Umgebungs
feuchtigkeit abhängig und entsteht nur bei s tänd ig~r oder wech
selnder Durchfeuchtung eines Bauteils. Bei dauerhaft trockener 
Lagerung unterbleibt eine schädigende Reaktion. Feuchtigkeit 
infolge einer behinderten Auslrocknung planmäßig trockener 
Bauteilc (dampfdiffusionsdichte Beschichtungen. massige Bau
teile) kann für eine schädigende AKR im Beton Olusreichen. 

Weitere Einflüsse 

Über die unmittelbaren faktoren wie Art und Menge der alkali
empfindlichen Zuschlagbestandteile, wirksamer Alka ligehaJt 
und Feuchtigkeit hinaus kaw das Schädigungsausmaß einer 
AKR vom w/z-Wert, der Temperatur und den Bauteilabmessun
gen beeinflusst werden. 
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Die Wahrschein lichkClt einer Schädigung steigt in Beton mi t 
Opalsandstein bei höheren wh-Werten (> 0,50) und in Beton 
mit präkambrischer Grauwacke bei geringeren w/z-Werten. Ob 
dies verallgemeinert werden kann, wurde bisher nicht hinrei

chend geklärt. Weiterhin liegen auch keine ausreichenden Ver
gleichsuntersuchungen daruber vor, ob die für Prüfungen im All
gemeinen verwendete höhere Temperatur von 40 oe immer zu 
einer stärkeren Schäd igung fiihrt. Eine Abhängigkeit zwischen 
Bauteilabmessung lind Schädigungsgrad wurde fes tgestel lt 
[Sie5]. Eine eindeutige Erklänmg sowie die Übertragbarkeit auf 
praktische Verhä ltnisse ist noch nicht vorhanden. 

7.6.3 Schadensablauf 

Einem äußerlich sichtbaren Schaden gehen bislang noch nicht 
bis inS Detail geklärte Wechselwirkungen innerhalb des Beton
gcfUges voraus. Aufgrund eingehender Untersuchungen an An
und Dünnsch liffen aus Betonen mit verschiedenen alkaliemp
findlichen Zusch lägen konnte jedoch ein Schädigungsablauf dar
gelegl werden [Spr8], nach dem die Porosität, die Zugfestigkeit 
sowie die Art und der Anteil alkaliempfindlicher Zuschläge den 
Zeitpunkt der Rissentstehung und das Ausmaß der Rissbildung 
beeinflussen. Bei porösen Gesteinen ist viel Gel notwendig, um 
zunächst die Poren des Zuschlags zu füllen und im Weiteren 
einen Überdruck aufzubauen, der den Zuschlag bei Überschrei
ten der Zugfestigkeit zerreißt. Demgegenüber scheint bei dichten 
Geste inen nur wenig Ge l notwendig zu sein , um im Zuschlag 
einzelne Risse hervorzurufen, die sich in die Matrix hinein fort
setzen. Die schädigende AKR tritt bei dichten Zuschlägen 
wesent lich später auf, da die Alkal i-Ionen wesentlich länger 
brauchen, um in den Zuschlag einzudringen. 
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7.6.4 Schäden in der Praxis 

Sind die Bedingungen fur eine schädigende AKR gegeben, so 
kö nn en sichtbare Risse im Beton entstehen. Diese Risse lassen 
sich jedoch optisch nicht einwandfrei von Rissen unterscheiden, 
die aufgrund anderer SchadensabHl.ufe, z. B, aufgrund eines 
Froslangriffs. entstanden sind. Wird in Bauteile n eine schädi
gende AKR vermutet, muss grundsätz lich eine eingehende 
Untersuch ung durch einen SaChverständigen erfolgen, um zu 
klären. ob eine schädigende AKR vorliegt [Sie6]. 

In Deutschland sind erste Schäden, an denen eine AKR maßgeb
lich beteil igt gewesen ist. Ende dcr 60cr-Jahre in Schleswig-Hol
stein bekannt geworden. Als alkaJiempfindlieher Zuschlag wur
den Opalsandstein und poröser Flint nachgewiesen. Ab Mitte dcr 
80er-Jahre wurde man venneh rt auf Schäden im Bereich der 
ehemaligen DDR aufmerksam. Während die Schäden nördlich 
einer gedachten Li nie von Wittenberge über BerHn nach Frank
furt/Oder den alkali empfindl ichen Gesteinen Norddeutschlands 
zugeordnet werden konnten, mussten die Schäden im südlichen 
Bereich eingehender untersucht werden. Als alkaliempfindliche 
Zusch lagbestandteile wurden dabei präkambrische Grauwacke, 
Kiese lschiefer und vereinzelt Quarzporphyre identifiziert. Hohe 
Zementgehalte in den Bauwerksbetonen lrugcn zusätzlich I!:ll 

den Schäden bei. Diese Schäden, die - wenn libe rhaupt 
wesentlic h später als bei Opalsandstein und Flint auftreten, 
bee inträcht igen meistens nicht die Standsicherheit, können aber 
die Dauerhaftigkeit herabsetzen. In den Jahren 1996 bis 1998 
sind erstmals Schäden an Betonfahrbahndecken in Südwest
deutschland aufgetreten, an denen eine AKR beteiligt war. Für 
die geschädigten Betone war Kies-Edelsplitt aus dem Bereich 

des Oberrheins südlich von Karlsruhe verwandt worden. Diese 
Kies-Ede lsplitte enthalten Kieselkalke und Harnsteine. die eine 
gewisse Alka liempfindl ichkei t aufweisen. 
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7.6.5 Folgerungen für die Praxis zur Vermeidung einer 
schädigenden AKR 

Zur Vermeidung einer schädigenden AKR im Beton wurde vom 
Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton (DAtstb) die Richtlinie 
"Vorbeugende Maßnahmen gegen eine schädigende Alkalireak
tion im Beton" [Ril3] herausgegeben. Sie gilt fHr Zusch läge alls 
dem Bereich Norddeutschlands. für präkambrische Grauwacken 
aus dem Bereich der Lausitz sowie für weitere Gesteine, bei 
denen ein Verd acht auf Alkaliempfindlichkeit besteht. Zusätzlich 
wurde aufgrund der Schäden in SUdwestdeutsch land dk "Vor
läufige Empfehlung des DAfStb zur VenneidlUlg möglicher 
schädigender Alkalireaktionen bei Verwendung von Kies-Splitt 
und Kies-Edelsplitt des Oberrheins als Betonzusc hlag" [Ri 14} 
herausgegeben. Beide Regelungen ge lten in Ergänzung zu 
DlN 4226 fii r Beton nach D1N 1045 bzw. E DIN 1045-2. der 
unter normalen Bedingungen erhärtet. 

Feuchtigkeit sklassen 

In Abhängigkeit von Feuchtigkeits- und Alkaliempfindtichkeits
klassen sowie vom Zementgehalt werden in der Alkali-Richtlinie 
belontechnologische Maßnahmen zur Venneidung von Schäden 
infoJge einer AKR vorgegeben. Bauteile sind im Ge ltungsbereich 
der Richtlinie anhand der zu erwartenden Umwcltcinflüsse den 
Feuchtigkeitsklassen .. trocken" (WO ), ,,feucht" (WF) oder "feucht 
+ Alkal izufuhr von außen" (WA) zuzuordnen und im Leistungs
verzeichnis durch die ausschreibende Stell e festzulegen. 

Alka I iem pfi n d I ich keitsklasse n 

Die Einstufung von Zuschlägen in A/kaliempjindlichkeilsk/asscl1 
ist an versch iedene Prüfungen geknüpft. Kiese mit Opalsand
stein und Flint werden mit einem Pril fvcrfahren beurtei lt. das im 
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Teil 2 der Richtlinie festgelegt ist. Der massenmäßige Anteil des 
Opalsandstcins am Gesamtzuschlag wird durch Kochen in 
Natronlauge, und der des reaktionsfahigen Flints durch eine 
Dichtebestimmung enniltelt. Anhand der Kriterien der Tafel 
11.7.6-1 wird der untersuchte Kies dann in die Empfindlichkeits
klassen EI-O bis EIII-O ftir Opal sandstein, und EI-OF bis EITI
OF rur Opalsandstein und Flint eingestuft. 

Diese Zweiteilung ist notwendig, da bei Zementgehalten 
:::: 330 kglmJ im Beton auf eine Berücksichtigung des weniger 
reaktiven Flints verzichtet werden kann. Setzt sich der Gesamt
zusc hlag aus mehreren alkaliempfindl ichen Prüfkomklassen 
zusammen, so iSl rur diesen die ungünstigste Einstufung einer 
Pn1fkomklasse anzusetzen. Dem Opalsandstein wird bei 
di esem Vorgehen die a lkaliempfindliche Kieselkreide zugerech
net. 

Präkambrische Grauwacke wird auf der Gnmdlage eines welt
weit angewandten und in Teil 3 der Alkali-Richtlinie beschriebe
nen Be tonversuchs in die Empfindlichkeitsklassen EJ-G oder 
EIII-G eingestuft. Dazu werden Probekörper hergestellt und in 
eine 40°C-Nebelkammer eingelagert. Als Kriterien dienen die 
Dehnung von drei Balken (10 cm x 10 ein x 50 cm) und die 
Rissbildung eines 30-em-Würfels (s. Tafel I1.7.6~2 ). 

Die Grenzwerte für die Dehnung und die Rissbildung basieren 
auf einem Vergleich von Schäden an Bauwerken und denen im 
Labor [Sie5]. Eine Klasse EII-G konnte nic ht festgelegt werden, 
da die bisher vorliegenden Forschungsergebnisse keine genauere 
Abstufung zulassen. 

Die Übenragbarkeit von Ergebnissen aus Laborversuchen auf 

baupraktische Verhältnisse ist bisher nur bedingt gegeben. Des
halb ist eine Einstufung von Gesteinen, bei denen eine Alkali
empfindlichkeit vennutet wird, ohne dass diese Vermutung 
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Tafclll.7.6-1 : Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit von 
Zuschlag 
a) mit Opalsandstein einschließlich Kieselkreide 
b) mit Opalsandstein einschließlich Kieselkreide und Flint 

!RiI3! 

n) 

Bestandtei le 

Opalsandstein einschließlich Kiesel
kreide (über 1 mm)"" 

Grenzwerte in MA~ ruf die 
Alkaliempfindlichkeitsklassen 

EI-O I EII-O I EIII-O 

::: 0,5 ::; 2,0 >2.0 

.1 In den Priifkomklassen I bis 4 mm einschließlich rcakl ionsmhigcm Fl int 

b) Grenzwerte in M.-% für die 
Alkaliempfindlichkeitsklassen 

Bestandteile EI-OF EII-OF EIII-OF 

Opalsandstein einschließlich Kiesel- ::;0,5 ::; 2,0 >2.0 kreide (über 1 mm)"') 

reaktionsfähiger Flint (über 4 mm) ::;3,0 ::; 10.0 > 10,0 

5x Opalsandstein einschließlich ::;4 ,0 ::; 15,0 > 15,0 
Kieselkreide + reaktionsfähigem Flint 

- ll n den Prilfkomklassen 1 bis 4 mrn cmschlicßlich reaktions tIlhigem Flint 

durc h Schäden belegt ist, mit diesem Verfahren nur nach sehr 
umfangreichen Vl!rsuchen mögl ich. 

Die Alkaliempfindl ichkeilsklasse ist der Bezeichnung des 
Belonzuschlags nach DIN 4226 hinzuzufügen, Sie muss aus 
Lieferschein und Sorten verzeichnis einwandfre i hervorgehen. 
Die Einstufung eines Zuschlags erfo lgt durch eine zugelassene 
Zcrti fizierungsstelle nach Erstprüfung, Der Übereinstimmungs
nachweis besteht rur Zuschläge nach Teil 2 der Alka li-Rich llinie 
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TafellI.7.6-2: Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit "on 
präkambrischer Grauwacke IRi13] 

Grenzwerte für die Dehnung der 
Betonbalken in mmlm2J 

Rissbildung der Würfel 

A lkal icmp fi ndl ie hkeitsklassc 11 
EI-G I EIII-G 

€::: 0.6 t>0,6 

keine stark31 

11 Maßgcbend ist die jeweils ungünstigere Bewertung 
l> Nach neun Monaten Nebcl kanullcrlagerung einschließlich Wännc· und 

FClichlcdchnung 
11 hlit Rissbrcuen w,::: 0.2 mm 

(Opalsandstein und Flint) aus der werkseigenen Produktionskon
trolle und der Fremdüberwachung. Für Zuschläge nach Teil 3 
(präkambrische Grauwacke) ist der Übereinstimmungsnachweis 
nur durch einen Fremdüberwacher zu erbringen, da trotz inten
siver Forschung bisher keine geeignete Prüfung des Zuschlags 
CUr eine werkseigene Produktionskontrolle entwickelt werden 
konnte. Wird keine Prüfung vorgenommen, ist der jeweilige 
Zuschlag im Geltungsbereich der Alkali-Richtlinie bzw. die prä
kambrische Grauwacke in deren Gewinnungsgebie t grundsä tz
lich in EIII einzustufen. 

Vorbeugende Maßnahmen 

Die im Einzelfall ftlr den Beton zu ergreifenden vorbeugenden 
Maßnahmen richten sich nach dem Zementgehalt des Betons, 
der Alka liempfindlichkeitskl asse des Zuschlags und der Feuch
tigkeitsklasse. Sie sind fii r die versc hiedenen Feuchtigkeitsklas

sen in TafeI1I.7.6-3 zusammengestellt . 

Die lIllter Umständen einzusefzenden NA-Zemente sind in 
DIN 1164-1 aufgeflihrt (s. Abschnitt 1.2.2). Der Alka lieintrag 
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TafellJ.7.6-3: Vorbeugende Maßnahmen gegen schädigende 
Alkalireaktion im Beton 
a) mit Opalsandstein und z ~ 330 kg/l11·\ 
b) mit Opalsa ndstein und FUnt und z> 330 kglm3 

c) mit präkambrischer Grauwacke IRiI3] 

a) Erforderliche Maßnahme für die 
Alkaliempfindlichkeits· Feuchtigkeirsklassc 
klasse des Zuschlags WO WF WA 

EI-O keine keine ke ine 

EII-O keine keine NA·Zcmcnt 

EIII -O keine NA·Zement 
Austausch des 

Zuschlags 

b) Erforderliche Maßnahme rur die 
Alkaliempfindlichkeits· Fcuchligkeilsklasse 
klasse des Zuschlags WO WF \VA 

EI-OF keine keine keine 

E11·0F keine NA·Zernenl NA·Zemcnt 

EIII -OF keine NA·Zement 
Austausch des 

Zuschlags 

c) 
Erfordcrliche Maßnahme für die 

Alkaliempfind· Zernenrgehalt 
Feuchtigkeirsklasse lichkeilsklasse inkg/rn) 

des Zuschlags WO WF WA 

EI-G ohne Festlegung keine keine keine 

z $ 300 keine kei ne keine 

EIlI ·Gtl 300 < z $ 350 keine keine NA·Zement1• 

z > 350 keine NA·Zcment2) 
Austausch 

~es Zuschlags 

., Gi ll auch ruf meht ~ur1c i1ten Zuschlag 
1, Oder als gleichwertig zugclas!ocllcr Zcment 
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durch Betonzusatzmittel und -stofTe wird ebenfalls in der Richt
linie beschränkt. 

Die "Vorläufige Empfehlung des DAfSlb zur Vermeidung mög
licher schädigender Alkalireaktionen bei Verwendung von Kies
Spl itt und Kies-Edelsplitl des Oberrheins als Betonzuschlag" 
[RiI 4J wurde in Anlehnung an die Richtlinie und auf Ver
suchsergebnissen basierend formuliert. Unter bestimmten Vor
aussetzungen ist bei Verwendung von Kies-Edelsplitt des 
Oberrheins eine Begutachtung der Betonzusammensetzung 
erforderlich . 

Einsatz von puzzolanischen Zusatzstoffen 

Die Wirksamkeit von puzzolanischen Zusarzslo!fen zur Ver
meidung einer schädigenden AKR ist noch nicht zweifelsfrei 
geklärt. Es muss untersucht werden, ob die puzzolanischen 
Stoffe die Alkalien der Porenlösung Ober einen Verdünnungs
effekt hinaus dauerhaft binden können, so dass sie fur eine schä
digende Reaktion nicht mehr zur Verfügung stehen. 
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8 Brandschutz 

8.1 Brandschutzziele 
Durch Brände in Gebäuden können Risiken flir Leib und Leben 
von Personen sowie Schäden an ihrem Hab und Gut und an 
den Gebäuden entstehen. Es ist das Ziel des Brandschutzes, die~ 
sen Gefahren vorzubeugen. Ein sachgerechter baulicher Brand
schutz ist die Gmndlage filr wirksame vorbeugende Maßnahmen 
zum Personen- und Sachschulz sowie flir eine geziette 
Löschtätigke it de.r Feuerwehr. 

Mit Beton lassen sich die grundlegenden baulichen Brand
schutzmaßnahmen (Ta rel 11.8.1-1) zuverlässig und dauerhaft 
ausführen. Beton als minera lischer Baustoff brennt nicht bei 
den in einem Schadenfeuer üblicherweise auftretenden Tempe
raturen . Beton- und Stahlbetonbauteile erreichen einen hohen 
Feuerwiderstand [Nec2]. 

8.2 Hochtemperaturverhalten von Beton 
Im Brandfall werden der Beton bzw. die BetonbauIeile einer 
instationären Temperaturbeansprncl11fng ausgesetzt. Im Voll
brand können nach den ersten zehn Minuten im Brandraum 
bereits Temperaturen von 600 bis 800 oe erreicht sein. Nach 30 
bis 40 Minuten können sie bei 1000 bis 1200 0 e liegen [Kort]. 
Wenngleich sich die im Beton vorhandenen Temperaturen deut
lich niedriger e instel len. so vollziehen s ich im Baustoffunter 
diesen Erwännungsbedingungen umfangreiche stoffliche Wech
seI wirkungen. Bedingt durch chemisch-mineralogische und phy-
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Tafel 11 .8.1-1: Grundsätzli che Forderun gen an den ba u
lichen Brandschutz und zugehörige bauliche Maß na hmen 
mit beispielsweise Betonbauteilen 

Gnmdforderung 

Tragfabigkeit des Bauwerks 
rür bestimmte Zeit erhalten 

Entstehung und Ausbreitung 
von Feuer und Rauch 
vorbeugen 

Rettung der Benutzer von 
Bauwerken sicherstellen: 
Sicherheit der Rettungsmann
schaften gewährleisten 

wirksame Löschtätigkeit 
ermöglichen 

bauliche 
Brandschutzmaßnahmen 

Bauteile aus nicht brennbaren 
Baustoffen und mit einem 
hohen Feuerwiderstand 

nicht brennbare Wände und 
Decken sowie nicht brennbare 
und lange feuerwidcrstands
fti hige Absehottungen im Inne
ren der Gebäude lind zu Nach
bargebäuden 

Rcttungswege aus nicht brenn
baren BautciJen, die einen 
hohen Feuerwiderstand haben 
und lange gefahrlos benutzt 
werden kön nen 

zuverlässig honer Feuerwider
stand der Tragkonstruktion, 
damit ein wirkungsvolles 
Löschen im Inneren des 
Gebäudes sichergestell t ist 

kein brennendes Abtropfen 

sika lische Vorgänge - in Abhängigkeit von der insllltiOllüren 
Enl'ärnllfllg - verändem sich fortlaufend die Betonstruktur und 
damit die technischen Eigenschaften [Kor2]. Die wesentlich
sten Veränderungen beim Beton bestehen in thermischen Deh
nungen und chemischen Umwandlungen der Zuschläge sowie 
im Schwinden des Zementsteins. Hierd urch bedingte Geflige· 
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schHdigungen füh re n zu einer Abnahme der Festigkeit und zu 
Vet:!immmgell. Die Bilder 11.8.2-1 und 11.8.2-2 zeigen tenden
ziell - in Abhängigkeit von der Temperanlrcrhöhung - den 
Abfall der Festigkeit sowie die Ihermischc Dehnung bzw. Stau 
chung von Betonen mit quarzha ltigcm Zuschlag (Seh 13. Die 1]. 
Je nach Art und Zu!>ammensctzung reagieren die Betone unter
schiedlich auf die instationäre Wännebeanspmchung, wie sie in 
ei nem Brandfall auf di e Betonbautei le ein wirk t. Kalks1eil/be1ol/ 
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zeigt beispielsweise im Vergleich zum Beton mit quarzitischem 
Zuschlag bei> 600 oe eine um bis zu 4%0 geringere Dehnung. 
Dies bewirkt einen höheren Feuerwiderstand von entspre
chenden Bauteilen. Bei Gebäudebränden treten infolgc von 

Kräfteumlagerung Zwangbeanspruchungen auf, wenn die freie 
Verfomlbarkeit eingeschränkt ist. Dadurch kann sich die Gesamt
verfonnung verringern und das Versagen später eintreten. 
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Meist lässt sich nach einem Brand der im Beton eingetretene 
Temperaturverlauf nur schätzen. Sind die Bauteil oberflächen frei 
von Ruß, werden die Brandraumtemperaturen über 500 oe 
gelegen haben, weil dann der Ruß verbrennt. Wenn im Beton 
Temperaturen über rd . 300 oe eingetreten sind. zeigt sich der 
Beton an Bruchflächen leicht rosafarben {Kort) . 

Abplatzverhalten 

Abplalzlwgen sind BelOnabsprengungen infolge einer Brandbe
anspruchung. Man unterscheidet drei Arten von Abplatzungen 
(Tafelll .S.2- 1) [Kor l , Mcy3]. Abplatzungen gelten als zer
störend , wenn sie eine Verminderung des Quersclmitts und je 
nach Tiefe ein Freilegen der Bcwehrung bewirken. Hierdurch 
kann ein frühzeitiges Versagen der TragHihigkeit eintreten. In 
Wänden und Decken können durch Abplatzun gen Löcher ent
stehen, sodass ein Feuerdurchgang möglich ist. Als wesentl iche 
Einflussparameter fur das Abplatzverhalren gelten Bautcildicke, 
Höhe der Druckspannung, Betonfcuchtegehah und Bewehrungs
anordnung. Hinsichtlich der notwendi gen Maßnahmen zum Ver
meiden von zerstörenden Abplatzungen, die ein Versagen ver
ursachen, ist zwischen üblichen Betonen C 20/25 bis C 45/55. 
hoch/esten Betonen und Leichtbetonen zu unterscheiden. 

Bei Bautei len, die aus üblichem Nomlalbeton hergestellt werden, 
re ich t eine brandschutztechnische Bemessung nach DlN 4 102 
Teil 4 aus, um zerstörende Abplatzungen zu vermeiden. Dies gilt 
auch fur Bauteile aus hochfestem Beton. Allerdings s ind bei StOt
zen aus hochfcstcm Beton besondere Maßnahmen erforderl ich 
[Nau I]. Entweder müssen dem Beton Kunststoflfasem zuge
geben werden, die bei> 100°C schmelzen und dadurch Kanä le 
zur Wasserdampfentspannung bilden. oder es ist eine ober
t1tichennahe Schutzbewehrung anzuordnen, dic nlr Sichenmg der 
Bctondeckung flir die statisch notwendige Bewehrung di en t. 
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Tafel n.8.2-1: Arten, Ursachen und Wirkungen von Abplat
zungen bei normalfesten Betonen 

Art Ursache Wirkung 

Zuschlag- physikalische oder Zerplatzen oder Zersplittern 
Abplntzungen chemische Vcrände- einzelner Gestcioskömer auf 

mogen infolge hoher der Betonobcrnäche in Fonn 
TempeffilUren. von Pop-outs 
z. B. Quarzinversion 

explosions- plötzliche Betonab- Dureh Überschreiten von Zug-
artige Abplat- sprengungen inner- spannungen und durch Scher-
zungen halb der ersten kräfte entstehen Rissflächen im 

30 min. dcs Brands BctongefUgc, so dass ober-
infolge Ausströmen flächig schlaganig Betonstücke 
von Wasserdampf abfallen . Diese zerstörenden 
und Temperatur- Abplatzungen reichen bis tief 
Eigen- und Zwän- in den Betonquerschnitt. legcn 
gungsspannungen die Bcwehrung frei und fUhren 

zu Löchern in dünnen Bau-
teileIl. 

Abfallen Eigeuspannungen Großfläch iges Freilegen von 
von Belon- aufgrund unterschied- Bcwchrungsameilen und Ver-
schichten lieher Dehnungen im minderung von Querschnitts-

Betonquerschnitl und flächen , besonders in Druck-
zwischen Beton und bereichen der Bauteile. Diese 
Bewehrung fuhren zerstörenden Abplatzungell ver-
zum Ablösen größe- ursachen ein relativ frühes Ver· 
rer Betonschichten sagen des Bauteils. 
nach längerer Brand-
beanspruchung, 
z. B. nach 90 min. 

Beim gefligedichten leich tbeton kann nach dcr.leitigem Wis

sensstand noch nicht für alle Bauteilanen durch eine Bemessung 

gemäß DlN 4102 Teil 4 das Risiko der zerstörenden Abplat
zungen vermieden werden [Korl]. Für flächige Bautcile. wie 
Wände und Decken, reich I es aus. die Anforderungen nach die-
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ser Nonn ZlJ erfti llen. Für stabförmige Bautcile, wie Balken, 
Stützen oder bestimmte Rippendecken. sind die jeweiligen 
RandbedingungeIl des Einzelfalls bei der Bemessung zu be
rücksichtigen. Deshalb ist für diese Fälle eine gutachterliche 

Stellungnahme nötig. Bei Leichtbetonen mit haufwerksporigem 
Gefuge und bei Porenbetonen treten aufgnmd ihrer Porenstruk
tur keine Abplatzungen im Brandfall auf. 

Im Allgemeinen können Beton- und Stahl- bzw. Spannbeton
bauteile, die während eines Brands im oberflächennahen 
Bereich, z. B. durch Abplatzungen geschädigt wurden, instand 
gesetzt werden. (s. Abschnitt IUSA.) 

8.3 Klassifizierung von Baustoffen und Bau
teilen sowie deren Dimensionierung 

Die Leistungsfahigkeit von BaustofTen und Bauteilen im Brand
fall wird durch ein genanntes KlassifIzierungssystem definiert. 
DIN 4' 02 "Brand verhalten von Baustoffen und Bauteilen" ent
hält alle Vorgaben rur die erforderlichen Prüfungen bzw. Be
urteilungen sowie die Klasseneinteilung. 

Für die Betonbauweise sind im Wesentlichen die in Tafel 11.8.3-1 
angegebenen Normte ilc der DIN 4 102 von Bedeutung. Die 
Nomltei le 1 bis 3 legen fes t, wie Baustoffe und besti mmte Bau
teile zu prüfen sind. damit sie je nach Brennbarkeit den einzelnen 
BaustofJklassen sowie in Abhängigkeit von der erreichten Feuer
widerstandsdauer den !.":Iltsprechenden Feuerwiderstandsklassen 
(Bauteilklassen) zugeordnet werden können. Die für die Praxis 
wichtige Norm ist DIN 4102 Tei14. Darin ist katalogartig aufge
listet, welcher Baustoff· bzw. ßautei lklassc die verschiedenen 
genormten Baustofte angehören. 

Beton. der nach DIN 1045 hergestel lt ist. zäh lt i':1I den .. flicht
brennbaren" Baustoflen der Klasse A I . In diese Klasse A I 
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Tafel 11.8.3-1: Die für den Betonbau wesentlichen Normteile 
von DIN 4102 "Brandverhalten von Baustoffen und Bau
teilen" 

Teil Regelungsbereich Inhalt 

1 Baustoffe 
jeweils 

2 Bauteile r TÜfverfahren 

3 Brandwände und 
Prüfanforderungen 

nicht tragende Außenwände 
Klasseneinteilung 

4 klassifizierte Baustoffe Zuordnung von Bau-
stoffen zu den Brenn-
barkeitsklassen 

klassifizierte Bauteile Vorgaben für die Aus-
fiihnmg von Bauteilen 
mit bestimmter Feuer-
widerstandsdauer 

gehören auch die verschiedenen Leichtbetonarten und zementge
buudene Mörtel sowie Porenbeton. Erst welln größere Mengen 
brennbarer Bestandteile im Beton entha lten sind, wie z. B. bei 
Po(vs~v/"O/befon, wird die Kl asse Al n icht mehr erreicht [Korl ]. 

Bei Betonen nach DIN 1045 verändert der Einsatz brennbarer 
Bewehnmgs-Abstandhalter, z. B. aus KWlststoff, und die üb
liche Verwendung von BefoflZlisatzmittelll, die in der Regel orga
nische Stoffe entha lten, das Brandverhalten des Baustoffs Beton 
insgesamt nicht (KorI]. 

Die Bauteile werden entsprechend der im Normbrandversuch 

gemäß DIN 4102 Teil 2 erzielten Feuerwiderstandsdauer, z. B. 
30.60.90, 120 oder 180 Minuten, in die zugehörigen Feuer
widerstandsklassen, wie F 30, F 60 F 90, F J 20 oder F 180 ein-
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gesnlft. Die Feuerwiderstandsdauer ist die Zeit während des 
Brandversuchs mit einer Temperaturbeanspruchung gemäß der 
genonnten Einheits~TemperaturzeitJrunre (ETK), in der die Ver~ 
suchskriterien, wie beispielsweise Tragfähigkeit, Verformung, 

El1vännung der nich t brandbeanspruchlen Oberflächen oder 
Rauchdichtc. eingchalten werden. 

Belon~ und Stahlbetonbauleile. Lcichtbetonbautei le und Bauteile 
aus Betonmauersteinen sowie Porenbetonbauteile können im 
Allgemeinen so hergestellt werden, dass sie bis in die höchste 
Feuerwiderstandsk lasse eingestuft werden können . Dabei haben 
sie zlldem den Vorteil, dass sie ganz aus nicht brennbaren Bau
stoffen der Klasse A I bestehen. Dies kommt bei der Klassifiz ie
rung dadurch zum Ausdruck. dass zusätzlich zur Zeitangabe der 
Feuerwiderstandsdauer auch Angaben zur Baustoflklasse 
gemacht werden, aus denen das Bauteil besteht (F.. .-A). 

Teil 4 von DIN 4102 enthält einen umfangreichen Katalog ftlr 
brandschutztechnisch klassifizierte Bautei le mit den notwendi
gen Angaben zur Dimensionierung von Belonbauteilen mit einer 
bestimmten Feuerwiderstandsklasse. Tragwerksplaner können 
für aus Beton zu fertigende Wände, Decken. Stützen, Balken 
un d Zuggl ieder sowie rur Sonderbauteile, wie Brandwände. die 
erforderlichen Dimensionierungsangaben, wie Mindestbrcite, 
Mindestdicke und Anordnung der Bewehrung, entweder direkt 
aus DlN 4102-4 entnehmen oder anhand von Tabellen in Abhän
gigkeit von den konstruktiven Gegebenheiten ermitteln. 

Erwärmungsverhalten des Querschnitts 

Für die Tragflihigkeit von Stahlbeton- oder Spannbetonbauteilen 
im Brandfall ist die sich in Abhängigkeit von der Einwirkungs
dauer einstellende Temperaturverteilung im Querschnitt ein 
wesentliches Kriterium. Entscheidend fLl r das Erreichen der 
geforderten Feuerwiderstandsdauer ist es, die Durchwännung 
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des Querschnitts so zu ver,-ögem. dass die Temperatur am 
Be~\·eJlrung.'I.\'fah1 vor Ab lauf dieser Frist d ie .. kriti sc he Stahltem
peratur" (crit T) nicht übersteigt. crit T ist die Temperatur. bei 
der unter normaler Belastung der Stahl die fließgrenze errcicht. 
Eine ausreichende Betondeck/lllg bewirkt den notwendigen 
En.l.'ärmungsschutz [Kor3]. Die jeweils er forderliche Dic ke der 
Betondeckung ist fLir die verschieden en Feuerwiderstandsklas
seil je nach Art des Bautei ls und seiner Abmessungen, z. B. Bau
tei ld icke. in DJN 4102 Tei14 in umfassenden Dimensionierungs
tabellen angegeben. Defin iert ist in der Norm die Bctondeekung 
durch den .. Achsabstand" (Bild n.8.3-I). Bei mehrlagiger 
ßewehrung ermöglicht ein genormtes Mittelwert-Verfahren ein 
gezicltes Konstruieren. um eine Minimierung der Betondeekung 
zu erre ichen. Bild JI .8.3-2 zeigt ein Beispiel fu r den Verlauf der 
Temperaturen in einem Querschnitt in Abllängigkci t von der 
Dauer dcr ßrandbeanspruchung. 

-1 -

Achsabstand u 

<-- " 

seitlicher Achsabstand 

Bild 11.8.3-1: Definition des Achsabstandes u sowie des seit
lichen Achsabstandes u, bei dreiseitig betlammten Balken 
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t",30 min 

" - -- 240 mm 

r", 60 min 

-- Stegd;cke 0 80 mm - 1+f++H 

~-

! 
80 

• 

Bild n.8.3~2: Isothermen «>C) in einem Betonbauteil bei 
dreiseitiger Brandbeanspruchullg gern. DIN 4102-2 nach 
30 und 60 Minuten Prüfdauer 
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9 Herstellung und Verarbeitung 

9.1 Herstellen des Betons 
Frischbeton wird heute fast ausschließlich in Transponbeton
werken, auf Großbaustellen oder in Fertigteilwerken in mittleren 
und großen Mischanlagen hergestellt. Grundlegende Bedingun
gen flir die Herstellung enlhält E DIN 1045-2. 

Für den herzustellenden Beton muss am Ort der Dosierung eine 
schriftliche Mischanweisung vorhanden sein. die Einzelheiten 
über Art und Menge der AusgangsstotTe enthält. Die Genauigkeit 
beim Dosieren der Ausgangsstoffe soll fuf alle Betonmengen über 
1 m3 jeweils ± 3% der erforderlichen Menge betragen. Zemente. 
Zuschlag und pulverfönnige Zusatzstoffe müssen nach Masse 
dosiert werden. Andere Verfahren sind zulässig, fall s die gefor
derte Dosiergenauigkeit erreicht werden kann. Zugabewasser, 
Leichtzuschlag, Zusatzmittel und flüssige Zusatzstoffe dUrfen 
nach Masse oder Volwnen dosiert werden. wobei bei Einsatz von 
Leichtzuschlag die volumetrische Abmessung zu bevorzugen ist. 

In der Regel erfolgt die Dosierung der AusgallgsstoITe compu· 
tergesteuert. Wenn die Eigenschaften der Ausgangsstoffe nicht 
konstant sind, müssen während des Progammablaufs ermittelte 
Messwerte in Korrekturen umgesetzt werden. Eine maßgebliche 
Rolle spielt dabei die Oberflächenfeuchte des Zuschlags. Diese 
muss zur Bestimmwlg des Zugabewassers kontinuierl ich über· 
prüft werden. Da die Oberflächenfeuchte des Kieses gering ist, 
genügt meistens die Bestimmung der Sandfeuchte. Dazu werden 
Messgeräte benutzt, die die Feuchte durch die elektrische Leit· 
Pdhigkeit. die Dielektrizitätskonstante, die elektrische Kapazität 
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oder die Neut ronenabsorptitlll bestimmen. Zusammen mit der 
Bestimmung der Feuchte des Sands können über das Messen 
versc hiedener Frischbetoncigenschafren im Mischer, z. B. des 
Leistungsbedarf<; am Mischerantrieb. Schwankungen in der 
KOrn7.11Sammensetzung lind Feuchte des Zuschlags ermittelt und 
mittels Computcrsteuerung du rch die Wasser- oder Sandzugabe 
automatisch berücksichtigt werden. 

Während des Mischvorgangs muss eine vollständige Durch
mischung und eine gleichmäßige Verteilung der Betonkompo
nenten erreicht werdcn. 

Das Mischt.!/I der Ausgangssloffc muss nach E DIN 1045-2 in 
einem mecha nischen Mische,. er fo lgen und so lange dauern, 
bis die Mischung gleichfönnig erscheint. Die Herstellung von 
Beton mittels Handmischung ist nach E DIN 1045-2 nicht mehr 
erlaubt . Während für Normalbetoll keine Mindes tmischzeiten 
vorgeschri eben werden, ist Leichtbeton mindestens 90 Sekunden 
lang zu mischen. Erfahrungsgemäß soll die Mischdauer min
destens 30 Sekunden. besser mindestens eine Minute betragen. 
Generell ist zu beachten, dass die Mischer nicht über ihr ange
gebenes Fassungsvermögen hinaus beschickt werden. 

Die Maschinenmischung erfolgt ehargenwcise in Trommel-. 
Teller- oder Trogmischern oder kontinuierlich in Durchlauf
mischern [SoIlI ]. Trommclmisc hcr sind fiir ste ife und sehr 
zementreiche Mischungen weniger geeignct. 

Zusatzmittel sollten während des Hauptmischgangs mit dem 
Zugabewasser zugegeben werden. Wenn Verllüssiger oder Flleß~ 
mittel nach dem Hauptmischgang zugegeben werden. muss der 
Bcton so lange weiter gemischt werden. bis sich das Zusatzmit
tel vollstiindig in der Mischung verteilt hat lind voll wirksam ist 
In einem Fahnnischer muss die Mischdauer nach Zugabe eines 
Zusatzmittels mindestens I min/mJ betrage n und darfnicht kür
zer al s flinf Minuten sein. 
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Eine Sonderfonn des Mischens steHt das so genannte Dampr 
mi~chen dar. Beim Dampfmischen wi rd der Beton während 
des Mischvorgangs durch gesteuerte Zufuhr von gesätt igtem 
Wasserdampf, der mit zum Wassergehalt des Frischbetons 

beiträgt, auf eine Temperamr von häutig über 30 oe erwännt 
(s. Abschnitt 11. 11). Dadurch kann di e Bctoncrhärtung beschleu
nigt werden. Die Anwendung setzt jedoch umfangreiche Erfah
rungen und ausreichende Eignungspliifungen voraus. Ein 
Merkblatt fU r die Anwendung des Betonmischens mit Dampf
zufUhrung wurde vom VDZ [Mc2] herausgegeben. 

Im Hinblick auf die Übereinstimmung mit den definierten Fest
legtmgen und Anforderungen der entsprechenden Normen müs
sen die Ausgangsstoffe , die Ausrüstung, di e Herstellung und der 
Beton überwacht werden. Die Produktionslenkung muss so an
gelegl sein, dass wesentliche Änderungen, die die Eigenschaften 
beeinflussen. aufgedeckt und angemessene Gegenmaßnahmen 
eingeleitet werden. Entsprechende Anforderungen an die werks
eigene Produktionskontrolle sind in E DIN 1045-2 niedergelegt. 

Nach dem Ort der Herstellung des Betons wird in Transporl
hetol1 und Bausle//el1betull unterschieden . 

Heute wird knapp die Hälfte des gesamten deutschen Zement
versands in Transportbetonwerken verwendet und etwa 80% 
des auf Baustellen eingebauten Ort betons als Transportbeton 
geliefert. Die besondere Wirtschaftlichkeit dieses Herstellverfah
rens bemht auf den mi t hohem Gerälce insalz verbundenen ge
ringen Lohnkosten. Zudem können die Mögl ichkeiten der 
Betontechnologie in einer werkmäßigen Hers tell ung voll ausge
nutzi werden [Wes 1 J. Da die Verantwortung fü r die Eigenschaf
tcn des Endproduk ts Fl.:stbeton nicht mehr in einer Hand liegen. 
sondern fO r die Herstell ung bis zur Übergabe beim Transport
betonwerk und rur die Verarbeitung beim ausftlhrenden Bau
unternehmen. bedarf diese Schninstelle einer ausreichenden 
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Absicherung durch Identitäts-. Abnahme- oder Kontrollprüfun
gen (s. Abschnitt TI.17). 

Neben dem Transportbeton und dem Baustellenbeton gibt es 
noch den so genannten Trockcnhclon. Trockenbeton ist ein 
trockenes Gemisch, das aus Zement, trockenen Zusch lägen und 
gegebenenfalls Zusätzen werkmäßig hergestellt wird, lagerungs
tahig verpackt ist und nach dem Vennischen mit einer angegebe
nen Wassennenge einen Beton nach E DlN 1045-2 ergibt. 
Trockenbeton muss der Trockenbeton-Richtli ll ie IRiS) entspre
chen. In Spannbetonbauteilen darfTrockenbeton zum Schl ießen 
von Aussparungen und zum Ausbessern eingesetzt werden . 

9.2 Befördern des Betons 

Das Befördern des Transponbetons zur Baustelle geschieht in 
Deutschland überwiegend in Mischfahrzeugen oder in Mulden
kippern. Letztere sind für das Bef6rdem von Frischbeton steifer 
Konsistenz, z. B. im Betonstraßenbau, zugelassen. Frischbeton 
anderer als steifer Konsistenz darf gemäß E DIN 1045-3 nur 
in Mischfahrzeugen zur Verwendungsstelle befördert werden. 
Unmi ttelbar vor dem Entladen muss der Beton nochmals ge
mischt werden, sodass er auf der Baustelle gleichmäßig durch
mischt übergeben wird . 

Es hat sich als nachteilig erwiesen, Beton in Fahrzeugen mit 
ladeflächen aus Leichtmetall zu befördern, da das durch den 
Abrieb in den Beton gelangte Aluminium in der alkalischen 
Poren lösung des Frischbetons Wasserstoffgas bildet. Die Gas
entwick lung führt zu unerwünschten Treiberscheinungen im 
Frischbeton und zu festigkeitsmindernden Poren im Festbeton. 

Während des Befördems ist der Frischbeton vor schädlichen 
Wiuerungseinflüssen zu schützen. Dies gilt besonders rur Frost, 
aber auch für hohe Temperaturen im SOIlUller. Die Frischbeton-
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temperaturen dOrfen beim Entladen im Sommer 30 oe nicht 
überschreiten, sofern nicht durch geeignete Maßnahmen sicher
gestellt iSI . dass keine nachteiligen Folgen zu erwarten sind. Im 
Winter sollen die Betonternperaruren beim Einbringen 5 oe (bei 
Lufttemperaturen zwischen +5 \md - 3 °C) oder 10 oe (bei Luft
temperaturen unter - 3 °C) nic ht unterschreiten . Bei Verwendung 
von Zementen mit niedriger Hydratationswänneentwicklung 
und wenn der Zernentgehah im Beton k leiner als 240 kglm) ist, 
darf die Betontcmperalur ebenfall s 10 oe nicht unterschreiten. 
Bei Gefahr der Frosteinwirkung auf den Frischbeton darf der 
Beton während der ersten Tage der Hydratation erst dann durch
frieren, wenn seine Temperatur vorher wenigstens drei Tage 
lO oe nicht unterschritten hat oder wenn er bereits eine Druck
festigkeit von 5 N/mm2 erre icht hat. 

Mischfahrzeuge sollten spätestens 90 Minuten, Fahrzeuge ohne 
Rührwerk flir die Befö rdemng von Beton steifer Konsistenz 
spätestens 45 Minuten nach der Wasserzugabe vollständig ent
laden sein. 

Diese Zeiten sind noch zu kUrzen, wenn beispielsweise infolge 
von Wittenmgseinflüssen mit einem beschleunigten Ansteifen 
des Betons gerechnet werden muss. Für Verarbe ilungszeiten 
größer als drei Stunden gilt die DAfStb-Richtlinie ftir Beton mit 
verlängerter Vera rbeitbarke itszeit (Verzögerter Beton) [Ri3}. 

Um sicherzustellen, dass die vereinbarte Konsistenz bei der 
Übergabe des Betons tatsächlich vorhanden ist. muss bei der 
BetonhersteUung ein Konsistenzvorhaltemaß belÜcksichtigt 
werden. Eine nach trägliche Wasserzugabe auf der Baustelle ist 
wegen der damit verbundenen Erhöhung des Wasserzementwerts 
und der Vcnninderung der Festigkeit und Dichtheit des erhär
teten Betons nicht gestattet. Falls die Konsistenz bei Liefel1tl1g 
des Betons steifer als festgelegt und der Beton noch im Fahr
mischer ist. darf die Konsistenz durch Zugabe von Fließmittel 
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auf den festge legten W..:rt gebracht werden. sofern die Unbe
denkl ic hkeit durch die Erstprüfung nachgewiesen wurde. Die 
Mengen des jeweils in dcn Fab rmischer zugegebenen Fließ
mittels müssen in jedem Fall auf dem Lieferschein vermerkt 
werden. 

Die Übergabe des Transportbetons auf der Baustelle erfolgt ent
weder direkt über Rutschen oder Rinnen zu den Baukörpern, 
in Aufnahmebehältern rur die Weiterförderung (Pumpe. Kübel. 
Förderband usw.) oder in Zwischenbehälter. 

Bei Übergabe des Betons m\ISS der Hersteller dem Verwender 
e inen Lieferscheill fü r jede Ladung libergeben. auf dem nach 
E DI N 1045-2 mindestens folgende Angaben gedmckt, gestem
pelt oder handschriftlich eingetragen sind: 

- Name des Transportbetonwerks 
Licfcrscheinnummcr 
Datum und Zeit des Beladens; das ist der Zeitpunkt der ersten 
Reaktion zwischen Zement und Wasser 

- Kennzeichen des Lieferfahrzeugs 
- Name des Käufers 
- Bezeichnung und Ort der Baustelle 
- Einzelhei ten oder Verweise auf die Leistungsbeschreibung. 

beispielsweise Codenummer, Bestel ln ummer 
- Menge des Betons in m.l 

- Übereinstimmungserklärung mit Bezug auf die Leistungsbe. 
schreibungen und auf E DI N 1045-2 

- Name oder Zeichen der Zertifizierungsstellc, falls beteiligt 
- Ankunftszeit auf der Baustelle 
- Beginn der Entladung 

- Ende der Entladung 

Zusätzlich muss dcr Lieferschein folgende Einzelheitcn Cnl

halten: 
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a) ftir Beton nach Eigenschaften 
- Festigkeitsklasse 

Expositionsklasse(n) 
- Festigkeitsentwicklung 

- Art der Verwendung (unbewehrter Beton, Stahlbeton, Srmnn· 
beton ) 
Konsistenzkl asse oder Zielwert der Ko nsistenz 
Art und Festigkeitsklasse des Zements 
Art der Zusatzmitte! und Zusatzstoffc. falls welche vcr-vendet 
werden 
besondere Eigenschaften (z. B. Pumpharkeit bei Leichtbeton), 
fa ll s e rforderlich 

- Nennwert des Gräßtkorns des Zuschlags 
- Rohdichtek lasse oder Ziclwert der Rohdichte bei Le ichtbcton 

oder Schwerbeton 

b) tUr Beton nach Zusammcnsetzung 
Einzelheiten über die Zusammensetzung und, falls crforder· 
lieh, Art des Zusal:.::miltc1s 

- entweder Wasserzementwert oder Konsistenz durch Angabe 
der Klasse oder des Zielwerts, wie festgelegt 

- zusätzliche Angaben, falls erforderlich 

c) für Standardbcton 
Fesligke itsklasse 

- Expositionsklasse(n) 
Fest i gke i Isen twic k Iltn g 

- Konsistenzk lasse 
Art und festigke itsklasse des Zements 

- Nennwert des Gräßtkorns des Zuschlags 

9.3 Fördern des Betons 
Das Fihdern des Betons beginn! mit der Übergabe aur der Bau· 
steHe und endet an der jewei ligen EinbaustdIe. Wesentlich ist. 
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dass die Leistung der Fördergeriite auf der Baustelle mit den 
angelieferten Transportbetonmengen abgestimmt ist. 

Für das Fördern dcs Betons vom Mischer oder Transportbeton w 

fahrzeug zur Einbaustelle bieten sich je nach der Baustellensiruaw 

lion, der Konsistenz des Frischbetons und der We ite des För
derwegs im Wesentlichen die nachfolgenden drei Förderarten an: 

- F ärdem in Gefaßen, 
- Fördern in Rohrleitungen und 
- Fördern auf Bändern. 

Bei der Auswahl einer Förderart ist nehen wirtschaftlichen 
Ges ichtspunkten darauf zu achten, dass sich der Frischbeton 
während des Färdems nicht entmischt. 

Als Gefaße rur das Fördern des Betons dienen beispielsweise 
fahrbare Behälter oder Schwebebahnen, letztere bei Großbau
stellen oder in Betonwerken, ferner Kübel, die mit Kränen oder 
Aufzügen vom Mischer zur EinbausteUe transport iert werden. 
Die Förderwlg in Gefaßen Wld Kübeln zeichnet sich dadurch 
aus, dass sie sich für alle Frischbetonkonsistenzen eignet. 

Das Fördern des Frischbetolls durch Rohrleitungen, insbeson
dere als Pumpbeton, hat in den letzten Jahren zunehmend an 
Bedeutung gewonnen. Überwiegend werden hydraulisch ange w 

triebene Kolbenpumpen eingesetzt. Für weichere Betankon
sistenzen s ind auch Rotorschlauchpumpen gebräuchlich. Die 
Förderung von Spritzbeton wtrd in Abschnitt lI.1 0.1 näher erläuw 

tert. Das Pumpen kann durch stationäre Anlagen oder durch 
bewegliche, auf Lkw montierte Pumpen erfolgen. Mit ausklapp
baren Verteilennasten werden bis rund 60 m Weite oder Höhe 
direkt überbrückt. Es werden heute etwa 35% des Transport· 
betons mit Pumpen gefordert. 

Generell muss beachtet werden, dass für das Fördern des Betons 
durch Pwnpen die Verwendung von Leichtmetallrohrell nicht zu
lässig ist (Aluminiumabrieb. Gasentwicklung (s. Abschnitt II.9.2). 
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Die Verbesserung der maschinellen Einrichtungen und die Wei
terentwicklung der Technologie gestanen es heute, Beton über 
Weiten von mehr als 1000 m und Höhen VOll Ober 200 m auch 
obne Staffeleinsatz, d. h. ohne das Einschalten von Zwischensta

tionen, zu pumpen. 

Beim Verlegen der Rohrleitungen sollte beachtet werden, dass 
die Rohrleitungen nur unbedingt erforderliche Richrnngsände
rungen aufweisen; unnötige Bögen sind aufgrund des höheren 
Verfonnungswiderstands zu venneiden. Alle Rohrkupplungen 
müssen bei höchstmögliehem Druck 100% wasserdicht sein, 
weil sonst Verstopfer unvermeidbar s ind. Es ist dringend zu 
empfehlen, dass bei fest verlegten Rohrleitungen zunächst über 
di e größte Entfemung gepumpt wird. Im Verlaufe des Betonier
vorgangs wird dann durch Abnehmen einzelner Rohre die Lei
tung verkürzt. 

Bei einer Hochförderung sollte die Rohrleitung senkrecht ver
legt werden. Die Entfernung zwischen Belonpumpe und Steig
leitung ist möglichst groß zu wählen, damit di e Reibung des 
Belons in der waagerechten Leitung den Druck der Betonsäule 
aufnehmen kann. In der Praxis hat sich ein Verhältnis der Länge 
der Steigleitung zur unteren horizontalen Leitungslänge von 
etwa 2: 1 als zweckmäßig herausgestellt. 

In einer Abwärtsleitung darf die Betonsäule nicht abreißen. 
Um dies zu vemleiden, sind Widerstände in Fonn von Rohr
krümmern oder Schiebern einzubauen. Diese sind vor allem 
dann erforderl ich, wenn sich an die Geflilleleitung keine längere 
horizontale Leitung anschließt. 

Mit modemen Pumpen können bis zu rund 100 m3 Beton pro 
Stunde durch eine Rohrleitung gefördert werden [So02]. Das 
Pumpverfahren ist damit im Allgemeinen das leistungsHihigste 
Betonf6rderverfahren (s. Tafel 11.9.3-1). 
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Tafelll.9.J-I: Leistungsvergleich verschiedener Förder
arte n 

Förderart Förderleistung in m3/h 

Kran 5- 15 
Kübel 

Kabelbahn 50-100 

Pumpe Dichtstram 40-100 

Spritzmasehine Dünnstrom 2- 10 

Förderband 20- 60 

Rutsche 10- 60 

Beim Pumpen des Betons müssen Verstopfer möglichst vermie
den werden. Pumpfähiger Beton darf nicht mehlkomaml scin. 
Er muss ein gutes Wasserrnckhaltevennögcn besitzen und sollte 
eine weiche Konsistenz aufweisen. 

Die Kornzllsammcnsetzung der Zuschläge soll im Sandbcrcich 
ctwa der Sieblinie B entsprechen. d. h. an der oberen Begren
zung des gnnsligen Bereiches liegen. Ocr grobe Zusch lag muss 
ausreichend von Feinmörtel umgeben sein. damit der auf den 
Frischbeton ausgeübte Druck vom Zementleim nbertragcn wird 
und nicht nur auf das KomgetÜsl wirkt. 

Ocr Beton darf auch während einer Pumppause in der Rohrlei
tung ke inesfalls zum Abset7.en von Wasser ne igen und sollte 
über die Betonierzeit hinweg mögl ichst gleichmäßig zusammen

gesetzt sein. Besonders Schwankungen im Wassergehalt. die 
die Konsistenz des Betons beeinflussen, können die Bildung VOll 

Verstopfern fOrdern. 
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Im Bergbau oder in tief liegende Baugruben kann man den 
Beton durch Fallro hrleitungen bis in Tiefen über 1000 munter 
Ausnutzung der Schwerkraft [Oah3] fördern. 

Neben den genannten Förderarten in Gefaßen und Rohrleitungen 

haben andere Förderarten. wie z. B. auf Förderbändern . eine ver
gleichsweise geringe Bedeutung. Für den TranSpOt1 auf geneigten 
Förderbändern ist nur steifer bis plastischer Beton gee ignet. 
Bandart , -steigung und -geschwindigkeit müssen auf die Konsis
tenz des zu fordernden Betons abgestimmt sein. An der Abwurf
steIle besteh t vor aJlem bei steifem Beton Entmisehungsgcfahr. 
Deshalb sind dort Trichter oder Prallbleche anzuordnen . 

9.4 Einbringen und Verdichten des Betons 

Beim Beton ieren. insbesondere von kompliziert geformten oder 
stark be\vchrten Bauteilen . ist darauf zu achten. dass sich der 
Beton nicht entmisch r. Im Allgemeinen soll Cf daher beim Ver
lassen des Fördergefäßes oder des Pumprohres nicht mehr als 
I In frei fallen. Bei größeren Höhen s ind Schüttrinnen od!!!' 
SchOttrobre anzuordnen. 

Bauteile mit geneigter Grundfläche (Platten. Wände) sind stets 
vom Tie fpunkt aus zu be tonieren . weil sonst der bereits verdich
tete Beton abrutscht lind wieder aufreißt. Beim Betonieren von 
Wänden ist das lagenweise Schütten und Verdichten des Betons 
übli ch. Die Lagen bleiben jedoch ort sichtbar. Wenn man konti
nuierlich. z. B. mit der Pumpe. betoniert und gleichzei tig den 
Beton mit Innenriill iem verdichtet und ihn in der Böschung über 
kurze Strecken ohne Entmischung mit dem Rüttl er treibt. kann 
man streifen freien Sichtbeton erhalten. 

Die Schal ung ist so zu bemessen. dass die Baustel le in ihrer 
Betonierleistung nicht durch einen zu geringen aufnehmb<l ren 
Druck au f die Schalung behindert wird. 
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Der wichtigste Vorgang beim Einbau des Betons ist die vollstän
dige Frischbetonverdichtung. Ohne eine vollständige Verdich
wng kann der Beton nicht die im Mischungsentwurfzugrunde 
gelegten Festbetoneigenschaften erreichen, da bei allen beton
technologischen Regeln und Entwurfsgrundlagen eine vollstän
dige Frischbetonverdichnmg vorausgesetzt wird. Wenn die 
verschiedenen Verdichtungsmöglichkeiten auch sehr unIer
schiedlich se in können, so gilt doch allgemein die Forderung, 
dass die Konsistenz des Frischbetons und die gewählte Verdich
IlIngsart so aufeinander abgestimmt sein müssen, dass unter 
den speziellen Bedingungen des Bauwerks bzw. des Produk
tionsvorganges eine ausreichende Verdichtung erreicht wird. 
Besonders sorgfaltig ist die Verdichtung in den Ecken, längs der 
Schalung, in engen Bereichen, bei Einbauteilen, Fugenbändern 
und Bewehrungsanschlüssen auszuftihren. So weit möglich 
empfiehlt sich ein Nachverdichten des Betons. 

In Abhängigkeit von der Konsistenz des Betons werden die fol
genden Verdichtungsarten angewendet: 

steifer Beton: Oberflächenruttler, Stampfer, SchalungsrOlt
ler zum Teil zugleich unter Anwendung von 
Auflasten 

plastischer Beton; Innenriittler, SchalungsTÜttier, Schocken 

weicher Beton: 

Fließbeton: 

Innenrüttler, Schalungsrüttler, Schalungs· 
klopfer 

leichtes Rütteln, Stochern 

Häufig wird das Rüttelverfahren angewendet, bei dem der Beton 
durch Schwingungen quasi verflüssigt wird, sodass die im 
Frischbeton vorhandene Luft weitgehend entweichen kann. Bei 

der Verdichtung von plastischem Beton durch Innemiittler sollen 
die Rtitte\f1aschen schnell in den Beton eingeführt, aber langsam 
wieder herausgezogen werden. Auf diese Weise kann die Luft 
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nach oben entweichen, und die Rünelgasse wird geschlossen. Die 
Schichtdicken des Betons und die Abstände der Eintauchstellen 
sind auf die Größe und Wirksamkeit des Rütt lers abzustimmen. 
Die Rüttler sollen mit der Bewehrung oder der Schalung mög

lichst nicht in Berührung kommen. Wird keine Arbeitsfuge vor
gesehen. so darfbeim Einbau in Lagen das Betonieren nur so 
lange unterbrochen werden, bis die zu letzt eingebrachte Beton
schicht noch nicht erstarrt ist, sodass noch eine gute und gleich
mäßige Verbindung zwischen beiden Betonschichten möglich ist. 
Bei Verwendung von hUlenrüttlern muss die Rünelflasche noch 
in die untere, bereits verdichtete Schicht eindringen. 

Das Nachverdichten des Betons ist eine zusätzliche Maßnahme 
zur weiteren GOtesteigerung. Je nach Erstarrungszeit kann es 
noch nach einer Stunde und später erfolgen, solange, wie der 
Beton noch verformbar ist. Durch das Nachtütteln werden Hohl
räume, die sich durch Nachsacken des Frischbetons, z. B. unter 
waagerechten Bewehrungsstäben oder Aussparungen gebildet 
haben. geschlossen. Insgesaml wird ein dichteres Bctongeflige 
erreicht und das Risiko einer Rissbildung verringert. Zum Nach
verdichten von senkrechten Bautei len (Wände) eignen sich 
bei entsprechender Zugänglichkeit z. B. Schalungsklopfer, bei 
waagerechten Betonflächen kann das Nachverdichten durch 
OberflächenriHtier oder durch Glättmaschinen (Propeller- oder 
Scheibenglätter) erfolgen. Durch diese Maßnahme lässt sich 
z. B. die Gefahr von Kapillar- bzw. Frilhschwindrissen vennin
dem. 

AusfUhrliche Hinweise über die Verdichlung des Betons durch 
Rüttler, insbesondere auch für erschwerte Einbaubedingungen, 
finden sich in DIN 4235 sowie in [WaI8]. 

In Betonwerken werden häufig Schalungstilttler (AußenTÜUler) 
angewendet, die die Schalung oder die ganze Fonn in Schwin
gungen versetzen. Dabei kanll es vorkommen, dass sich die Stel-
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len. an denen die Rüttler angeordnet waren. farblich an der Fcr~ 
tigtcilobcrtlächc abzeichnen. Sofern dies störend ist. kann eine 
Abhi lfe meist durch Änderung des Mischungsaufbaus. besiiere 
Aussteifung und Dich tung der Schalung oder Ändcnmg der Frc~ 
4ucnz und Amplit ude der Rlittler erreicht werden. 

Bei erdfeuchten Betonen. wie sie für die Beton warenheriiteI lung 
typisch sind (s. Abschnitt 11 . \1), ist die sonst üb liche Abstill1~ 
mung zwischen Konsistenz und Verdichtungsgerät sinngemäß 
auf eine Abstimmung zwischen WassergehaIr und zur Verfügung 
stehender Verdichtungsenergie zu übertragen. Bild 1l.9 .4~ 1 zeigt 
den dureh Versuche ermitte lten Zusammenhang zwischen der so 
genannten Gründrucktestigkeit (das ist die Fl.!s tigkeit eines 
sofort nach der Verdichtung entfonntcll. also nicht hydraulisch 
crhärleten Bctonkörpers), dem Wassergehalt und der aufge
wendeten Verdi chtungsenergie. FO r jede Verdichtungsenergic 
gibt es bei sonst gleicher Zusammensetzung des Betons eincn 
Wassergehalt. bei dem die höchste C,-iindruck(estigkeit erreicht 
wird [Wie3]. Dieser Wassergehalt mit der höchsten zugeord
neten Grlindruckfestigkeit fUhrt jedoch nicht automatisch zu 
einem op timal verdichteten Beton. Für wasseflllldurchlJ1ssige 
Betonwaren sind z. B. Wassergehalt und Verdichtungsenergic 
so abzustimmen [Wie I]. dass die Produkte sowohl vollständig 
verdichtet und grünstandfest als auch im erhärteten Zustand 
wasserundurchlässig sind. 

Auch fLir die Verarbeitung von Bt!tonen mit sehr weichcr Kon
sistenz. z. B. Fließbeton, ge lten besondere Regeln. Hier ist vor 
allem darauf zu achten. dass Fließbeton ausreichend Mehlkom 
enthält. damit er nach Zugabe des Fließmitte ls nicht entmischt 
(s. DAfS tb-Richtlinie rur Fließbeton [Ri4». 

Darüber hinaus kommen derzeit so genannte .,SelbSll'erdich
(ende Be/Olle" (5. Abschnitt 11.4.6) zur Anwend ung. bei denen 
kein Eintrag von Verdichlungscncrgic notwcndig ist . Derartige 
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Bild 9.4-1: Gründruckfestigkeit des Betons in Abhängigkeit 
von der Rüttclzeit und dem 'Vasscl'gehalt rWie3] 

Betone verfugen aufgrund ihrer besonderen Zusammenset
zung über sc lbslverdichtcnde und sc lbslentlüftcnde Eigenschaf
ten. 

Weitere Betone. die nach besonderen Herstell- und Verdieh
tungsvcrfahrt! 1l bezeichnet werden. sind z. B. Schleuder- lind 
Vakuumbelon (s. Abschnitt 11.1 0 ) und Walzbctoll (Abschn itt 
11. 12). 
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9.5 Ent schalen des Betons 
Sobald der Beton ausreichende Festigkeit aufweist. kann er ent
schalt werden. In besonderen Fällen kann dieses En/schaiell 

sofort nach der Verdichhmg erfolgen, z. B. bei grilnstandfcstcn 
Betonen in der Betonwarenherstellung (5. Abschnitt 11.9.4). Nur 
geringftigig erhärtet darf der Beton sein. wenn cr eine Gleit
schalung verlässt (5 . Abschnitt Ir. tO.3). 

E DIN 1045-3 enthält keine Anhaltswerte fiir Alüscha(kisten 
mehr wie die bisherige DIN 1045, da es sinnvoller ist, darüber 
im Einzelfall verantwortlich zu entsche iden. Gerüste und Scha
lungen dürfen erst dann entfemt werden, wenn der Beton e ine 
ausreichende Fesiigkeit erre icht hat. um die auf das Bauteil auf
gebrachten Lasten aufnehmen zu können und ungewollte Durch~ 

biegungen aus elastischem und plastischem Verhalten des 
Betons sowie eine Beschädigung der Oberflächen und Kanten 
durch das Ausschalen zu venneiden . 

Daflir sind erforderlichenfalls Erhärtungsprüfungen durchzu~ 
führen. die den jeweils verwendeten Beton und die Temperatur 
am Ballwerk berücksichtigen. 

9.6 Nachbehandlung und Schutz des Betons 
Unter Nachbehandlung von Beton werden alle Maßnahmen ver· 
standen . die den Beton bis zur ausreichenden Erhärtung gegen 
schädliche Einflüsse, wie z. B. sehr niedrige oder auch zu hohe 
Tempe raturen, starkes Austrocknen sowie chemische Angriffe, 
schützen. DalÜber hinaus ist der Beton gegen mechanische Be
anspruchungen, wie beisp ielsweise schädliche Ersc hütterungen, 
Stöße oder Beschädigungen, zu schlitzen. 

In der Praxis werden die Gefahren zu schnellen Austrocknens 
oder frühze itigen Gefrierens häufig ni cht ausre ichend beachtet. 
Wird dem Beton das Wasser, das er fUr e ine ausreichende Erhär~ 
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tung benötigt, frühzeitig entzogen, so kann es vorwiegend in den 
oherflächennahen Schichten zu Erhärtungsstörungen kommen. 
Hierdurch können Festigkeitseinbußen, Absandungen, Schwind
risse und hohe Durchlässigkeiten gegenüber Wasser und Gasen 

auftreten. Da die Hydratation bzw. die Festigkeitsentwicklung 
und Zunahme der Dichtheit der Betonoberlläche aber direkt von 
der Dauer des ausreichenden Wasserangebots im Zementleim 
abhängt, wird anhand der in Bild 1.5.7-3 dargestellten Abhängig
keit zwischen Hydratationsgrad und Wasserdurchlässigkeit 
deutlich. wie ausschlaggebend die Nachbehandlung flir die Güte 
und Dauerhaft igkeit von Betonoberflächen ist. 

Die Verdunstungsgeschwindigkeit des Wassers aus dem frischen 
Beton wird vor allem durch die Temperanlr (Beton und Umge
bung), die relative Luftfeuchtigkeit der umgebenden Luft und 
durch die Windgeschwindigkeit beeinfluss!. Den ungefähren 
Zusammenhang zwischen diesen Größen zeigt Bild 11.9.6-1. Wie 
aus dieser Darstellung hervorgeht, beträgt die verdunstete Wasser
menge aus I mZ Betonoberfläche 0,61 Wasser je Stunde bei Luft
und Betontemperaturen von 20 oe. einer relativen Luftfeuchtigkeit 
VOll 50010 und einer mittleren Windgeschwindigkeit von 20 kmlh. 
Bei sommerlichen Temperaturen sowie bei höheren Betontempe
raturen als die der Luft und größer werdenden Temperaturdifferen
zen zwischen Beton und Luft erhöht sich die Wasserverdunstung. 
Das Bild zeigt sehr deutlich, dass die Verdunstung nicht nur durch 
di e Temperatur, sondern noch stärker durch den Wind beeinflusst 
wird. Daraur ist insbesondere bei flächenhaften und exponierten 
Bauteilen zu achten, wie beispielsweise bei Decken und Estrichen. 

Ein Beispiel verdeutlicht die Bedeutung dieser Zahlen rur die 
Praxis: Ein Frischbeton mit 180 I Wasser je mJ enthält je m2 in 
einer I cm dicken Schicht 1.8 I Wasser. Die Verdunstungsrate 
von 0,6 Vm2 und Stunde bedeutet rechnerisch, dass dem Beton 
innerhalb von drei Stunden bereits eine Wassennenge entzogen 
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Bild 11.9.6-1: Austrocknungsverhalten von Beton in Abhän
gigkeit von Windgeschwindigkeit, Lurtfeuchtigkeit und Tem
peratur 

wird, die dem Gesamrwassergehalt einer I cm dicken Beton
schicht entspricht. Das damit verbundene Kapillarschwinden. die 
Neigung zur Rissbildung und die negativen Auswirkungen auf 
Festigkei t, Verschleißwiderstand und Dichtigkeit der oberflä
chennahen Bereiche sind erhebl ich. Die Dauer der Nachbehand
lung muss deshalb so bemessen sein. dass auch die obernächen
nahen Zonen eine ausreichende Festigkeit und Dichtheit des 
BctongcfUgcs erreichen. die filf die Dauerhaftigkeit des Betons 
und den KOlTosionsschutz der Bcwchrung erforderlich sind. 

Oie Festigkeitsentwicklung wiederum hän'gl eng mit der Beton
zusammensetzung. der Frischbetonlemperatur. den Umgebungs
bedingungen und den Baulei labmesswlgen zusammen. lind ent-
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sprechend wi rd auch die erforderliche Nachbehandlungsdauer 
davon beeinflusst. 

Im Zuge der europäischen Nonnung werden auch einheitliche 
europäische Regeln fiir die Nachbehandlung geschaffen. 
Hierüber wird ausführlich in [Grü2] berich tet. Das Prinzip des 
europäischen Entwurfs ist in E DIN lO45-3 enthalten. Es basiert 
darauf. dass so lange nachbehandelt werden muss. bis im Bauteil 
50% der charakteristischen Festigkeit fcl.: erreicht ist. Vom Beton
hersteller wird zur Festlegung der erforderlichen Nachbehand
lungsdauer eine Angabe zur Festigkeitsentwicklung des jeweili
gen Betons verlangt. Die Angabe basiert auf dem Verhältnis der 
2- zur 28-Tage-DruekfcstigkeitsmincJwertc bei 20°C und führt 
zu einer Einteilung in die Bereiche schnelle, mittlere. langsame 
und sehr langsame Festigkeitsentwicklung. Die Mindestdauer der 
Nachbehandlung. die nach E DlN 1045-3 vorgeschrieben wird. 
orientiert sich an diesen Bereichen der Fesligkeitscntwicklung. 
In Tafel 11.9.6-1 ist die Mindestdauer der Nachbehandlung in 
Abhängigkeit von der Fcsligkeitsentwicklung des Betons und 
der Oberflächen temperatur zusammengestcllt. Die Festigkeits
entwick lung bzw. die daraus abgeleitete erforderliche Nach
behandlungsdauer wird damit auch zu einem Merkmal der 
Sonenkennzcichnung von Transportbetoll. Im Einzelfal l crlaubi 
E DlN 1045-3 ausdrucklich auch den genauen Nachweis der 
Fcstigkeitsentwicklullg. Eine danach bestimmte Mindestnaehbe
handlungsdaller führt dann zu Untersch ieden im Stundenbereich, 
\'ias jedoch baupraktisch wenig sinnvoll erscheint. 

Die Verfahren und Methoden, die zur Nac hbehandlung von 
Beton eingesetzt werden, müssen sicherstellen. dass ein über
mäßiges Verdunsten von Wasser über die Betonfläche verhindert 
wird. Nach Abschluss des VerdichteIlS und gegebenenfalls der 
Oberfl ächenbearbeitung des Betons ist die Oberfläche sobald 
wie möglich nachzubchandeln. 
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Tafel 1I.9.6-1: Mindestdauer der Nachbehandlung für aUe 
Expos itionsklassen mit Ausnahme von XO und XCI nach 
E DIN 1045-2 

Fest igkeitsentwick-
schnell mittel langsam 

sehr 
lung des Betonsll langsam 

r = f C1I'I2/ fc1I'I2S21 r ~ 0,50 r 2:: 0,30 r 2:: 0,15 r < 0,15 

Oberflächen- Mindestdauer der Nachbehandlung 
temperarur ö in oe in Tagen3) 

{} > 25 1 2 2 3 

25 > {} 2: 15 1 2 4 5 

15 > {} 2: 10 2 4 7 10 

JO > \'} 2:: 54) 3 6 10 15 

1) Die FestigkeitsentlYieklung beschreibt das Verhältnis der Mittelwerte der 
Druckfestigkei t nach 2 und 28 Tagen (nach DIN 1048-5. aus Eignungsprü· 
fung oder Betone vergle ichbarer Zusammensetzung). 

2) Lineare In terpolation zwischen den r·Werten ist zulässig. 
)) Zu verJängcrn um die Zeil, die die Verarbcitbllrkci t um 5 Stunden Ober

schreitet. 
~) Bei Temperaturen unter 5 oe ist die Dauer um die Zeit zu verlängern . in der 

die Temperatur Werte unter 5 QC lIufwcist. 

Folgende Verfahren sind sowohl alleine als auch in Kombination 
rur die Nachbehandlung geeignet, wobei gnmdsätzlich zwischen 
wasserTÜckhaitenden und wasserzuführenden Maßnahmen unter
schieden werden kann: 

a) wasserruckhaltende Nachbehandlungsmaßnahmen 
Belassen in der Schalung 
Abdecken der BetonoberWiche mit dampfdichten Folien, die 

an den Kanten und Stößen gegen Durchzug gesichert sind 
Anwendung von Nachbehandlungsmitteln mit nachgewiese
ner Eignung als wirksamer Verdu nsrungsschutz 
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b) wasserzufilhrende Nachbehandlungsmaßnahrnen 

- Auflegen von wasserspeichemden Abdeckungen unter ständi-
gem Feuchthalten bei gleichzeitigem Verdunstungsschutz 

- kontinuierliches Besprühen mit Wasser 

- Unterwasserl agerung 

In TafeIJI.9.6-2 sind geeignete Nachbehalldlungsmaßnahmen 
ruf Beton in Abhängigkeit von den herrschenden Außentempera
turen zusammengestellt. 

Nachbehandllll/gsmittel s ind in der Regel nicht zulässig in 
Arbeitsfugen, fur Oberflächen, die beschichtet werden soll en, 
oder fllr Oberflächen, an denen ein Verbund zu anderen Materia
lien erforderl ich ist. Hier sind entweder andere Nachbehand
lungsmaßnahmen zu wählen oder es ist nachzuweisen , dass 
keine nachtei lige Auswirkung auf die nachfolgenden Arbeiten 
besteht, oder di e Nachbehandlungsmittel sind vollständig von 
der Betonoberfläche zu entfernen. 

Das Erhärten des Betons kann ebenfalls durch eine betontechno
logisch ri chtige Wärmebehandlung beschleunigt werden. Auch 
Teile. die wärnlebehandelt wurden, sollen feucht gehalten wer
den, da die Erhärtung im Allgemeinen am Ende der Wännebc
handlung noch nicht abgeschlossen ist und der Beton bei der 
AbkOhlung sehr stark austrocknet. Bei der Anwendung einer 
Wännebehand lung ist die Richtlinie des Deulschen Ausschusses 
für Stahlbeton zu beachten [Ri17]. 

Die Richtlinie unlerscheidet zwei Arten der Wärmebehandlung 
von Beton. Zum einen besteht die Möglichkeit, einen so genann
ten Wamlbelon herzustellen, bei dem die Frischbetontemperatur 
entweder durch Vorwännen der Ausgallgsstoffe oder durch 
Dampfmischen [Me2) erhöht wird. Die andere Möglichkeit der 
Wärmebehandlung besteht in der Erwännung des in die Scha
lung eingebrachten Betons (5. Abschnitt 11. 11.2). 
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TafcllI.9.6-2: Geeignete Nachbehandlungsmaßnahmen für 
Beton in Abhängigkeit von den herrschenden Außentempe
rature n [Bayl] 

Außentemperatur in oe 
Art Maßnahmen - 3 5 10 

unter bis bis bis über 
-3 +5 10 25 25 

Abdecken bzw. Nachbe-
handlungsfilm aufsprühen 

a und benetzen; x v, Holzschalung nässen; v, 

'$ Stahlschalung vor Sonnen-
-" strahlung schützen 
.~ 
N Abdecken bzw. Nachbe-

'" x v, handlungs film aufsprühen x 
~ 

'"' Abdecken bZ\\'. Nachbc-:2 handlungsfilm aufsprühen E 
ii3 und Wärmedämmung: x" v, Vcnvendung wärmedäm-on 
c mender Schalung 
" 'ö - z. B. Holz - sinnvoll 
c 
" -" Abdecken und Wämle-~ .c dämmung: Umschließen "" ~ des Arbeitsplatzes (Zelt) " <g oder Beheizung 

x" 
Ö (z. B. Heizstrahler) ; 
"- zusätzlich Betontempe-

raturen wenigstens 3 Tage 
lang auf + 10 oe hallen 

Was- durch Benetzen ohne Unter-
brechung feuchlha llen x ser 

11 Nachbehandlungsdauer um Anzahl der Frosttage verUingcm ; Beton
oberfläche mindestens 7 Tage vor Niederschlägen schOllen. 
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, 0 Besondere Betone 

10.1 Spritzbeton 
Sprit:helOn ist Beton. der mit hohem Druck in einer Sch lauch
oder Rohrleitung zur Einbaustelle gefOrdert. dort durch e ine 
Spritzdüse mit hoher Geschwind igkeit gegen die Auftragsfläche 
geschleudert und durch den Aufpra ll verdichtet wird . Das Ver
fahren eignet sich für alle geneigten Flächen einschl ießlich 
Arbeiten "über Kopf'. Ocr nicht haftende Antei l wird "Rück
prall" genannt. Gängige Anwendungsbereiche ftlr Spritzbeton 
si nd StoJlen- und Tunnelbau, Hangsicherungen, Feucrschutz
UillmantcJung im Stahlbau und Bctoninstandsctzungen, bei
spielsweise zur Realkalisierung [Wörl , Botl . Lei 1, Ruf! J. 
GnlOdsätzlich werden zwei SPI'it:\'er/ahren unterschieden 
(Bild 11.10.1-1). Beim Trocken.~prit=veliahrel1 wird das B~ton~ 

trockengemisch durch ven ti lges teuerte Sch1cuscnkammcrn der 
Förderleitung zugeftihrt und in ihr mittels Treibluft (DUnnstrom~ 
fCi rderung) zur Spritzdüse gefordert. Erst dort erroJgt die Zugabe 
vo n Wasser und gegebenenralls eines nUssigen Zusatzmittds 
(Beschleuniger BE). Pulverförmigc Beschleuniger kön nen auch 
der AllsgangsmischlIng zugegeben werden. Die Kons istenz des 
aufgespr itzten Betons entspricht in der kurzen Ze it bis zum 

Ers talTen einem steifen Beton . 

Be im Nasssprilzve/jahren wird der Frischbeton. also das fe rtige 
Betongemisch, entweder wie be im Trockcnvcrfahrcn im Dnlck
luftstrom lransportierl (Dünnstromförderung) oder im Dicht
!llrolllverfah ren durch Pumpen getOrdert. Falls hohe Fruhfe!ltig

kcit~n gefordert !lind, kann an der Spritzdüse ein flüssiger 
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Trockenspri tzbeton . Auftragfläche 

Treibluft 

Trockengemisch 

• Trocken
spritz

maschine 

Zuga~e~asser und I 
991. flusslge Zusätze ...).,1 

Siets Dünnstromförderung \ ~ ~ 

Nasssprillbeton: Auflragfläche 
Nassgemisch I 

Nass- ~~ 
Treibluft spr~- enlWeder Diinnstromförderung 

• maschine Strahlrohr 

Auftragfläche 

Treibluft und I 
Beton- 991. flüssige Zusätze ...).,1 

pumpe oder Dichtstromförderung ~ ~ 
Spritzdüse 

Nassgemisch 

Bild 11.10.1-1: Prinzipskizze für das Trocken- und Nass
spritzverfahren 

Beschleuniger zugegeben werden. Die Konsistenz des Betons 
entspricht bei der Dünnstromförderung einem steifen bis p lasti
schen Beton und bei der Dichtstromforderung einem plastischen 
bis weichen Beton. Da die e inma l festgelegte Frischbetonzusam
mensetzung an der Düse nicht mehr verändert werden kann, 

wird das Nassspritzverfahren bevorzugt dort angewendet , 
wo ein besonders gleichmäßig zusammengesetzter Spritzbeton 
gefordert wird. 

458 



Die Herstellung und Güteüberwachung von Spritzbeton ist in 
DIN 18551 gerege lt. Der Beton entspricht meist der Festigkeits
klasse C 20/25 . Höhere Festigkeitsklassen sind jedoch möglich . 
Die elastischen sowie die Schwind- und Kriechverfonnungen 

sind aufgrund des höheren Zement- und Feinsandgeha lts rund 
doppelt so hoch wie bei üblichem Beton gleicher Festigkeits
klasse [Man5]. Die Betonqualität und die Betonierleistung hän
gen sehr vom Geschick bzw. dem Ausbildungsgrad des Düsen
führers ab. Er beeinflusst durch die Düsenführung den Rückprall 
und somit auch den Materialverlust und die Betonqualität [Mad]. 

Ocr Beton haftet durch den Schleuderdruck. Aus diesem Grund 
muss die Auftragfläche sauber, fest und rau sein. Beim Spritzen 
ist die Spritzdüse bzw. das Strahlrohr möglichst rechtwinklig zur 
Auftragfläche so zu fuh ren, dass ein gleichmäßig dicker und 
gleichmäßig verdichteter Auft rag mit geringem Rückprall ent
steht. Ein Rückprall von rund 5 M.-% stellt die untere Grenze 
des technisch Möglichen dar. Unter ungünstigen Bedingungen 
können aber auch bis zu 50 M.-% Rückprall auftreten [Wesl ]. 
Der zweckmäßige Abstand der Spritzdüse von der Auftragfläche 
richtet sich nach der Austrittsgeschwindigkeit des Betons. Im 
Allgemeinen beträgt der Abstand zwischen 0,50 und 1,50 m. 

Beim Fest legen der Betonzusammensetzung ist zu bcrücksichti ~ 

gen, dass beim Aufspr itzen insbesondere gröbere Teile des 
Betons zurilckprallen und demzufolge der anhaftende Spritz
beton von der Ausgangsmischung in Richtung auf eine mehl
kom- und sandreichere Zusammensetzung hin abweicht. Es ist 
daher sicherzustellen, dass der aufgespritzte Beton die geforder
ten Eigenschaften aufweist. Der Zementgehalt beträgt je nach 
Beschleunigerzusatz zwischen 270 und 450 kglm3• Die Korn
zusammensetzung des Zuschlags, in der Regel Sand und Kies 
mi t emem Größtkom von 8 bzw. 16 mm. soll zwischen den 
Sicblinicn A und B liegen. Die gewählte Komzllsammensetzung 

459 



muss während des Spritzbetonauflrags in engen Grenzen eing~
halten \V~rdcn. 

Da dcr aufgebrachte Beton sofm1 standfest sein muss. wird 
zum sc hn cllen Ansteifen in den meisten Fällen ein Erstarrungs
beschleuniger (BE) als Spril:her()//hi(k eingesetzt. Die insbe
sondere im Tunne lbau erforde rliche hohe Fruhfestigkeit der 
Spritzbetone wurde in der Regel bisher mit alkalihaItigen Bc
schleunigem erreichl [Mai2. Bre2. RuQ. Mai3]. 

Neben den rein spritztechnischen und bautechnischen Anforde
rungen werden im Tanne/bau AnfordcnlOgcn an das Auslaugver
halten von Spri1zbetonaußenschalen ges tellt. Ursache hierzu 
sind signi fikante pH-Wert-Erhöhungen im Bergwasser. das zum 
Abbau des Wasserdrucks bcrgscitig vor der Tunnelschale durch 
Drainagen abgefUhrt wird und dann z. B. dem Oberflächenge
wässer als Vorflut zlIgcfii hrt werden muss. Hohe und wgleich 
lang andauernde Alkalial/siaugl/Ilgen aus der Sprilzberonaußen
scha le sind im Wesentlichen die Folge des Einsatzes VOll Sprilz
betonbeschleunigem mit hohen Alkal igeha lten. Der Einsatz die
ser Beschleuniger erhöht nicht nur signifikant den Alkaligehalt 
in der Spritzbetonaußcnsehale, sondern hat in der Regel Ruch 
eine hohe Kapi!larporosität dieser Außenschale zur Folge, die 
s ic h zum Beispiel in Endfestigkeitseinbußen von bis zu 40% 
zeigt. Neben der Notwendigke it, die Alkalifrachten zu neutrali 
sie ren, besteht die Gefah r. dass die gelösten Bestandtei le in den 
Tunneldrainagen ausfallen und dadurch Versinlerungen hervor
nlfen, die umfangreiche Wartungsarbeiten notwendig machen. 
Wenll die AII.\·!ulIgung von Tunnelaußenschalen begrenzi werden 
muss. ist dazu ein ausreichend geiUgedichter Spritzbeton eine 
unbedingte Voraussetzung. 

Um die durch die Verwendung von alkalibaltigen Beschleun i
ge rn bedingten Nachteile zu venneiden, werden verschiedene 
Wege beschriuen. Einerseits sind von der Zementindustrie 
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schnell erstarrende SprirzbelOnzemente entwickelt worden, bei 
deren Verwendung ein Beschleuniger nicht notwendig ist [Eic2]. 
Mit gleichem Ziel sind andererseits von der Bauchemie alkali
freie Beschleuniger entwickelt worden. Erhöhte Festigkeit und 

geringeres Auslaugen wurden auch durch die Zugabe VOll Silica
staub erreicht. Diese Maßnahmen erhöhen die Festi gkeit und 
ermöglichen unter Ums tänden eine Verminderung der stat isch 
errorderl ic hen Dicke der Spritzbclonaußcnschale. 

Das Trockenspritzverfahren wird wirtschaOlicher be i kleinen 
Fördemlengen eingesetzt. Während Trockengemische, die zum 
Beispiel in Transponbetonwerkcn mit feuchtem Zusch lag her
gestellt werden, nur bis zu rund drei Stunden verarbeitbar sind, 
könncn Trockengemische. deren gesamte AusgangstofTe vorge
trocknet sind. über einen längeren Zeitraum vorgehalten werden. 
Eine Zwischenlagerung in den Umschlaggerciten ist möglich, 
sodass die Spritzarbeiten im Gegensatz zum Nassspritzverrahren 
kurzrri stig unterbrochen und wieder aufgenommen werden kön
nen. Ein weiterer Vorteil gegenüber dem Nassspritzverfahreil 
liegt darin, dass der Spritzschlauch mit Düse ein geringeres 
Gewicht aufweist und dadurch Spritzen über Kopr und bei 
beengten Platzverhältnissen besser möglich ist. 

Das Nassspritzverfahren ist wirtschaftlich einsetzbar bei großen 
Fördennengen, da es eine hohe Spritz leistung aufweist. Im Ver
gleich zum Trockenspritzverfahren weist das Nassspritzver
fahren geringere Rüc kpra llwerte au f und aufgrund der werk
mäßigen Herste llung einschl ießl ich Wasserzugabe ist eine 
gleichmäßigere Qualität der Festbetoneigenscharte n herstell· 
bar. 

Eine besondere Art des Spritzbetons ist der Fasf!rsprir=heto/l . 
der vOT\viegend mit Stah((asern hergestellt \vird. Für Stah lraser
spritzbeton gelten im Allgemeinen die Regeln Hir Sprit zbeton. 
Üblicherweise werden Stahlfasern mit einem Dun::hmt.!sscr zwi-
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sehen 0,3 und 0,5 mm bei einer Länge zwischen 15 und 30 mm 
eingesetzt. Die Zugabemenge liegt bei rund 1 bis 2 Vol.-%. 
Stahlfaserspri tzbeton wird vor allem dort angewendel, wo die 
Zugfestigkeit und das Arbeitsvennögen des normalen Spritz
betons nicht ausreichen oder eine geringere Dicke wirtschaft
licher ist. 

10.2 Schleuderbeton 

Das Schleuderverfahren dient der Herstellung von rotations
synunelrischen Hohlkörpern aus Beton. Das erste Patent flir 
Sc:hleuderbeton wurde 1907 von der Baufi rma 0110 & Schlosser, 
Meissen. angemeldet. Mit Hilfe dieses Verfahrens wurden die 
ersten Sehleuderbeton-Maste hergestellt [Bae I ). 

Beim Schleuderbeton wird der plasti sche bis weiche Beton mit 
Wasserzementwerten zwischen 0,35 und 0,55 durch die Zentri
fuga lkraft eines mit 300 bis 900 Ulmin rotierenden Hohlkörpers 
nach außen gedrückt und verteilt sich in gleichmäßiger Dicke 
auf den Wandungen. Eine begrenzte Entmischung (Grobzu
schlag außen, wasserreicher Mörtel innen) ist damit stets ver
bunden. Überschüssiges Wasser läuft nach innen ab, die Poren 
schließen sich. Dadurch karm man einen sehr niedrigen Wasser
zementwert zwischen 0,25 und 0,30 erreichen. Der Schleudervor
gang selbst dauert je nachArt des Produkts etwa 8 bis 15 Minuten. 

Bei der Schleuderbetonherstellung wird nonnalerweise der 
Erstarrungs- und Erhärtungsvorgang durch Wännebehandlung 
mittels entspanntem Nassdampfzusätzlich beschleunigt. 
Dadurch iSI es mögl ich, sch laffbewehrte Produkte bereits nach 
drei bis vier Stunden zu entscha len. 

Schleuderbeton wird zur Herstellung von hochfesten Betonhohl
körpern, z. B. Rohren, Masten , Pflihlen, Pfeilern , und Stützen 
verwendet [Bru l , Bac1 , Rudl ]. Ebenfalls im Schleuderverfahren 
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hergestellt werden Zementmörtelauskleidungen in Stahl- und 
Gussrohren als dauerhafter Korrosionsschutz für Trinkwasser
lInd Abwasserrohre (s. DlN 2880). 

10.3 Gleitbauverfahren 
Das GJeithauverjahrf!l1 dient der kontinuierlichen Herstellung 
von Belonbauleilen "am Strang" mit einer verschiebbaren Scha
lung. Anwendungsbereiche der Gleitbauweise sind im wesent
lichen Bauwerke mit großen Höhen und wenig veränderlichen 
Querschnitten Ober die Gleithöhe, wie beispielsweise Wände, 
StOtzen, Treppenhäuser, Silos und Tünne [Dum I , Bee 1, Her2. 
Dok 1], aber auch horizontal hergestellte Bauteile, insbesondere 
im Bereich des Verkehrswegebaus (s. Abschnitt 11.12), wie bei
spie lsweise Betondecken, feste Fahrbalrnen oder Betonschutz
wände. Die Besonderheit gegenüber der Herstellung in festste
hender Schalung besteht im Wesentlichen darin, dass die Scha
lung entlang der Betonoberfläche gezogen wird, während der 
Beton noch frisch im oberen (vorderen) und noch ,jung" im 
unteren (hinteren) Teil der Schalung ist. 

Die bei Anwendung des Gleitbauverfahrens geltenden Anfor
derungen an Bemessung, bauliche Durchbildung und Bau
ausfUhrung von Bauteilen alls Stahlbeton und Spannbeton sind 
in E DlN 1045-1 festgelegt. Weiterführende Hinweise zum 
Gleitbauverfahren sind im Merkblatt des Deutschen Beton-Ver
eins e. V. (Me 13] zusammengefasst. 

Beim Gleitbauverfahren im Hochbau wird eine ca. 1,20 m hohe 
Schalung mit Hi lfe von Hebegeräten zumeist an Kletterstangen 
gehoben, sodass oben in etwa 20 cm dicken Schichten Frisch
beton ein gefLil lt werden kann und unten aus der Schalung das fe r
tige Bauteil "austritt ... Übliche Leistungen sind 5 bis 7 m pro Tag. 
Der Aufbau einer Gleitschalung ist in Bild 11.10.3-1 dargestellt. 
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Während des G le itens trctcn Reibungskräfte auf~ die so klein 

gehalten \verden müssen, dass der Beton weder in der Kon-
takt fläche zur Schalung noch über den Querschnitt aufreißt 
(Bild 11.10.3-2 ). Einem "Ankleben" der Schalung an den Beton 

wird durch die nach unten etwas kon isch erwe iterte Form der 
Schalung und weiterhin durch schr gleichmäßige Hubtakte vor
gebeugt. Die mit Stahlblech ausgekleidete Scha lung sollte dem
entsprechend keine .,Beulen" aufweisen , Ferner muss der aus 
der Schalung aus tretende Beton ausreichend standsicher sein, 
um di e Frischbetonlast tragen zu können. 

Das Erstarren des Betons muss auf den raschen Baufortschr itt 
abgestimmt sein. In gleic hen Höhen innerha lb der Schalung 

t/ Gleilschalung 

+t 
+t 
+t 
+t 
+t 
FR 

~ 
t 
t 
Gb 

Bewehrun_9 _ 

~ 
~ 
t 

F. Gb 
FeSlhaltekraft Betongewicht 

Reibung an Bewehrung 

. Beton 

" ~<Gb+ Fa 

L~ 
Spannung 
beim Gleiten ~L0 ____ --i 
Bild 11.1 0.3-2: Annahme über deli Spannungs\'erlauf in 
einer ßetonwand beim G leitbauvcrfahrcn 
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muss zu gleichen Zeiten der gleiche Ecstarrungszustand vorhan
den sein. Der Zement muss daher nicht nur nach der Festigkeit, 
sondern auch nach seinem ErstGr/'ungsverhaffen und seinem 
Wasserriickltaltevermögen ausgewählt werden. Insbesondere 
müssen in ErstpfÜfungen die BelOntemperaturen im Bautei l rich
tig abgeschätzt und bei der geplanten Gleitgeschwindigkeit 
berücksichtigt werden. Dementsprechend sind Zementart, Fes
tigkeitsklasse, Zusatzstoffe und Zusatzmittel auszuwählen . 
Zemen t- bzw. Mehlkorngehalt müssen darüber hinaus so einge· 
stellt werden, dass genügend "Schmierstotf' zur Verfügung steht 
und die Schalungsreibung möglichst gering bleibt. 

Die VeT\\lcndung von gebrochenem Korn fU hrt in dcr Regel zu 
einer Erhöhung der Schalungsreibung [oro I]. Ein höherer Meht
kornanteil kann sich vorteilhaft, ähnlich einer Schmierstoffzu
gabe auswirken, jedoch kann ein zu hoher Mehlkomgehalt zu 
einer Erhöhung der Schalungsreibung infolge Klebewirkung 
fU hren [Me I3]. 

Das frühe Entschalen eines sehr jungen Betons schon nach eini· 
gen Stunden hat zur Folge, dass im Vergleich zu anderen Beto· 
nierverfahren der Nachbehandlung eine übergeordnete Bedeu· 
tung zukommt. Nachdem der junge Beton die Gleitschalung 
verlassen hat, wi rd er zunächst abgerieben. Weitere Maßnahmen 
sind beispielsweise das Aufsprtihen von Nachbehandlungsfilmen 
(s . Abschnitt 11.9.6) und das Einhausen durch ein HängegeIiist. 
Der junge Beton muss besonders sorgfliltig gegen große Tempe
ratunmterschiedc im Querschnitt und gegen Witterungseinflüsse 
geschützt werden. 

10.4 Massenbeton 

Unter Massenbelon wird Beton für massige Bauteile, wie 
zum Beispiel Stützmauern, Gründungssohlen, Brückenpfeiler. 
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Schleusenkanunerwände, Staumauern, Kernkraftwerke erc., ver
standen. 

Gemäß dem Merkblatt des Deutschen Beton-Vereins [Me8] 
spricht man von Massenbeton, wenn mindestens eine der fo lgen

den Voraussetzungen erflillt ist: 

a) Die Wänlleenrwicklung im Bauteil aufgrund der Hydra
tatioflslVärme des Zements muss berücksichtigt werden. 
(s. Abschnitt 11.5) 

b) Die Bauteilabmessungen sind so groß, dass besondere Ein
bauverfahren und/oder eine besondere Baustellenlogistik not
wendig sind. 

Je nach Bauteilabmessung, Betonzusammensetzung, Tempera
turbedingungen und Bauablauf erhöhen sich besonders im Kern 
des Bauteils die Temperaturen deutlich (s. Bild 11.5.3-2) . Durch 
das Abfließen der Wänne von innen nach außen stellt sich im 
Bauteil ein Temperaturgradient ein, der Zugspannungen an der 
Betonoberfläche zur Folge haben kann (s . Bild 11.5.3-1). 

Um diese Zwaflgbeanspruchung so gering wie möglich zu hal
ten, gibt es verschiedene Maßnahmen zur Temperatunninderullg 
[Me3 1}. VOll entscheidender Bedeutung ist die Wahl und 
Abstimmung der richtigen Bctonzusammensetzung auf die 
jeweiligen Gegebenheiten. 

Für Massenbeton s ind in der Regel Zemente mit niedriger 
Hydratationswämle (NW-Zemente nach DIN 11 64) vorteilhaft. 
Üb licherweise werden bevorzugt Hochofenzemente mit hohem 
Hürtensandantei l verwendet. Im Interesse einer niedrigen 
Hydratationswärmeentwicklung sollte stets der geringst mög
liche Bindemirtelgehalt angestrebt werden, mit dem die an den 
Beton gestellten Anforderungen zuverlässig erflllit werden. In 
Ausnahmefällen sind auch Abweichungen vom bestehenden 
Regelwerk sinnvoll. Hierzu zählen beispielsweise die Verein ba-
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rung eines späteren Nachwcistennins für Festbetoneigenschaften 
(z. B. Dmckfestigkeit nach 90 Tagen). Muss zur Begrenzung der 
Temperatllfcntwicklung in Ausnahmefällcn der Ze1l1cntgehalt 
un ter den in E DIN 1045-2 geforderten Gre nzwert abgesenkt 
werden, ist eine bauaufsichtlil:he Zustimmung notwendig. Diese 
wird erteilt. wenn die im Einzelfall errorderliehen Nachweisc, 
z. B. bezüglich des KOITosionssch utzes der Bcwehnmg und dcs 
ausreichenden Frostwiderstands, gduhrt werden können. 

Da besonders bei hochbcwehrtcll Bautci len aus Gründen der 
Verarbc itbarkcit und des Korrosionsschutzes ein bestimmtes 
Leimvo lu men notwendig ist. wird vielfach e ine zusätzl iche 
Menge an geeigneter Ste inkohlenllugasc he nach DlN EN 450 
a ls puzzolanischer Betonzlisalzstoff eingesetzt. So wurden bei 
größeren B~lUobjckten in den letzten Jahren bevorLugt Kombi
nationen von CEM IIr/A 32,5 oder CEM [J IIB 32.5 mit [0 bis 
20 M.-% Steinkohlenflugasche, bezoge!l auf den Zcment- plus 
ZusatzstofTgehalt. verwende! [Ker [ , Kot I, Koc2 ]. 

Das Größtkorn des Zuschlags beträgt in der Regcl32 111m. Es 
wird bei unbewehrten Massenbetonbauteilen, zum Beisriel im 
Tatsperrcnbau. auf 64 bis 125 mm erhöht. Bei sehr stark bl'wehr
ten Bauteilen kann eine Reduzierung des Zuschlaggrößtkoms 
auf 16 bzw. S mm notwendi g werden. 

Als Zusatzmittel werden rur massige ßauteile häutig Verzögerer 
eingesctzt. damit ein einwandfreies Verdichten ("Vernähen") dcr 
ein zelnen BClonierlagen sichergestellt ist. Ebenso haben sich 
Fl ießmi ttcl mit verzögernder Wirku ng bewährt. 

10.5 Unterwasserbeton 

10.5.1 Anwendungsbereiche und Verfahren 

Die Herstellung von UllferwasserhefOn [Ger l, Mor2, CURl, 
Gru?, Tegt} bietet sich überall dort an, wo die Trockenlegung 
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von Baugruben aus technischen oder wirtschaftlichen Erwtlgun
gen unvorteilhaft ist, wie z. B. beim Herstellen von Brücken
pfeilern im Wasser. Auch die Herstellung von bewehrten Groß
bohrpfahlen im Grundwasserbereich beruht al lein auf der 

zielsicheren Herstel lung von Unterwasserbeton. Für unbewehrte 
Bodenplattcn. beisp ielswcise Hafcnsohlcn. ist Unterwasserbeton 
erforderlic h, da eine trockene Baugrube kaum herstellbar ist. Bei 
schr großen lind tiefen Baugruben im Grundwasser, die später 
trockenge legt we rden soll en. hat sich unbewehrter Unterwasser
beton se it Jahrzehnten zum Ausgleich der Auftriebskräfte und 
zur Abdiehtung bewährt. Werden dabei die Auft riebsk rIifte nicht 
durch die Eigenlast der Sohlp latte aufgehoben. so kann man di e 
Gcwölbclragwirkung dieser Platten nutzen. um die Auftriebs
kräfte auf geeignete Verankerungen zu übertragen [Bre3]. 

Wenn Unterwasserbeton fiir tragende Bauteile eingesetzt werden 
soll . muss er den Anforderungen der E DIN 1045-2 genügen. 
Mit Unterwasserbeton lassen sich alle Betonfestigkeitsklassen 
sowie Wasserundurchlässigkeit und hoher Widerstand gt!gcn 
chemische Angriffe erzielen. Die Herstellung des Unterwasser
betons. die heute meist in Transportbetonwerken stattfindet. 
L1lllerscheidet s ich nicht von der rur Beton, der über Wasser ein
gebracht wird. Es ist Aufgabe der Ausfiihrungstechnik , den Mör
tel oder Beton entmischungsfrei am vorgesehenen Ort einzu
bauen. Eine fließfahige Konsistenz der Mörtel oder Betone ist 
dafür im Allgemeinen erforderlic h, we il e ine Verdichtung zum 
Bc: ispiel durch Rüttler in der Regel nicht mögl ich ist. 

Gmndsätzlich kann man zwei Verfahrenslechniken rur die Her
stellung von Unlerwasserbelon untcrscheidcn [Gru7). Bei der 
erstell Gruppe .. Beton für Un terwasserschliltung" (s. Abschniu 
11 .10.5.2) wird fe rtig gemischter Frischbeton unter Wasser mit 
Hilfe von Fallrohren (Contmctorwrfahrcl1). Spezialkübeln, Fall
schl iiuchcn (Hydrovclltilverfahren) oder Pumpleit ungen einge-
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bracht. Bei der zweiten Gruppe "Ausgussbeton" (s. Abschnitt 
11. 10.5.3) wird ein vorher eingebrachtes Schonergerüst mit 
Zementmörtel unter Wasser injiziert (Prepakt- und Colcretever
fahren). Im Folgenden wird auf diese bei den Verfahren näher 
eingegangen. 

10.5 .2 Beton für Unterwasserschüttung 

Beton rur Unferwasserschiillung ist Beton, der unter Wasser 
geschlittet wird, wobei das Wasser in der Baugmbe ruhig, also 
ohne Strömung, stehen muss. Die Wasserstände innerhalb und 
außerhalb der Baugrube sollen sich ausgleichen kÖlmen. Die 
Zusammensetzung des Betons muss so beschaffen se in , dass er 
al s zusammenhängende Masse fließt und ohne Verdichtung ein 
geschlossenes Gellige aufweist. Zu bevorzugen sind Komzu
sammensetzungen mit stetigen Sieb linien, die etwa in der Mitte 
zwischen den Sieb linien A und B liegen. Der Mehlkorngehalt 
muss ausreichend groß gewählt werden. Das Ausbreitmaß von 
Unterwasserbeton soll im Bereich zwischen 45 und 50 cm 
liegen. Es kann auch Fließbeton gemäß DAfStb-Richtlinie [Ri4} 
eingesetzt werden. 

Nach E DYN 1045-2 darf der Wasserzementwert 0,60 nicht über
schreiten. Bei Zuschlägen mit einem Größtkom von 32 mm 
muss der Zementgehalt mindestens 350 kglm3 Beton betragen. 
Entsprechend zusammengesetzte Betone erfüllen die Anforde
rungen an wasserundurchlässigen Beton und sind erfahrungs
gemäß gut pumpbar. 

Nach E DlN 1045-2 darf Flugasche angerec hnet werden. Dabei 
darf der Gehalt an Zement plus Flugasche 350 kglm3 nicht 
unterschreiten . Der Wasser/(Zement + 0,7 x Flugasche)-Wert 
darf 0,60 nicht überschreiten. Ferner muss die Höchstmenge 
Flugasche, die auf den Wasserzementwert angerechnet werden 
darf, der Bedingung Flugasche/Zement ~ 0,33 genügen. 
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Im Folgenden werden einige Verfahren rur die Herstellung von 
Unterwasserbeton vorgestellt : 

Contractor~ Verfa h ren 

Das Comractor-Velfahren [CUR2. Conl , Ger2, Todl] wird seil 
rund 90 Jahren angewendet. Es stellt eine der ältesten bekannten 
Methoden zur Einbringung von Unterwasserbeton dar. Das Prin~ 

zip ist im Bild 11.10.5-1 dargestellt. 

Ein Trichter mit bis auf den Boden reichendem dichtem Schütt
rohr aus Stahl wird höhenverschiebbar in die Baugrube ein
gestellt. Das SchOttrohr hat in der Regel einen Durchmesser 
zwischen 20 und 30 cm. 
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Betonierbeginn Betonieren 

Bild [1.10.5-1: Prinzipskizze für das Contractorverfahren 
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Nach Einsetzen eines Schaumgummiballs in das Schüttrohr wird 
dcr Trichter voll mit Beton gefüllt. Wenn der Bctonvorrat im 
Trichter ausreicht. um dns ganze Schütt rohr zu fUl1en, wird der 
Ball gelöst. Durch vorsichtiges Anheben des Schüttgeräts sinkt 
der Beton bis auf die Bausohle unter Verdrängung des im Rohr 
stehenden Wassers ab und bildet auf der Baugrubensohle je nach 
TrichtergrÖße einen mehr oder minder großen Bctonkucheu. Das 
Rohr soll dabei möglichst bis auf die Höhe des Wasserspiege ls 
mit Beton gefüllt b leiben. Anschließend wi rd der Trichter erneut 
mit Beton geruHt lind mit dem SchOttrohr wieder angehoben, bis 
Beton aus dem Rohr austritt. Das Rohr muss ständig in den ein
gebrachten Beton so tief eintauchen, dass der aus dem Trichter 
nachdringende Beton den zuvor emgebrachten von innen her 
seitlich und aufwäl1s verdrängt. Auch wenn der Trichter Hi r das 
Einbringen neuen Betons etwas hochgezogen wird. muss das 
SchOllrohr immer ausreichend tief im Beton verbleiben. Die 
seitlichen Fließwege sollten möglichst kurz sein. Desha lb müs
sen fur das Betonieren von Bauteilen mit größerer Grundfläche 
mehrere Trichter angeordnet werden. 

Die Herstellung annähernd ebener Sohlen auch unter Verwen
dung mehrerer Schütteinrichtungen ist schwierig und aut\vendig. 
Schich ten mit gleichfönnigem Gefiige und gleich bleibender 
GOte lassen sich nur bei Dicken von mindestens 1,0 bis 1,5 m 
erzielen. Ocr feste Einbau des Geräts in freier Baugmbe ist auf
wendig, das Gerät lässt sich nur umständ lich bewegel\. Die 
erzielbare Einbaugeschwindigkeit ist demzufolge gering. 

Kübelverfahren 

Das Kübeh'erjahren [CUR2, Con l1 ist eine in den Niederlanden 

verbreitete Methode zur Einbringung von Frischbelon unter 
Wasser. Es bedingt die Venyendung eines Spezial kübels. in dem 
der einzubringende Frischbeton ohne Berührung mit dem um-
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gebenden Wasser bis an die Einbaustelle gebracht werden kann. 
Erst don wird der Auslauf geöffnet. und zwar so. dass der Beton 
stets direkt allf die Baugrubensahle oder auf den bereits vorhan
denen Beton ausläuft. Öffnen und Schließen des Kübels soll ten 

hydraulisch stcuerbar sein. 

Das Betonieren kann bei freier Baugmbe an beliebiger Stdle 
begonnen oder fortgesetzt werden. ein kontinuierliches Bl!tonie
ren ist jedoch nich t möglich. 

Hydrove ntilverfah ren 

Das Hydrol'el11i1velfahren [CUR2. Hi13. Seh 14] ist eine nieder
ländi sche Entwick lung zur Herstellung von Ullterwasserbeloll. 
Das Gerät besteht aus einem Trichter und einem zusammen
drilckbaren Fallschlaueh (Bild 11.10.5-2). Ocr Schlauch endet in 
einem Stahlzylinder, der mit Ketten am Trichter höhcnvcrstcll 
bar angehängt ist. Dieser Auslaufzylinder dient zur Flihrung und 
Beschwerung des Schlauches. Zwischengeschaltete Stahlreifen. 
die mil den Ketten und dem Fallsehlauch an einzelnen Punkten 
verbunden sind. sorgen rur eine lockere, jedoch geordnete lage 
des Fallschlauches. Mit ihrer Hilfe kann der Fallsehlauch unter
halb des Trichters wie eine Ziehharmonika verkürzt und damit 
auf die gewllnschte Länge gebracht werden. 

Wird eine ausreichende Menge Beton in den Trichter gegeben, 
so gleitet s ie in Form eines gesch lossenen Ballens langsam im 
Schlauch. der durch den Wasserdmck zusammengepresst ist. 
hi nunter. Dabei wirken auf den Beton neben der Eigenlast der 
äußere Wasserdn ick lind die Reibung zwischen Beton und 
Sehlauchwandung. Mit dem BClonierfortsehrill wird der Aus
laufzylinder aufgezogen. bi~ die gev"iinschte Sollhöhe eITl!ü . .'ht 
ist. Das Verfahren vermeidet mit hoher Sicherheit den freien Fall 
des Betons durch das Wasser. Der Beton lässt sich kontinuierlich 
und mengen gesteuert einbringen. 
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Bild lI.tO.5-2: Prinzipskizze für das Hydroventilverfahren 

Zur Herstellung von Sohlplanen werden mehrere nebeneinander 
angeordnete Geräte verwendet und nach Erre ichen der Sollhöhe 
in horizontaler Richtung verschoben. Dazu ist jedoch nicht nur 
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ein Verbindungsrahmen zwischen Trichter und Auslaufzylinder, 
sondern auch zwischen den Trichtern untereinander erforderlich. 

Vervollkommnet wird das Hydroventi lverfahren durch Dosier· 
schnecken im Trichterauslauf, Höhenkontrolleinrichtungen und 
Abziehbohlen. 

Pumpverfa hren 

Seit der Entwicklung leistungsHihiger BelOnpumpen ist es mög· 
lieh geworden, Beton in Rohrleitungen geringen Durchmessers 
von beispielsweise 100 111m zu fördern [CUR2, Con 1, Lin I]. 
Damit sind die Voraussetzungen rur ein ebenso einfaches wie 
sicheres Verfahren zur Herstellung von Unterwasserbeton gc· 
geben. 

Lässt man ein Pumprohr unter Wasser auf einer Baugrubensahle 
enden, so werden beim Einschalten der Pumpe zunächst das 
Wasser und die Luft, die sich in der Leitung befinden, hinausge
drückt, dann fo lgt der Beton. Die Kontaktfläche des austreten
den Betons mit dem umgebenden Wasser ist so gering wie bei 
einem ideal funktionierenden Contractorverfahren. Im Gegen
satz zum Contractorverfahren gelingt es hier jedoch ausnahms· 
los, den neu hinzukommenden Beton in die bereits vorhandene 
Betonmasse " hineinzudrücken". Dieser günstige Sachverhalt 
wurde von Grube [Gru7) zu einem in der Praxis verwendbaren 
Betonierverfahren weiterentwickelt. Die freie Beweglichkeit der 
Rohrleitung wurde durch einen Pumpellausleger mit herabhän
gendem Drucksehlauch erreicht (Bild ll. t O.5-3). 

Verlängert man den Schlauch am Ende durch ein Betonierrohr, 
dessen Länge größer ist als die Wassertiefe. so gel ingt es, 
sowohl das leere Rohr bis auf die Baugrubensohle abzusenken 
als auch zu verhindern. dass das Rohr durch den Pumpendruck 
aus der Betonmasse herausgehoben wird. 
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Bild 11.10.5-3: Prinzipskizze für d as Pumpver!ahrell 

Mit einem einfachen Peilstab wird die erreichte Betonierhöhe 
kontroll iert. Der Peilstab gibt auch an. wie tiefdas Rohrende 
jeweils im Beton steckt. Verlangt werden mindestens 20 cm. 
Das Bctonierrohr kann an beliebiger Stelle herausgezogen und 
wieder e ingesetzt werden. Beim erneuten Eintauchen kan n nur 
wen ig Wasser von un ten in die Rohrlei tung e ind ringen. weil sie 
oben verschlussen isl. 

Vervollkommnet wurde das Verfahren weiterhin durch Unter· 
wasserabzichvorrichlungen. Mi t SonderausrüsllIng in Form von 
geflihrten Pontons wurden unter Wasser abgezogene. 40 cm 
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dicke Bodenplattcn unabhängig von der Reichweite des Pum
penaus1egers hcrgestel lt. 

Hyd rocreteve rfa h ren 

Hydroc:rete ist die Bezeichnung fUr ein Einbauverfahren von 
wnssenlildurchlässigem Unterwasserbeton mit Kübeln oder 
Pumpen. Ocr Beton ist dabei im fr ischen Zustand so e rosions
fes l. dass cr ohne Entmischung und ohne Auswasc hung von Bin
demittel unter Wasser mehrere Meter fre i abstürzen kmUl und 
selbst 10 cm dicke Platten sicher ulller Wasser betoniert werden 
können. Er brauch t nicht verdichtet zu werden und nive lliert sich 
durch Fl ießen auf eine Obcrtlächenebcnhcit von etwa 3 cm. 
Mit dem Verfahrcn kann unbewehrter und bewehrter Beton her
gestellt werden [Küh I]. Für tragcndc Bautci le muss die Beton
zusammensetzung E DIN J 045-2 entsprechen. 

10.5.3 Unterwasser-Injektionsbeton 

Der Ul11erwasser-lnjektionsbefon wird im Allgemeinen allch als 
AllsglIssbelo/l bezeichnet. Dabei wird zunäc hst nur der Grobzu
schlag anstelle des Betons durch Schüttung eingebaut, und dann 
werden dessen Hohlräwne durch einen besonde ren Zementmör
tcl in aufsteigendem Strom, meist dureh Verpressen mit Hi lfe 
von Injektionsrohren ausgeflil lt. Es sind Betone mit Ausfallkör
nungen, bei denen nur der Mörtelanteil, d. h. nu r etwa 40% des 
ßctons den Mischer durchläu ft . Im Bereich des Unterwasser
Injektionsbetons werden im Wesentl ichen die beiden Verfahren 
PrepaC:1 und Colcrere unterschi edcn. 

Bei der Zusammensetzung der Mörte l fAClI] rUr die Injek
tionsverfahren Pn.:pakt und eoleretC' gilt. wie rlir Beton fiir 
Unterwasscrsehüllungen, dass die Mörtel gut zusammenhängend 
sein mtlsscn und sieh nur schwer mit Wasser venn ise hen dürfen. 
Sie- müssen außerdem so fließfahig sein. dass sie im KOl1lgerüst 

477 



weitgehend einen geschlossen ansteigenden Flüssigke itsspiegel 
bilden. 

Das Vorbeisträmen des Mörtels an mit Wasser umhüllten Zu
schlag fördert die Vermischung mit Wasser. Der Wasserzement
wert des Mörtels muss deshalb niedriger sein als beim fenig 
eingebrachten Beton. Er sollte zur Herste llung wasserundurch
lässiger Bautei le durch Unterwasserinjektion zwischen 0,45 und 
0.55 gewählt werden. 

Während man beim Prepaktverfahren Zement, Sand und Wasser 
sowie ein verflüssigendes und treibendes Zusatzminel verwen
det und diese Stoffe gemeinsam mischt. wird beim Colcrctevcr
fahren meist auf Zusatzmittcl verzichtet. Die Mischung der 
Bestandteile rur den Colcretemörtel erfo lgt in einem speziellen 
hochtourigen 2-Stufen-Mischer. wobe i in der ersten Stufe 
Zement und Wasser gemischt (Zementleim) und in der zweiten 
Stufe durch Hinzufugen des Sands der Mönel hergestellt wird. 
Mit diesem Verfahren lässt sich eine sehr intensive Benetzung 
des Zements mit Wasser erreichen, was zur Stabil ität des Ge
misches beiträgt. 

Die fiir die Mörtel des Prepakt- und Co1creteverfahrens ver
wendeten Sande, die DIN 4226 entsprechen mOssen, haben in 
der Regel stetige Sieblinien mit einem Größtkom von 2 mm 
(Prepaktverfahren) bzw. von 2 bis 4 mm (CoJcreleverfahren). Das 
Gräßtkom des Sands muss ohne Behinderung durch die Zwickel 
des zu injizierenden Schottergerüsls hindurchgehen. Es darf des
halb nicht größer sein al s etwa ein Zehntel des Kleinstkoms im 
Grobkomgerlisl. Das Grobkom, das möglichst rundkörnig sein 
soll , muss in Bezug auf die Gesteinseigenschaften DIN 4226 ent
sprechen. Die verwendeten Komdurchmesser sind in der Regel 

größer als 32 mm. Durch geschickte Auswahl von Kies (Schot
ter) und großen Steinen lässt sich der Hohlraum im Grobkom
gerüst klein halten. Er beträgt in der Regel 35 bis 45 VoJ.-%. 
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Bild 11.10.5-4: Unterwasserinjektion eines Grobkorn
gerüsts - Prinzipskizze bei fortschreitender Injektion in 
einer lang gestreckten Baugrube 

F 

Das Mischungsverhtl ltnis Zement zu Sand beträgt rur Unter
wasserarbeiten bei beiden Verfahren 1: I bis 1:2 Gewichtstei le. 

Unter Einbezug des Grobkorngeriistes erhält man rur die Injek
tionsverfahren Prepakt und Colcrete im fertigen Untenvasser
beton einen Zemen tgehalt zwischen 280 und 350 kglm3• 

Die Einbringverfahren Prepakt und Colcrete (Bild 11.10.5-4) 
ähneln einander sehr und können daher gemeinsam beschrieben 
werden. 

Die 1l1jeklionsverfahren zur Herstell ung von Unterwasserbeton 
erfordern eine von Schlamm freie Baugrubensahle, die einerseits 
relati v dicht sein muss (kein grober einkömiger Kies), anderer
seits jedoch nicht aus bindigem Boden (Ton, Lehm) bestehen 
darf. Im ersten Fall würde der Tnjektionsmörtel unkontrolIiert 
nach unten abs inken, im zweiten Fall würde der bindi ge Boden 
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von unten in das Kies· oder Schottergerust eindringen. das in der 
gewünschtcn Sehütthöhc auf die Baugrubensoh!c aurgebracht 
wird. 

Nach dem Einbau des Gesteinsgcri.\sts werden InJektiomro hre in 
regelmäßigen Abständen eingetrieben. Ihr Durchmesser beträgt 
bis zu 40 mrn , ihr gegensei tiger Abstand je nach Gesteinsgerüst 
in der Regel 1,5 bis 3 m. Die Rohre sind liber Wasser mit einem 
Sehlauchsystem v\!rbunden und können, über entsprechend 
angeordnete Ventile, einze ln oder in Gruppen mit dem Mörtel 
besch ickt werden. Sie werden mit steigendem Mönelspiegcl auf· 
gezogen, müssen jedoch stets mindestens 30 cm im Mörtel 
getUllten Grobkorngerust stecken. 

D\!r Anstieg des MÖr1dspiegels und damit auch die Eintaw.:h· 
tide der Injektionsrohre werden mit Hilfe von Beobachtungs· 
roh ren (Durchmesser 50 mm) überprlIft, die wie die Injektions· 
rohre in rege lmäßigen Abstiinden in das Grobkomgerüst 
eingetri eben wurden. Man verwendet in der Regel ein Beobach· 
tungsrohr auf drei bis sechs Injektionsrohre . 

Schlitze entlang der Mantclliniell lassen den Mörtel in jeder 
Höhe in die Beobachtungsrohre ei ndringen. Der erreichte Pegel. 
stand des Mö!tels wird mit SChwimmkörpern oder elektrisch 
arbeitenden Messverfahren ermittelt. Die Injektionsrohre werden 
so beschickt. dass man entweder einen möglichst gleichmäßig 
ansteigenden Mörtelspiegel in der gesamten Baugrube erhält 
oder dass ma n von einem Ende der Baugrube den Mörtel in 
voller Einbauhöhe in natürlicher Böschung vortreibt. Diese Aus
wah l erfolgt entsprechend dcn Ballgrubenabmessungen und der 
Lcistungsfllhigkeit der Misch· und Pumpanlage. 

Weist der herzustellende Betonkörper auch eine Oberschalung 
auf. so werden an den höchsten Stellen Rohre angebracht. durch 
die das Wasser über dem ansteigenden Mörtel entweichen kann. 
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10.6 Vakuumbeton 

VakUlfmbefOn wird besonders dort angewandt. wo es um ver
schleißfeste lmd wid~rstandsrahige waagerechte bis schwach
geneigte Oberflächen geht, ' .... ie beispielsweise flir die Herstel
lung von Industriefußböden. Parkdecks. Rollschuhbahnen [Brc4. 
Zan 1. 8m2]. 
Mit dem Vakuumverfahren wird dem in üblicher Weise einge
bauten und zum Beispiel mit einer RÜltelbohlc abgezogenen 
Beton nach dem Einbau ein Teil seines Wassergeha lts entzogen. 
Dies erfo lg! durch Absaugen mit einer Vakuumpumpe und einer 
mit einem Filtertuch versehenen VakuuTnschalung oder Vakuum
matte bzw. Vakuumlcppich . Bild 11.10.6-1 zeigt eine schema
tische Darstellung der Vakuumbehandlung. Das Verfahren 
ermöglicht das frühe Ausschalen der Bauteile. vCrnUndcrt das 
Schwinden und verbessert die Festigkeit, Wasscrundurchlässig
kcit lind Willc rungsbcständigkeit des Betons an den Bauteilobcr
flächcn [Fre 1, Ger3. Zan2]. 

Wasser 

luftdruck = 0,1 NJmm2 t Vakuumleppich 

..i
HHH HH~ ~ 

t 
Plastik-Gitter I Beton 

Filtertuch Druck /0,01 bisO,02 NJmm2) /75 bis 90 % Vakuum) 

Bild 11.10.6- 1: Schematische Da rstell ung dei' Herstellung 
VO ll Vaku umbeton 
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In der Regel sollte ein plastischer bis weicher Beton mit einem 
Ausbreitmaß von 42 ± 3 cm eingesetzt werden. Die Sieblinie des 
Zusch lags sollte im günstigen Bereich möglichst nahe der Sieb· 
linie A liegen. Um den Entzug des Wassers zu erleichtern, sollte 
der Mehlkorngehalt des Betons auf den kleinstrnöglichen Wert 
begrenzt werden. Dadurch soll eine möglichst große Tiefenwir· 
kung der Vakuumbehandl ung erreicht und die notwendige Dauer 
gering gehalten werden. Der Einsatz von mehlfeinen Betonzu· 
satzstoffen kann die notwendige Dauer der Vakuumbehandlung 
verlängern. Mit der Vakuumbehand lung sollte sofort nach dem 
Abziehen mit der Rüttelbohle begonnen werden. Die Schand· 
lungsdauer beträgt ein bis zwei Minuten je Zentimeter Decken· 
dicke. Die Tiefenwirkung ist auf 10 bis 20 cm begrenzt. 

Durch das Absaugen wird der Wasserzementwert vermindert. Es 
entsteht eine dichtere, wasserärmere Packung der festen Belon· 
bestandteile, die zu einer hohen Grlinstandfestigkeit des Betons 
filhrtlWes I ]. Die Bauteile verlieren dabei auf 20 cm rund 1 cm 
an Höhe. Dickere Bauteile können die Grunstandfestigkeit beim 
Betreten wieder verlieren, wenn Wasser kapilJar nachgesaugt 
werden kann. Betone, die p lanmäßig. auch über größere Dicke, 
einen Wasserzementwert S 0,50 und einen hohen Mehlkom· 
gehalt aufweisen, lassen s ich oft nur schwer vakuumieren. Da 
durch die Vakuum behandlung der Gehalt an Mikroluftporen , die 
in Luftporenbelon durch LP-Mittel eingefUhrt werden, etwas 
abnehmen kann, soLlte der Luftgehalt gegenüber dem Sollwert 
um etwa I Vol. ·% erhöht werden. 

Nach Abschluss der Vakuum behandlung ist die Betonobernäche 
maschinell abzuschcibcn. 

Damit das im Beton nach der Vakuumbehandlung verbliebene 
Wasser für die Hydratation des Zements nicht verdunstet. sollte 
eine sofonige Nachbehandlung erfo lgen. Ansonsten gelten die 
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allgemeinen Regeln fiir die Nachbehandlung und den Schutz des 
Vakuumbetons. 

10.7 Sichtbeton 

Unter "SichtbelOlI " werden im Allgemeinen Betonflächen vcr· 
standen. die fur den Betrachter als Oberfläche sichtbar bleiben 
und an die hinsichtlich des Aussehens besondere Anforderungen 
gestellt werden. Es bestehen keine spezifischen Vorschriften zur 
Planung, zur Betonzusammensetzung, zur Bauausfiihrung oder 
zur Beurteilung von Sichtbetonflächcn. 

Im Wesentlichen unterscheidet man bei der Herstellung von 
Sichlbetonflächen zwischen den Oberflächen, bei denen die 
Schalhaut als Gestalnmgselement benutzt wird. und Betonflä· 
ehen. die nach trägl ich bearbeitet werden. In beiden Fällen kann 
die Farbe als weiteres gesta lterisches Merkmal eingesetzt werden. 
z. B. durch die Verwendung von Zement mit besonderer Farbwir· 
kung, durch den Einsatz von Pigmenten und die Wahl besonderer 
Zuschläge. Signifikante Beispiele flir Zemente, die aufgntnd spe
zieller Herstellmethoden eine besondere Eigenfarbe aufweisen, 
sind Weißzemente, die im Wesentlichen ihre weiße Farbe durch 
die Verwendung von eisenox idfreiem Klinker erhalten, und Port
landälschieferzement mit rot·brauner Eigenfarbe, der unter dem 
Handelsnamen Terrament vertrieben wird. In DIN 1821 7 .,Beton
flächen und Schalungshaut" werden die Zusammenhänge von 
Betonoherfläche, Schalung und Bearbeitung erläutert und begriff· 
lich definiert. DIN 18500 .. Betonwerkstein .. enthält die verschie
denen Bearbeitungsarten. wie beispielsweise Waschen, Spitzen, 
Scharrieren, Sandstrahlen, Schleifen. mit denen Betonoberflächen 
besonders gestaltel werden kärmen. 

Da die Ausführung von Sichtbeton nichtnuch defi nierten lech· 
nischen und vertragl ichen Regeln erfolgen kann und ästhetische 
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Gl!sichtspun kle bei der BClIrtl!i lung zu berüeksidnigen sind, 
kann es in der ß auprax is leicht zu untersc hiedlichen Auffassun
gen zwischen den VC11ragspartncm über das Aussehen und die 
Akzeptanz von Sichtbelontlächen kommt:n. Solche Sch\vierig
keiten lassen sich weitgehend vermeiden. we nn die Bauleistung 
auf der Basis von Muste rflächen vereinbal1 und die Merkblätter 
.• Sichtbeton" [Me 18] und .. Sichtbetonflächen von Fertigtei len" 
IMc94] beachtet werden. Darin sind konkrete Empfehlungen zu 
Planung und Ausschreibung. Herstellung und Beurteilung von 
Sichtbetonflächen zusammengefasst. Darüber hinaus geben die 
Hinweise in den Veröffentlichungen [Frü l. Sch iS , Ehel ] der 
Prax. is Hilrestellung zu der Ausfüh rung von Sich tbeton. 
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11 Fertigteile 

11.1 Produktgruppen und Betonarten 
Die werkmlißige Herstellung von BelOl1er::ellgnissen ist so alt 
wie die BClonanwendung. In stationären Belonwerken werden 
hc:ulzulage e ine Vielzah l von verschied\!llcn BClollwaren. wie 
z. B. Betonpflastersteine, Belonmauerslcine. Bctonrohre, und 
von großformatigcn Bctonfcrt iglci lcu. wie z. B. Wände, Decken. 
Stü tzen. aber auch ganze Gebäudeeinheiten, wie z. B. Garagen. 
Raumzellen. hergeste llt fSlel, 8GB 1]. Da die stationären Hcr~ 
stell verfahren ftif die verschiedenen Produktarten sehr unter
schiedlich sind, unterscheiden sich auch die jewei ls verwendeten 
Betonarten. In der Tafel 11.11.1-1 sind fur die wesentlichen Pro
duktgmppen. die in den Betonwerken hergestellt werden. die 
ilblicherweise verwendeten Betonarten angegeben. 

Die Auswahl der jeweiligen Betonart ergibt sich aus der ErfUl 
lung der Produk teigenschaften und aus den Bedingungen e in er 
technisch und wirtschaftlich optimalen Produktionsmethode. 
Üb licherweise erfolgt bei jcdem industriellen Fertigungsprozess 
eine Optimierung der Einzelschritte. Daraus folgt die Festlegung 
der Betonan bzw. die Wahl der Frisch- und Festbetoneigensc haf
ten. Die große Variationsbreite. die die modeme Betontech nolo
gic bicret, ennöglichl optimal auf die Herstelltechnik abge
stimm te Betonrezepturen. 

Es gehört zu den Grundanforderungen an di e Betontechno!ogie 
bei der werkmäßigen Herstellung von Betonwaren oder BCIOll
fertigteilen, dass die Erzeugnisse nach der Formgebung so früh 
wie mögl ich die nötige Festigkeit erreichen. damit sie allS der 
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Tafel 11.11.1-1: Wesentliche Produktgruppen der in Betomyerken 
hergestellten Betonfertigteile und Betonwaren mit Hinweisen zu 
den dafür im Allgemeinen verwendeten Betonarten 

Produktgruppe 

tragende/großforrnatige Betonfertigteile 

- Wand-. Decken-, Dach- und 
Skelettbauteile 

- Raumzellen, z. B. Garagen 
- massive Wände mit hoher 

Wärmedämmung 

Mauersteine aus Beton 

- Hüttensteine 
- Hohlblöcke 
- Vallstein, Vallblöcke 
- Steine aus Narrnalbetan 
- Parenbeton-Blacksteine/-Plansteine 

Straßenbauerzeugnisse aus Beton 

- Pflastersteine 

- Platten 
- Bordsteine 

Rohre und Schächte aus Beton 

- unbewehrte Betanrahre 
Schächte 
Stahlbetonrohre 

Betonmaste 
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Produktnorm 

E DlN 1045-2 

DlN 4232 (prEN 1520) 
Zulassung 

DlN 398 
DIN 18151 
DlN 18152 
DlN 18153 
DlN 4165 

DlN 18501 (prEN 1338 

DIN 
DIN 

485 (prEN 1339 
483 (prEN 1340 

DIN 4032 
DIN 4034 
DlN 4035 

DlN 4228 
(EDlNEN 12843) 



Erhärtung 

in sofort übliche Betonarten 
Fonn entfonnt 

X - jeweils 
X Normalbeton und 
X gcfügedichtcr Leichtbeton 
X - haufwerksporiger Leichtbeton 
X - Porenbeton 

(im Autoklaven) 

X - gefügedichter Beton 
X - baufwerksporiger Leichtbeton 
X - haunverksporiger Leichtbeton 
X - Nonnalbeton 

X - Poren beton 
(im AUloklavcn) 

X erdfeuchter Beton, gefilgedicht mit 
möglichst hoher Grünstandfestigkeit 

X überwiegend in zweischichtiger 
X Ausftihrung 

X möglichst dichter Nonnalbeton 
X erd feucht mit hoher Grünstandfestigkeit oder 

X plastischer Konsistenz 
Einsutzje nach Herste llverfahren 

X Normalbeton, verarbeitet 
im Schleuderbeton~ Verfahren 
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Form herausgehoben oder gedrückt werden können und dass sie 
außerhalb des Produktionsbereichs bis zum Transport zur Ein
baustell e l<lgern können [Dah4. Wid]. Daraus resultieren zwei 
gnmdlegcnde Produktionsweisen: 

I. Beton mit plaslü;cher Konsistenz wird in Fonnen gefii1\t. 
durch Außenrütller verdichtet und erhänet dort. bis das ent
standene Bauteil aus der Form gehoben und zur weiteren 
Erhärt ung gelagert werden kann. 
Um eine hohe Friihjestigkeit zu erreichen. werden im Allge
meinen Betone mit einem. im Vergleich zu Ortbetonen relati v 
geringcm Wasserzementwert und mit möglichst schnell erhär
tenden Zemen ten eingesetzt . Zur weiteren Frühfes ti gkeits· 
steigerU11g kann eine Wännebehandlung (s. Abschnitt 11 .11.2) 
zur Erhärtungsbesehlc-unigung angewendet werden . 

2. Ein elt!!f!llchter Beton wird in eine Form gefilllt und unter 

hoher Intensität (Rüttel-Press-Verdichtung) so verdichtet. 
dass aufgnmd der so genannten Grüns/alu!festigkeit ein 
sofort iges Entfo011en möglich ist und sich das frische Produkt 
prakti sch nicht verformt (Wie I J. In diesem Zustand erhärtet 
das Produkt. 
Ein erdfeucht zu verarbeitender Beton hat einen geringen 
Wasserzementwert. der in der Regel bei 0.36 bis 0.38 liegt. 
Dieser resultiert aus dem fU r das Erreichen dcr Grünstand
festigke it erforderlichen niedrigen Wassergehalt der Mi
schung. 
Die erzielbare Grünstandfestigkeit hängt im Wesen tlichen 
von der Menge des Mehlkorns und dem Wassergehalt sowie 
von der c insctzbarc n Ve rdichtungsenergie ab. Er rahrungs
gemäß lässt sich e ine Optimierung der Frischbetollzusam

menselzung nur produktionsspezifisch durchfUhren. Dabei ist 
die vertretbare Schwankungsbreite beim Wassergehalt sehr 
gering, weil die Spanne zwischen der Wasserrnenge im Fein-

488 



mörtel. die eine möglichst gute Verdichtbark eit erlaubt, und 
derjenigen. die die nötige Formstabilität bzw. das ZusammeJ1 ~ 

haltevemlögen/die Kohäsion ergibt. sehr eng ist. Ein Maß rur 
die Grünstandfes tigkeit ist die GrUn~Druckfcstigkeit, d. h. die 

Fesligkeit e ines sofol1 entformten, al so noch nicht hydrau 
lisch erhäl1elen BClonkörpers (s. Absch niIlI1.9.4). 

Neben diesen beiden Herstcllmöglichkciten. fiir die je nach 
Zusammensetzung Normal~ oder Leichtbeton oder aueh hoch
feste Betone eingesetzl \verden können. kommen in Beton~ 
werken die beiden nachfolgend beschriebenen Bctonmten zum 
Einsatz. wenn Bauleile mit hoher Wärmedämm ung gefordert 
sind . 

Haufwerksporiger Leichtbeton 

Eine speziel le Variante des Leichtbetons ist der hm~fü'erksp()rige 
Leichtheton. Er besteht aus leichtzuschlägen gem. OI N 4226-2. 
die mit Zemen tleim bzw. ~lT1örtd umhüllt und punktweise ver~ 
bunden bzw. "verklebt" sind. Das Porenvolumen kann durch 
die Zusammensetzung der Mischung, d. h. durch di e Kornabstu
fung des Zusch lags, den Leim- bzw. MÖrfclgehalt sowie deren 
Zusammensetzung und Konsistenz va riiert werd en. Dadurch 
können Rohdichtell . 7.. B. be i Wänden gern . DI N 4232. zwischen 
0.5 lind 2.0 kg/dm ' sowie Festigkeiten von LB 2 bis LB 8 e inge
stellt werden. Entsprechend der Rohdichteunterschiede variieren 
auch die \Vännedämmfahigkeitcn. Im Bereich der Rohdichte 
von 0.6 bis O.g kg/dm.l l iegen die Rcchcllwcrtc der Wärmeleit
fähigkeit bei 0.15 bis 0.24 W Im ' K. In ähnlicher Größenordnung 
liegen die Werte fur gemaucl1e Wände aus haufwerksporigen 
Lcichlbetonstcincn [Bml]. 

Aus haufwerksporigem Le ichtbeton werden Mauers teine und 
unbewehrte Platten rhr Wände sowie großfomlatig,e Wand~ und 
Dcckenbaule ile gefcl1igl. 
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Haufwerksporige, mit Nonna lzuschlag hergeste llte Betone, 
d. h. Einkornbetone. eignen sich aufgrund der Porosität fLir Drai· 
nage· oder versickenmgsfähige Betonwaren, z. B. Filterrohre 
oder wasserdurchlässige Pflastersteine. 

Porenbeton 

POl"enheton ist hinsichtlich der Porenstruktur und der minerali· 
sehen Matrix eine besondere Art des Leichtbetons. Er wird her
gestellt, indem einem Mörtel aus feingemahlenclll, quarzhaltigen 
Sand, Zement und/oder Kalk und Wasser ein Treibmittel, z. B. 
Aluminiumpulver, zugesetzt wird. Bei der Reaktion des Alumi· 
niums mit dem alka lischen Wasser entsteht Wasserstoff. der den 
Mörtel aufbläht W1d dabei die Makroporen mit einem Durch
messer von 0,5 bis 1,5 mm bildet. Es erfolgt eine Dampibärtung 
im Autoklaven bei rd. 190 oe und einem Dmck von 12 bar 
innerhalb von sechs bis zwötfStunden. Dadurch bildet sich die 
druckfeste Mörtelmatrix, die im Wesentlichen aus Calzium-Si li
eat·Hydraten besteht. 

Die Rohdichte dieses porösen mineralischen Baustoffs liegt zwi
schen 0,30 und J ,00 kgldm3 und die DIUckfestigkeit zwischen 
2,5 und 10,0 Nimm? Aufgrund des hohen Porenvolumens -
rd. 80 Vol.-% im W1teren Rohdichtebereich - besi tzt Porenbeton 
eine geringe Wänneleitflihigke it von 0,15 bis 0.20 W/m . K. 

Aus Porenbeton werden Mauersteine, Bauplauen und großfo r
matige bewehrte Bauteile gefertigt [Web2]. 

11.2 Wärmebehandlung von Beton 
Die Steigerung der Fruhfestigke it von Beton kalUl neben geziel
tcn betonteclmologischen Maßnahmen durch eine Erhöhung der 
FI'ischbeto1l1emperatlir (Warmbeton) oder durch eine Wänne· 
zufuhr nach dem Verdichten des Betons (Wärmebehandlung) 
erreicht werden. 
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Wenngleich derzeit aus Gründen der Energieeinspanmg die 
Erhärtungsbeschleunigung durch Wärmezufuhr nur noch in rela
tiv geringem Umfang angewendet wird, so kann sie dennoch bei 
bestimmten Serienfertigungen tecJmisch und wirtschaftlich von 

Vortei l sein . Eine ohne Energieverbrauch mögl iche und daher 
immer stärker ve rbreitetc .. Wärmebehandlung" in Betonwerken 
ist die Ausnutzung der Hydratationswärme, z. B. durch wänne
isoliene Abdeckungen von Formtischen oder die Lagerung VOll 

erhärtenden BClonwaren in geschlossenen und isolienen Hoch
regal lagern. 

Zur AusfWlrung einer schnelleren Beloncrhärtung mittels Zufuhr 
von Wärme enthält die •. Richtlinie zur Wärmebehandlung von 
Beton" des DAfStb [Ri 17] Hinweise zu den Maßnahmen und 
Grenzwerten rur die einzuhaltenden Temperaturen in den einzel
nen Phasen der Wlinncbehandlung. Aus GJÜnden der Dauerhaf
tigkeit müssen bei der Wännebehandlung Temperaturgrenzwerte 
in Abhängigkeit von den Nu lzungsbcdingungen der Bautei le -
trockene (WO) oder feuchte (WF) Umgebung - eingeha lten wer
den. Die Richtlinie gilt sowohl für das Erwännen des Frischbe
tons als auch rur die Wärmebehandlung. Mit den TemperntUIVor
gaben sollen Gefilgestörungen infolge Wärmedehnung während 
der Wännebehandlung sowie Gefugeschäden infolge sekundärer 
Phasellneubildungen. z. B. Ettringit- bzw. Thaumasitbildung, 
(5. Abschnitt 1.5.8) vennieden werden [Od13. Ale 1, Hei I], 

Für di e "Erhöhung der Frischbetontempemtur" gibt es zwei 
Möglichkeiten, das Vorwärmen einzelner AusgangsstafTe oder 
das Dampfmischen. Bei letzterem wird während des Mischvor
gangs Wärme in Form von Dampfdcm Beton zugefUhrl. Durch 
eine Erhöhung der Frischbetontemperatur von 20 oe auf 40 0 e 
kann in den ersten sechs bis neun Stunden eine rd. doppelt so 
hohe Friihfes tigkeit erzielt werden. Die Festigkcilsenlwicklung 
im frühen Stadium lässt sich vor allem beim Warmbeton 
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Tarel 11 . 11 .2- 1: Grenzwerte rür das Erwärme n des Frisch
betons IRil71 

Maximallemperatur in oe 

im verd ichteten Frischbelon 

im Beron während der Erhärtung 

Nutzungsbedingungen 

lrocken WO I feucht WF 

50 30 

80') 80') 

.1 Einzelwerte d lir icil um bis zu 5 oe höber sem 

dadurch steigan, dass der Bcton nach dl..!ll1 Verdichtl..!l1 vor 
Abkühlllng geschützt gelagert wird. Durch die Erwämlllng dcs 
Frischbetons ka nn bei Zement einer höheren Fcsti gkcitsklassl..! 
die Verarbeitbarkcit der Mischung deutlich verkürzt werden; 
dies lImso stärker, je steifer die Ausgangskollsistcllz des Betons 

ist . Diese Wirkung muss durch ErstprUfungen (Eignungsprüfun
gen) überprüft werden. 

Zur Anwendung des Dampfmisch-Verfahrens enthält das 
.,Merkblatt rur die Anwendung des Betonmischens mit Dampf
zuführung" [Me2J Hinweise und Anforderungen zur Verfahrens
weise. Diese sind zu beachten, wenn die in E DIN 1045-2 
genannte Grenze von 30 oe für die Frischbclonlempcralur 
überschritten werden 5011. Die Max imaltemperaturen bei 
einer Frischbetonerwärmung sind gemäß der Wärmebchand
llingsric htlinie des DAfStb je nac h Nutzungsbedingungen 
(Tafel 11.11.2-1) fiir die Baulei le fes tzulegen. 

Für eine "Wiinnebehandhmg", d. h. das Erwärmen des in die 
Schalung/Form eingebrachten verdichteten Betons, gibt es ver

schiedene Verfahren. Die verbreitetste ist die Dampfbehandlung; 
hierbei wird der Beton in besonderen Kammern einer Wänne
zufuhr durch ungespannten Dampf ausgesetzt. Weitere Möglich-
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keilen sind das Beheizen der Schalungen. Warml uftbehandlungen 
sowie auch In frarotbeslrahlung oder Mikrowellcnaufllcizung. 

Durch d ie Temperaturen und den ze itlichen Ablauf einer Wä r
mebehandlung. d. h. Tcmpemlur und Zeitspanne bis :lum Beginn 
der Aulhcil.ung (Vorlagenmg). Höhe der Max imaltcmpcratlJr 
und Dauer der Haltephase. können die Höhe der Frühfest igkeit 
und der Zeitpunkt. zu dem sie erreich t sein soll. in einer relativ 
weiten Spanne variiert werden. Je höher die Festigkeit und je 
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Tafel 11.11.2-2 : Grenzwerte für eine Wärmebehandlung von 
Beton in der Form nach dem Verdichten IRH7] 

Kriterien 
Nutzungsbcdingungen 

trocken WO feucht WF 

Mindestdauer h altcTutiV 

Vorlagerung I 3 4 

Temperatur im Beton "C 30 30 I 40 

Temperatur im Bcton während oe 80') 600
) 

der Erhärtung 

Au Olcizratc KIh 20 20 

.1 Einzelwene dOrfen um bis zu 5 °C höher sein 

kürzer der Zeitraum fUr die Erhärtung sein soll . desto intensiver 
muss die Wärmebehandlu ng sein. Bild 11.11.2-1 zeigt Tempera

tur/Zeit-Verläufe für untersch iedlich intensive Wärmebehand
lungsprogramme. Mit steigender Intensität, d. h. früher Erwär
mungsbeginn und hohe Maximaltemperalur, steigt allerdings 
das Risiko einer Beeinträchtigung der Betonfestigkeit und der 
Dauerhaftigkeit. Die Richtlini e des DAfStb rur die Ausführung 
der Wärmebehandlung von Beton enthält Temperaturgrenzwerte 
(Tafel 11.11 .2-2), bei denen ungünstige Auswirkungen fLir die 
langfristige Gebrauchstaugli chkeit der Bautei le nicht eintreten . 
Die Richtlinie enthält darüber hinaus grundlegende Erläuterun
gen zu Sinn wld Zweck dieser Vorgaben. In [Syll , Nec3. Wis7} 
sind we itergehend und prax isbezogen die chemisch-mineralogi
schen und die betontec hnologischen Zusammenhänge darge
ste llt. die zu Langzeitschäden fuh ren können, und es werden 

Angaben gemacht, wie diese zu vermeiden s ind. 

Die Einhaltung vor allem der Zeit- und Temperaturvorgaben rur 
die Vorlagerung sind notwendig, um Dauerhaftigkeitsschäden 
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zu vermeiden. Durch eine zu kurze Vorlagenmg, bis zur Er
höhung der Temperatur, können Gefügestörungen infolge des 
unterschiedlichen Wärmedehnverhattens von ungebundenem 
Wasser und den Feststoffen im Frischbeton (bzw. jungen Beton) 

verursach t werden. Zum anderen kann die Sulfatbindung 
(primäre Euringitbildung) behindert werden. Bei derart VOf

geschädigten Bautei len, die beispielsweise als Außenbauteile 
der Feuchte ausgesetzt sind, kann Wasser in das Gefüge eindrin
gen. Frostwechsel können zu einer fortschreitenden Geftige
schädigung führen. Nicht ausreichend gebundenes, d. h. durch 
Lösung mobilisierbares Sulfat, kann zu Phasenneubildungen, 
wie Ettringit und Thaumasit, führen, die zu weiteren Geftige
störungen beitragen. Wie sich in der Praxis gezeigt hat, treten im 
Laufe der Nulzungsdauer bei derartig vorgeschädigtem Beton 
Ri ssstrukturen auf, die dreidimensional kontinu ierlich anwach
sen, und die Festigkeit nimmt sukzessive ab. 
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12 Verkehrswegebau 

12.1 Übersicht über zementgebundene 
Bauweisen 
Zementgebundene Bauweisen werden in allen Bereichen des 
Verkehrswegebaus - insbesondere als Trag- und Decksch ichten 
in einer Vielzahl VOll Anwendungen - eingesetzt. Hierzu zählen 
z. B. d ie Befestigung von Verkehrs- und Abstellflächen aller Art 
mil zemenlgebundencn Tragschich len und Deckschich ten aus 
Beton bzw. Betonslcinpflaster und die Verwendung als Fahrweg 
im Eisenbahnoberbau - die Feste Fahrbahn. Darüber hinaus wird 
Beton zunehmend auch zum Bau von Schulzwänden verwendet. 

12.2 Tragschichten mit hydraulischen 
Bindemitteln 
Tragschichten smd der untere Teil des Oberbaus. Sie liegen 
zwischen der Decke (Asphalt, Beton. Beton- oder Naturstein
pflaster) und dem Unterbau bzw. Untergrund . Die BezeIChnung 
.. Tragschichlen mit hydraulischen Bindcmitteln" ist als übergeord
neter BcgriffzLI verslehen LInd beinllaltet hydraulisch gebundene 
Tragschichtcn (HGT), Verfestigungen und Bctoillragschichten 
nach ZTVT-StB lRiS2] sowie Walzbctontragschichten nach dem 
"Merkblatt fLir dCIl Bau von Tragschichten und Tragdeckschichten 
mit Walzbetotl rur Verkehrsflächen" [Me! 001 . In Abgrenzung zu 
der Verfestigung als Tragschicht im Oberbau nach ZTVT-S tB 
muss die Bouenverfesligung nach ZTVE-SIB [RiSS] gesehen 
werden, die sich auf die obere Zone des Unterbaus bzw. Un ter
grunds bezieht und nicht dem Oberbau zugereclmel wird. 
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Hydraulisch gebundene Tragschichten (HGT) bestehen aus güte
überwachten Mineralstoffgemischen mit definierter Komzusam
menselzung. Das Baustoffgemisch wird ausschließlich in Misch
anlagen gemischt und in der Regel mit einem Fet1iger eingebaut. 
Im Gegensatz hierzu ist rur eine Verfestigung keine bestimmte 
Komzusammensetzung des zu verfestigenden Bodens bzw. 
Minemlstoffgemischs erforderlich und das BaustofTgemisch 
kann im Baumischverfahren mit einer Fräse oder in einer Misch
an lage hergestellt werden. Die fur die geforderte Druckfestigkeit 
und Frostsicherheit maßgebende Zusammensetzung wird bei 
der Eignungsprüfung nach TP-HGT [Ri50] festgelegt. Die 
Druckfestigkeit der Tragschicht muss unter einer Betondecke 
mindestens 15 N/mm~ und bei einer Tragschicht unter einer 
Asphaltdecke mindestens 7 N/mm2 betragen. Die höhere Druck
festigke it einer Tragschicht unter Betondecken 5011 einer Erosion 
der Tragsch icht vorbeugen, die bei ein igen allen Strecken. 
insbesondere unter den Fugen der Betondecken, festgestellt 
worden war. 

Betontragschichten sind Tragschichten aus Beton nach DlN 1045 
und werden mit einem Fertiger eingebaut. Der Beton muss 
den Festigkeitsklassen B 15 oder B 25 nach DIN 1045 entspre
chen. 

Deckendicke und Anordnung der drei Tragschichtvarianten sind 
in den ,.Richtlin ien flir die Standardisierung des Oberbaus von 
Verkehrsflächen" (RStO) [Ri5S] festgelegt. In der Regel beträgt 
die Dicke der Tragschicht 15 cm. 

Walzbetontragschichten haben s ich bisher noch nicht als RStO· 
Standardbauweise durchgesetzt. Die Tragschicht muss eine 
Druckfestigkeit von mindestens 30 N/mm2 aufweisen. Die Aus

führungstechnik ist vergleichbar mit einer HGT. Das erdfeuchte 
Baustoffgemisch der Tragschichtcn wird mit einem Fertiger ein
gebracht und durch Walzen verdichtet. Ausflihrungsbeispiele 
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zeigen, dass die Festigkeit auch wesentlich höher sein kann und 
der eines Fahrhahndeckenbetons entspricht. 

Als Bindemittel können Zemente nach DIN 1164, mit Ausnahme 
der Betontragschichten Tragschichtbinder nach DIN 18506 oder 
bauaufsichtlieh zuge lassene Bindemittel verwendet werden. Um 
eine ausreichend lange Verarbeitbarkeitszeit des frischen Bau
stoffgemischs zur Ve rfügung zu haben, sollen schnell erstan ende 
Bindemittel nicht verwendet werden. Hydrophobierte Zemente 
verhindern eine ungewollte, vorzeitige Hydratation und ermög
lichen - insbesondere bei Anwendung des Baumischverfahrens -
längere Verarbeitbarkeitsze iten. Für Bodenverfestigungen und 
Bodenverbessenmgen nach ZTVE-StB kann über die genannten 
Bindemittel hinaus auch Baukalk nach DIN 1060 eingesetzt 
werden. 

Die Zuschläge (Böden und Mineralstoffgemische) für Trag
schichten mit hydraulischen Bindemitteln müssen die Anforde
rungen der Tl Min-StB [Ri45J und zusätzlich die Anforderungen 
der DIN 4226 an schädliche Bestandteile und gegebenenfa ll s an 
gebrochene Hochofenschlacken erfülIen. Wenn industrielle 
Nebenprodukte oder Recyc1ingbaustoffe verwendet werden, 
muss Uber den Nachweis der bautechnischen Eignung hinaus, 
unter Beachtung der Bauweise, der Einbauart und des Einbau
ortes, der Nachweis der wasserwirtschaftlichen Unbedenklich
keit erbracht werden [Me90, Ri60]. Mineralstoffe, wie z. B 
Stahlwerkssch lacke, Schmelzkanunergranulat, Ste in kohlen flug
asche, Hausmüllverbrennungsasche und Recyclingbausloffe, wie 
z. B. pechhaItiger Ahaspha lt, gehen als wasserwirtschaft lieh un
bedenklich, wenn festgelegte Sehadstoffkonzentrationen - er
mittelt am Feststoff bzw. Eluat - nicht überschritten werden 
[Ri60]. Durch die Aufbereitung mit hydraulischen Bindemitteln 
werden Schadstoffe in ein dichtes Tragschichtgefüge sicher ein
gebunden, wobei der Durchlässigkeitsbeiwert k der Tragschicht 
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Bild 11.12-1 : Gesamtgehalt an Pheno len in pechhaltigem 
Altasphalt und eluierbarer Anteil ohne und mit Zement ver
restigung 

kleiner als I . 10-9 mJs betragen sollte [Seh 16J. Zusätzli ch wird 
durch eine dichte Überbauung und eille knpillarbrcchcndc 
Un terlage der Auslaugung von Schadstoffen vorgebeugt. Im Fall 
von pechhaltigem Altasphalt gelingt es z. S .. die Auslaugbarkeit 
durch eine Zementverfestigung im Vergleich zu den ungebunde
nen Materialien. im 8 il9. 11 .12-1 [Eid] dargestel lt nm Beispiel 
der Phenolkonzentration. um rd . 97% zu verringern . In Sonder
fa llen werden auch spezielle Recycl ingbinder eingesetzt. die die 
Schadstoffc wirksamer als herkömmlic he Bindemiuel immobili
siercn lEic3. Vog l ). 

Neben den o. g. dichten Tragschichten werden auc h wasser
durchlässige Tragschichtcn (Dränbctontragschichtcn) [Me 101]. 
z. B. unter wasserdurchlässigen Deckschichten zur •. Enlsiege-
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lung" von Verkehrsflächen [Me98] oder bei entwässerungstech
nisch schwierigen Randbedingungen, eingebaut. Bei einem 
Poren raum zwischen rd. 15 bis 25% beträgt der Durchlässig
keitsbeiwert k mehr als 0,1 . 10-2 l11/s und die Druckfestigkei t 
mehr als 12 N/mm2 bei einern ausreichenden Frostwiderstand 
(Bild 11.12-2) [Eic4]. 

12.3 Betondecken 

12.3.1 Beanspruchungen und Konstruktionsmerkmale 

Betol/decken werden für die Befestigung von Verkehrsflächen, 
wie z. B. hochbelasteten Autobahnen und geringer belasteten 
Straßen und Wegen, für Flugbetriebsflächen (Start- und Lade
bahnen, Abstellflächen [Me991), rur Flächenbefestigungen rur 
die Industrie (Abstellflächen, Industrieböden) und se it einigen 
Jahren auch ftir die Feste Fahrbahn aus Beton für die Neu- und 
Ausbaustrecken der Deutschen Bahn AG verwendet. 

Der Beton unterliegt dabei im Laufe seiner Lebensdauer - je 
nach Verwendung - einer Vielzahl von Einwirkungen aus dem 
Verkehr und den Klimabedingungen infolge Temperatur- und 
Feuchteänderungen sowie infolge von Frost und bei Verwendung 
von Tausalz Frost-Tausalz-Angriffen. Damit die Betondecke 
diese Beanspruchungen während einer langen Nutzungsdauer 
aufnehmen kann, muss die Gesamtkonstruktion aus Decke, Trag
schicht, Unterlage und dem Entwässerungssystem auf die jeweils 
vorliegenden Verhältnisse abgestimmt werden. Gesicherte 
Erkenntnisse über den Aufbau und die Querschnittsgestaltung 
von Betonfahrbalmen liegen vor. In der Regel erfolgt eine stan
dardisierte Bemessung gemäß den RStO und nur in SonderHHlen 
(z. B. Flugplatzdecken oder Feste Fahrbahn) eine Einzelbemes
sung. Die RStO unterscheiden tUr Fahrbahnen und Verkehrs
flächen entsprechend der Verkehrsbe lastung die Bauklassen SV 
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(hochbelastete Autobahnen) und I bis VI (Parkplätze). Baugrundw 

sätze, Baustoffe und Ausführung von Fahrbahndecken aus Beton 
sind in den ZTV Beton-StB [Ri49] geregelt. 

Betondecken werden in einschichtiger Bauweise oder in zwe i
schichtiger Bauweise aus Unterbeton und in der Regel mindes
tens 7 cm dickem Oberbeton hergestellt. In Deutschland hat 
sich die raumfugenlose Bauweise mit unbewehrten Platten 
durchgesetzt. Die Plattenlänge und -breite sollen in der Rege l 
das 25-fache der Planendicke nicht überschreiten. Der üb liche 
Querfugenabstand beträgt im Straßenbau 5 In . Die Querkraft
übertragung an den Querfugen wird durch eine Verdllbelung 
erhöht. Zusätzlich werden die Längsfugen zur Verhinderung des 
Auseinanderwandems der Platten verankert. Die Fugen werden 
zur Vermeidung des Eindringens von Wasser in die Konstruk
tion mit Fugenftlllstoffen (z. B. bitumöse Vergussmassen oder 
elasti sche Fugenprofile) verschlossen. 

Betondecken werden überwiegend mit Gleitschalungsfertigem 
eingebaut. DUbel und Anker werden in den Beton eingerüttelt. 
Nach dem Verdichten des Betons wird die Betonoberfläche in 
QuerrichlUng durch die Glättbohle und anschließend in Längsw 

richrung durch den Längsglätter geglättet. Um eine griffige 
und lännanne Betondecke zu erhalten, wird die frische Beton
oberfläche durch Nachschleppen eines lutetuchs texturiert. 
Die Betonoberfläche muss sofort nach der Herstellung gegen 
Austrocknen geschützt werde n. In der Regel wird ein Nach
behandlungsmittel aufgesprüht. Zur Vermeidung einer unge
regelten Rissbi ldung werden frühzeitig Fugen geschnitten. 

Betonfahrbahndecken zählen im Gebrauchszustand zu den am 
höchsten beanspruchten , unbewehrten Betonbautei len. An den 
Beton müssen daher sehr hohe Anforderungen gestel lt werden 
(TafeIH.I2-I). Für Autobahnen wird ein B 35 (DIN 1045 (7.88» 
gefordert. in Sonderfällen - z. B. bei Flugbetriebsfl ächen - wer-
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Tafel 11.12-1: Anforderungen 
an Fahrbahndeckenbeton 
nach ZTV Beton-StB (Ri491 
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Zementgehalt 

Komzusammcnselzung 
des Zuschlags 

Mehlkorn- und 
Feinstsandgehalt 

Mindestluftgehalt 
des Frischbctons41 

Dmckfestigkeir 

Biegezugfestigkeit 7) 

Bauklasse 

SV, I bis VI 
SV, I bis 111 

SV, I bis IV 

V und VI 

SV, I bis VI 

SV, I bis VI 

SV, I bis IV 

V und VI 

SV, I bis IV 

V und VI 



Anforderungen 

Festlegung aufgrund einer Eignungsprüfung 
:=: 350 kglmJ verdichteten Frischbelons 

mind. 3 Komgruppen: 012. 2/8, > 8 Olm oder 0/4, 4/8, > 8 mml ) 
Gräßtkom : 8 mrn , 16 mm, 22 mrn oder 32 mm 
Siebdurchgang I Olm 5 27 M.·%, 2 mm :'530 M .·%2) 

mind. 2 Korngruppen: 0/4 und >4 mm 
Größtkom: 8 mrn, 16 mm, 22 mm oder 32 mm 

allgemein 5 450 kglm3 verdichteten FrischbetonsJl 

fur Beton mit Fließmitteln ::; 500 kglm3 verdichteten Friscbbetons 

rur Beton olme BV oder FM: 

für Beton mit BV und/oder FM5): 

Einzelwert > 3,5 Vol.-% 
Tagesmiuelwen > 4,0 Vol.-% 
Einzelwert > 4,5 Vol.-% 
Tagesminelwen > 5,0 Vol.-% 

nach 2 Tagen:6) 

nach 28 Tagen : 

nach 2 Tagen:6) 

nach 28 Tagen: 

:=: 5,5 N/mm1 

:=: 4.0 N/mm2 

ßWN ::: 25 Nimm:!; 
ßWN :=: 35 N/mm2; 

ßWN ::! 18 N/mm2
; 

ßWN :=: 25 N/rnm1; 

I' Größtkom K mm: 012, :::; 8 nun, 
2. Größtkom H mm: :::; 35 M.-%. 

" Größtkom M mm: 5: 500 kglm '~' 

ßws 2:: 28 N/mm2 

ßws 2:: 40 Nimm:! 

ßws :=: 21 N/mm2 

ßws :=: 30 N/mm2 

1I BCI Zu~chl!lg~gem i schen von 16 111m Größtkom ist der Mindcstlll t!gchah des Frisch
betons um 0,5 Vol.-% und bei R mm Größlkom um 1.5 Vol.-% zu erhöhen, 

;, Werden bei der EignungsprUrung die Llltlporenkennwertc bestimmt und werden hier
be! der Ahstal!dsfaktor 0.20 111m nicht überschnUcl! und der Gehalt an Mlkrolurtporcn 
L 300 \'on l.~ Vol.-% mehl unterschriuen. ist ein Ml!ldcstlufigehalt wie ruf Hcton 
ohne RV oder FM i1usreichend. 

" Gilt nur Hir fruhhoehfesten Straßenbeton mit FM 
, Nur bei der E i ~lT1 ungsprtlllmg nachzuweisen 
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den z. T. auch höhere Festigkeiten (8 45) verlangt. Weitere 
Anforderungen sind insbesondere rur öffentliche Verkehrs
flächen notwendig, z. B. ein hoher Frost-Tausalz-Widerstand 
sowie ein hoher Abriebwiderstand filr eine ausreichende Griffig
keil und Dauerhaftigkeit der Oberflächentexlurierung. 

12.3.2 Betontechnologie 

Für die Herstellung des Betons gelten D1N 1045, D1N 1048 
und ZTV Beton-StB. Die Anforderungen an den Beton, die 
AusgangsstofTe und die Betonzusammensetzung sind in den 
Tafeln lI.t2-1 und 11.12-2 zusammengestellt. 

Zement: Die Zemente müssen D1N J 164-1 entsprechen. In 
der Regel wird ein Portlandzement CEM I 32,5 R verwende!. 
in Abstimmung mit dem Auftraggeber können auch die in 
Tafel 11.12-2 aufgeführten CEM H- und CEM IIl-Zemente ein
gesetzt werden. Damit der Beton ohne Schwierigkeiten einge
baut werden kann, darf das Erstarren frühestens 2 Stunden nach 
dem Anmachen beginnen. Für Portlandzement CEM I 32,5 R 
gelten darüber hinaus zusätzliche Anforderungen (TafellI.12-2) . 
Unabhängig von der Festigkeitsklasse gilt fUr alle Zemente, 
dass der Gesamtalkaligehalt 1,0 M.-% nicht Uberschreiten darf. 
Diese Festlegung erfolgte auf Grund von Rissbildungen einiger 
Decken, bei denen Zement mit hohem Alk.aJigehalt venvendet 
wurde. Als Ursache der Rissbildung wu rde ein stärkeres Quellen 
und Schwinden des Betons und der damit verbundenen Ausbi l
dung erhöhter Eigenspannungen bei Venvendung von Zement 
mit hohem Alkaligehalt genannt [Fle I). Ein systematischer und 
baupraktisch relevanter Einfluss der Zementeigenschaften auf 
das Schwind- und Quellverbalten konnte aber nicht bestätigt 

werden (s. Abschnitt II.6.3.!) [Eie!]. 

Zur Erhärtungsbeschleunigung des Betons und bei kahlerer 
Witterung können Zemente der Festigkeitsklasse 42,5 R zweck-
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mäßig sein. Bei zweischichtigen Decken müssen Ober· und 
Unterbeton mit Zement der gleichen Art und Festigkeitsklasse 
hergestellt werden. 

ZI/schlag: Der Zuschlag rur Deckenbeton muss den Anforderun
gen der DlN 4226 entsprechen und gern. DfN 4226 bzw. den 
RG Min.-StB [Ri46] güteilberwacht sein. Für Oberbeton ist 
Zuschlag mit erhöhten Anforderungen vorzusehen. Bei der Ver
we ndung im Unterbetoll werden geringere Anforderungen 
gestellt. Der vorgeschriebene Antei l an gebrochenem Zusch lag 
(s. Tafel 11.1 2·2) muss die erhöhten Anforderungen an die Kom
foml rur Edelspliu erfü llen. Die Edelsplitte müssen einen hohen 
Widerstand gegen Polieren aufWeisen. In Ausnarunefal len, 
z. B. rur Decken auf Fahrbahnen mit langfristig besonders star· 
ker Polierbeanspruchung (z. B. Dränbeton oder Waschbeton). 
muss der PSV-Wert :::53 (Polished Stone Value) betragen. 
Besteht der Verdacht, dass der Zuschlag alkaliempfindliche 
Bestandteile in schädlichen Mengen enthält, ist die "Richtlin ie 
Vorbeugende Maßnahmen für schädigende Alkalireaktion im 
Beton" des DAfStb [Ri13] zu berücksichtigen. 

Zusatzmittel: Der Frost-Tausalz-Widerstand wird durch die Eiu
fuhnmg von künstlichen Luftporen in den Beton mit Luftporen
bildnern sichergestellt. Bei der Herstellung des LP-Betons ist auf 
eine ausreichende Mischzeit und somit vollständige Aktlvierung 
des LP·Bildners zu achten [Me96]. Bei nicht vollständig aktivier
ten LP-Bildnem kann es bei einem späteren Nachmischen des 
Betons, z. B. während des Einbaus im Bereich der Verteiler
schnecke, zu einer nachträglichen Erhöhung des Luftgehalts 
kommen, sodass der erhärtete Festbeton einen überhöhten Luft· 
gehalt aufweist. Der Mindestluftgehalt des Frischbetons muss 
bei Verwendung von BV und/oder FM und LP um I Vol. ·% 
erhöht werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass bei un
günstigen ZementJZusalzmittelkombinationen der Lufigehalt 
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Tafel JI.12-2: Anforderungen 
an die Ausgangsstoffe mr 
Fahrbahndeckenbeton nach 
ZTV Beton-StB (Ri49] 
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Ausgangsstoff 

Zement 

Zuschlag 

Betonzusatzmittel 

Betonzusatzstoff 

Vorschrift 

DlN 1164-1 

DfN 4226 oder 
TL Min-StB 
und DlN 4226 

Prufbescheidl 
Zulassung DIE 

D1N 1045 ode 
TL Min-StB 



Zusätzliche Anfordenmgcll 

CEM I 32,S R oder in Abstimmung mit dem Auftraggeber CEM IVA-S, 
CEM IIIB-S , CEM IIIA-T, CEM IIIB-T, CEM IIJA-L bzw. CEM 1111 A 
(mindestens Festigkeitsklasse 42,S) 

für Portlandzement CEM J 32,S R 
- Mahlfeinheit 53500 cm2/g 
- Wasseranspruch 528,0 M. -% 
- 2-Tage-Druckfesti gkeit 5 29,0 N/mm2 

fur alle Zemente, unabhängig von der Festigkeitsklasse: Gesamtalkali
gehalt (äquivalenter Natriumanteil) :5 1,0 M.-% Na20-Äquivalent 

fLir alle Zemente, ausgenommen Zemente für frOhhochfesten Straßen
beton: Ersrarruogsbeginn bei 20 °C ~ 2 Stunden 

für frühhochfesten Straßenbeton mit FM: Zement der Fesli gkeitsklasse 
42,5 R 

für Oberbeton bei zweischichtiger und Beton bei e inschichtiger 
Herstellung der Decke 
- erhöhter Widerstand gegen Frost: 

Durchgang bei Frostprü fung durch maßgebendes PrUfs ieb 5 1,0 M._%ll 
- erhöhte Anforderung an den Ameil quellfahiger Bestandteile (eQ): 

Zuschlag ::;4 rnrn max. 0,25 M.-%; Zuschlag > 4 mm: max. 0,02 M.-% 
bei den Bauklassen SV, I bis 111 Zuschlag >8 mm milld. 50 M. -% 
gebrochen; mind. 35 M.-% gebrochen am GesamlzuschJag 
erhöhte Anforderungen an die Komfonn (eK) 

- bei den Bauklassen SV, I bis 111 gebrochener Zuschlag> 8 mm:2) 

gedrungenes Kom ;::80 M.-%, Polierwiderstand PSV ~50 

lei gleichzeitiger Verwendung von LP und FM oder LP und BV Wirk
.amkeitsprüfung erforderlich, dabei Abstandsfaktor AF 5 0,20 mm und 
]ehalt an Mikroluftporen L 300 ;:: 1,5 VoL-% 

ine Anrechnung auf den Zementgehalt ist nicht zulässig 

Ud zwclsehiehtiger Herstellung der Decke Rlr den Unierbeion ::: 2.0 1\,1.·% 
Größtkom X mm: gebrochener Zu~hlag > 2 mm 
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insgesamt oder der Anteil an Mikroluftporen, z. B. durch eine 
entschäumende Wirkung verflüssigender Zusatzmittel, verrin
gert werden kann [Sie7]. Auf die Erhöhung kann verzichtet wer
den, wenn bei der Eignungsprüfung die Luftporenkennwerte am 
Festbeton bestimmt und dabei bestimmte Grenzwerte ein
gehalten werden (Tafel Il.12-1). 

Betoflzusammensetzung: Die Betonzusammensetzung ist auf
grund einer Eignungsprüfung festzulegen . Der Zementgehalt 
muss bei Decken der Bauklasse SV und I bis 1II mindestens 
350 kglm3 verdichteten Frischbetons betragen. Der Wasser
zementwert darf bei der Eignungsprüfung 0,45 nicht überschrei
ten und liegt in der Prax.is zwischen 0,40 wld 0,43. Die Kom
zusammensetzung der Zuschläge muss den Sieblinien nach 
DIN 1045 entsprechen. Die Sanddosierung und der Gesamtantei l 
an Mehlkom und Feinstsand werden begrenzt, um die Anrei
cherung von minderfestem, wasserreichem Feinmörte l an der 
Oberfläche zu vermeiden (Tafel II .12- I). 

12.3.3 Gebrauchseigenschaften von Betonfahrbahn
decken 

Hauptanforderungen an die Gebrauchseigenschaften sind u. a. 
eine hohe Tragfiihigkeit und Verformungsstabilitäl und eine aus
reichende Dauerhaftigkeit gegenüber den Beanspruchungen 
aus Klima und Verkehr. Darüber hinaus sind besonders Fragen 
der Verkehrssicherheit (Griffigkeit, Helligkeit) und des Umwelt
schutzes (Lärmemission, Recyclingfiihigkeit) fLlr die Wahl einer 
Bauweise wichtig. 

Griffigkeil: Die Griffigkeit einer Fahrbahndecke hat wesent
lichen Einfluss auf die Verkehrssicherheit und wird von der Tex

rur des Oberflächenmörte ls bestimmt. Infolge der verdichtenden 
Wirkung der Einbaugeräte bildet sich an der Oberfläche der 
Betondecke eine rd. 1 mrn dicke Mörtelschicht. Die frOher üb-
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liche Texturierung des OberflächenmörteIs mit einem Qucrbe
senstrich wurde zur Verringerung der Lärmemission durch die 
Längstexturierung mit einem nachgeschleppten Jutetuch ersetzt. 
Eine dünne obere Zone des Mörtels (Zementhaut) besteht aus 

Feinststoffen (Mehlkom, d. h. Zement und Feinstsand) sowie 
Wasser. Diese bestimmt die Anfangsgriffigkeit, wird aber in den 
ersten Monaten durch Verkehr und Wittenmg abgctragen. 
Dadurch wird die zweite Zone freigelegt , die aus dem Mörtel 
besteht. Die Dauerhaftigkeit der Textur hängt von der Festigkeit, 
vom Frost-Tausalz-Widerstand und dem Abnulzwiderstalld 
(s. Abschnitt II .7.5) des Martels ab. Der Mörtel soll daher einen 
niedrigen Wasserzementwert und einen möglichst kleinen Mehl
komgehalt aufweisen, damit bei der Herstellung der Fahrbahn 
keine wasserreiche Oberflächenschlämme entsteht. Der Mörtel 
muss zur Erzielung eines hohen Frost-Tausalz-Widerstands 
einen ausreichenden Gehalt an feinen Luftporen aufweisen und 
rur einen hohen Abnulzwiderstand sowie Griffigkeit einen mög
lichst hohen Anteil an hartem, scharfen Sand, z. B. Quarzs~nd, 
enthalten [Bon3]. In nord ischen Ländern mit Spikes-Verwen
dung wird dem Beton zur Erhöhung des Verschleißwiderstands 
Silicastaub zugegeben {Ege I]. 

Bisher wurden rur Betonfahrbahndecken fast ausnahmslos 
CEM I-Zemente verwende!. Bei einem über 20 Jahre alten Aulo
bahnabschnitt mit hültensandhaltigem Zement (EPZ bzw. 
CEM II 8-5) zeigten sich die gleichen günstigen Gebrauchs
eigenschaften wie bei gleich alten benachbarten Abschnitten mit 
Portlandzementen. Hinsichtl ich des Einflussparameiers Zement
art liegen in der Literatur nur vereinzelte Ergebnisse vor, da 
dieser Einfluss im Vergleich zu anderen betontcchnologischen 
Parametern bisher als umergeordnel eingeschätzt wurde [Kun I]. 
Nach [Sawl) liegen die Verschleißwerte von Betonen mit unter
schiedlichen Zementarten innerhalb des Streubereichs des 
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Ptüfverfahrens. sodass keine siglllfikanten Einflüsse der Zemen
tart auf den Abriebwiderstand festgeste llt werden können. Es 
dauert rd. 10 bis 20 Jahre , bis der Obertlächenmörtel durch die 
Beanspruchungen abgetragen wird [Fle2]. Erst dann wird die 
eigentliche Zusammensetzung des Betons für die Griffigkeit 
maßgcbend. wobei das Pol ierverhaltcn der groben Zuschläge die 
Griffigkeit des Betons entscheidet. Die in den ZTV Beton-SIB 
verlangten Mindestgehalte an gebrochenen Grobzuschlägen und 
Edelsplitten mit gedrungener Kornform in Verbindung mit 
einem hohen Polierwiderstand der Zuschläge wirken s ich gün
st ig auf den Polierwiderstand aus. Zur Verbesserung der Grif
figkeit von alten Betonfahrbahndecken slehen Methoden, 
wie z. B. Beschichtungen oder Einschneiden von Rillen. zur 
Verfügung, die gleichzeitig glinstig fur die Verringerung der 
Geräuschentstehung sind. 

Lürmemission: Die Lärmem ission einer Straße resultiert haupt
sächlich aus zwei Lämlquellen, aus dem Antriebsgeräuseh der 
Fahrzeuge und dem Rollgeräusc h, das bei Geschwindigkeiten 
von über 50 km/h dominiert [CUR3]. Das Rollgeräusch lässt 
sich durch die Entwick lung leiser Reifen und die Optimierung 
der Straßeilobertläehen mindern . Vorteilhaft sind seh r ebene 
Fahrbahndecken ohne Querwel len, da hierdurch die Sehwin
gungsanregung des Reifens und die damit verbundene Lännab
strahlung verringert wird. Gleichzeitig muss die Oberfläche aber 
ausreichend texturierl sein . um zu verhindern, dass zwischen 
Reifen und Oberfläche Luft komprimiert wird, die beim Abrol~ 
len des Reifens mi t einem hochfrequenten Zischen entweicht. 
Durch offenporige, schall absorbierende Beläge (DTänbeton) 
kann zusätzlich die Ausbreitung des An lriebs- sowie des Rollge
räusches reduziert werden. 

Lämll11inderungspotentiale liegen daher sowohl in der Optimie
rung herkömmlicher gefügedichter Bauweisen als auch in der 
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BiJd 11.12-3: Einnuss unterschiedlicher Betonbauweisen auf 
den Geräuschemissionspegel von Personenkraftfahrzeugen 
bei einer Geschwindigkeit von 120 km/h 

Entwicklung neuartiger offenporiger Beläge (Bild 11.12-3) 
[Sie8]. Vorteile der offenporigen Beläge sind die gegenüber 
den di chten Belägen geringere Lärmemission infolgc der lärm
absorbierenden Wirkung und eine erhöhte Verkehrssicherhei l 
bei Regen aufgrund geringerer Spriihfahnenbi ldung und Aq ua
planinggcfah r. 
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Dränbeton rur lännmiudemde Fahrbahndecken wird im Allge
meinen mit einer Ausfallkörnung hergestellI. Er enthält Splitt 5/8 
und in einigen Fällen einen geringen Anteil an feinem Sand. 
Der Zementgehalt liegt zwischen 280 und 350 kglm3 und der 
wlz-Wert bei ca. 0,25 bi s 0.30. Dem Zementleim muss eine 
Polymersuspension zugesetzt werden. um den Widerstand gegen 
Frost-Tausalz-Angriff Z\l verbessern (Bild 11.12-4). Die Kombi
nation von Si licastaub und Polymer bewirkt bei der Prüfung im 
Labor eine deutliche Anhebung des Frost-Tausa lz-Widerstands 
{EieS}. Die Übertragbarkeit dieser Versuchsergebnisse auf das 
Praxisverhalten ist noch nicht endgültig geklärt. Der Dränbeton 
weist einen Hohlraumgehalt von rd. 25% auf und wird in einer 
Schichtdicke von 4 bis 8 cm auf den bereits erhärteten Unter
beton oder fri sch in fri sch auf den noch nicht erstarrten Beton 
aufgebracht. 

Im Vergleich zu herkömmlichen, dichten Bauweisen ist die 
Dauerhaftigkeit von Dränbeton geringer. Versuchsstrecken im 
Bereich von Autobahnen mussten nach kurzer Liegedauer aus
gebaut werden und erreichten in Deutsch land bisher eine 
Lebensdauer von max. zwei bis drei Jahren. Auch im Ausland 
kam der Dränbeton bisher über das Stadium von Versuchs
strecken nicht hinaus [Hus 1]. 

Die Verbesserungsmöglichkeiten bei geftlgedichten Fahrbahn
belägen liegen insbesondere in einer erhöhten Ebenheit und 
einer wirkungsvolleren Oberflächentexturierung. Untersuchun~ 
gen zeigen, dass bereits bei der Fertigung akustisc h ungünstige 
Querwellen in den Frischbeton eingeprägt werden können. 
Neben verbesserten Glätteeinrichtungen kann auch die Verwen
dung von nachgezogenen Kämmen oder Besen zur Texturierung 

des Frischbetons eine akuslisch günstige Oberfläche erzeugen 
(Keil ]. Auch Betonsteinpflasterdecken lassen sich akustisch 
optimieren [Ste2]. 
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Bild 11.12-4: Widerstand von Dränbetonbelägen gegen 
Frostrrausalz-Beansprucbung (* Feststoffgehalt) 

Recyclingfähigkeit: Baustoffe werden zunehmend auch nach 
ihren ökologischen Eigenschaften beuneih. Die Wiederverwer
tung gewinnt zunehmend an Bedeutung, um die Ressourcen zu 
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schlitzen und die Beseitigung auf Deponien zu vermeidcn. Mit 
der möglichst hochwertigen Wiederverwertung von Recycling
baustoffen leis tet der Straßenbau einen wichtigen Beitrag rur 
den Baustoffkreislauf. Insbesondere Fahrbahndeckcnbeton ist im 
Gegensatz zu Bauschutt aus dem Abbnlch von Gebäuden ein 
sehr hochwertiger und gleichmäßiger BaustotT. Nach rd. 30 Jah
ren Liegezeit kann Straßenbeton eine Druckfestigkeit von bis zu 
I 00 N!mll1~ erreichen [Eic6]. 1m Bereich des Straßenbaus wird 
rezyklierter Zuschlag aus diesem hochwe rtigen Altbe ton bereits 
seit langem rur den Bau neuer Betondecken eingesetzt. In der 
Regel wird der rczyk liel1e Zuschlag nur fu r den Unterbdon ver
wendet. während der ü berbelon fast ausschließlich mit her
kömm lichen Zuschlägen hergestellt wird. Ocr Anwendungsbe
re ich beschränkt sich dabe i auf Betonsp litt > 2 mm (Me93]. Ocr 
anfallende Betonbrechsand wird überwiegend in Frostsehutz
schichten lind hydrauli sch gebundenen Tragschichten eingesetzt. 
Untersuchungen zur Wiederverwertung des Brechsands in 
neuem Straßen beton [Eic6] zeigen. dass mit steigendem 
Brechsa ndantcil die Fl ießmittel- und die Luftporenbildncrzu
gabe erhöht werden müssen. um eine ausreichende Verarbcitbar
ke it und einen ausreic henden Luftporengehalt sicherzustellen. 
Die Festigkeitseigenschaften und de r Frost-Tausa lz-Widerstand 
werden durch eine Erhöhung des Brechsandgehalts nur un
wesen tlich beeinflusst. während das Schwinden und Quellen 
z. T. erheblich vergrößert lind der Verschleißwiderstand ver~ 
ringert wird . Es sollte daher nur höchstens 25% des b isher ver· 
wendeten Natursancts gegen Betonbrechsand ausgetauscht und 
die Verwendung auf den Unterbeton beschränkt werden. 

12.4 Feste Fahrbahn 

Die bisher fenig gestellten Neu- und Ausbaustrecken der Deut
schen Bundesbahn wurden überwiegend als Querschwellengleis 
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mit Schotteroberbau ausgeführt. Mit Zuggeschwindigkeiten über 
200 km/h steigt aber di e Beanspruchung des Fahrwegs, sodass 
sich die Gleislage des Schotteroberbaus nach kurzer Betriebszeit 
verschlechtert. Die für die Instandsetzungsarbeiten des Schotter

oberbaus notwendigen Spemmgen fuhren zu einer Verringerung 
der Verfügbarkeit des Fahrwegs. Wegen der zunelullenden 
Beanspruchung des Oberbaus bei den hohen Geschwindigkeiten 
wird von der Deutschen Bahn AG rur Neu- und Ausbaustrecken 
daher ein wartungsanner schotterloser Oberbau, die Feste Fahr
bahn, gefordert. Sie ist der konventionellen Schonerbauweise 
technisch und wirtschaftlich überlegen. Die Feste Fahrbahn 
zeichnet sich durch eine lange Lebensdauer (projektierte Nut
zllngsdauer: 60 Jahre), geringen Instandhalnmgsauf\yand, hohe 
Sicherheit und eine unveränderl ich genaue Gleislage aus. Oie 
Konstruktion kann in Beton oder Asphalt ausgeflihrt werden. Ins
gesamt wurden bisher rcl. 150 km Feste Fahrbahn gebaut, wobei 
der Anteil der Betonbauweise bei rd. 70% liegt. Die versch iede
nen Oberhaukonstrukt ionen sind in einem Anforderungskatalog 
der DB AG [Deul ] festgelegt. Die Tragplatte aus Beton der 
Festigkeitsklasse B 35 (DIN 1045 (7.88)) liegt dabei i.d. R. auf 
einer Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel (ZTVT-StB) 
auf. Entsprechend dem Allforderungskatalog der OB AG muss 
der Beton die Anforderungen der ZTV Bcton-StB erfüllen. 

Neue OberbaukonstruktioneIl müssen vor einer unbeschränkten 
Anwendung gutachte rtieh geprüft und vom Eisenbahnbundesamt 
(EBA) zugelassen werden. Die Zulassung als Regelbauart setzt 
einen mehrjährigen Betriebsversuch im Gleisnetz der OB AG 
voraus. Alle bisherigen Bauarten flir die Feste Fahrbahn verwen
den noch einen konventionellen Gleisrost, der mit der Tragplatte 
elI tweder monol ithisch oder mit Verankenmgselemen ten verbun
den wird . Andere Bauweisen befinden sich ZZ. auf verschiedenen 
Absc hnitten der OB AG in der Erprobung [Oar I). 
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12.5 Betonschutzwände 
BetonscJWI=wände kommen insbesondere dort zum Einsatz, 
wo eine hohe Sicherheit gegen ein Überfahren oder Durchbre
chen der Schutzeinrichtung gefordert ist oder wo der nötige 
Platz tuf nachgiebige Konstruktionen, z. B. Stahlschutzp lanken. 
nicht vorhanden ist. Bei schmalen Mitte l- oder Trennstreifen 
hochbelasteter Straßen werden doppelseitige Betonschutzwände 
eingesetzt. Einseitige Betonschutzwände sichern Lännschutz
wände, schutzwürdige Anlagen, wie z. B. Hochspannungsmasten 
oder tragende Bauteile. Daneben werden sie zum Schutz und zur 
Ablrennung von paralle l laufenden Verkehrswege n, wie z. B. 
Straßen- und Schienenbahnen, verwendet. Durch die bei Kolli
sionen auftretenden Anpralllasten werden die Bctonschtltzwände 
in der Regel nicht beschädigt, sodass aufwendige Unterhaltungs
und Emeuerungsarbeiten und damit verbundene Verkehrsbehin
derungen nach einem Unfall vennieden werden. 

Betonschutzwände werden entweder als Fertigteile oder in Ort
betonbauweise mit einem Gleitschalungsfertiger hergestellt. 
Betonschulzwände in Ortbetonbauweise müssen den ZTV-PS 98 
[Ri61 J und Betonschutzwandfertigteile den TL BSWF 96 [Ri62] 
entsprechen. Um ein Herausbrechen von größeren Betauteilen 
bei schweren Anprallvorgängen zu verhindern, werden die Ort
beton- bzw. Fert igtei lschutzwände mit Stahstählen gesichert. 
Eine konstruktive Bewehrung ist im Regelfall nicht erforderlich. 
Die Betonschutzwand ist mit einem Beton mit hohem Frost- und 
Tausalz-Widerstand der Betonfestigkeitsklasse B 35 herzustel
len. Für Zusammensetzung, Herstellung und Verarbeitung gilt 
DIN 1045 (7 .88). Der Zementgehah muss mi ndestens 320 kglrn3 

betragen. Der Beton ist als LP-Beton mit einem Wasserzemen t

wert <0,50 herzustellen. 
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3.2 Entwurfsgrundlagen für Frischbeton 

Die maßgebenden Anforderungen an den Frischbeton ergeben 
sich aus dem vorgesehenen Ablauf für das Herstellen, Transpor

tieren und Verarbeiten des Betons sowie aus den erforderlichen 
Verarbeilbarkeitseigenschaften während der Verarbeitungsdauer. 
Die dafür in Frage konunenden Beurteilungskriterien sind als 
Frischbetoneigenschaften in Tafel n .3.1-2 genannt. 

Die wichtigsten Frischbetoneigenschaften sind die Konsistenz 
als Maß für die Verarbeilbarkeit und die Verarbeitbarkeilszeit 
nach Ankunft auf der Baustelle. Beide mUssen dem Hersteller 
des Betons vom BauausfUhrenden so vorgegeben werden, 
dass der Beton in der zur Verfiigung stehenden Zeit gefördert, 
verteih und vollständig verdichtet werden kann. Die Klassen
einteilung für die sieben verschiedenen Konsistenzbereiche der 
E DIN 1045-2 sind in Tafel 11.3.2-1 zusammengefasst. 

Die KonsistenzklasSI!II, die den verschiedenen PrUfverfahren 
zugeordnet sind, können nur teilweise den Konsistenzbereichen 
zugeordnet werden. Für die so genannte" Griinslandfesligkeit ", 
eine sehr steife Konsistenzeinstellung und wichtige Eigen
schaft bei der BetonwarenherstellWlg mit sofortiger Entfonmmg, 
gibt es in E DlN 1045-2 keine brauchbare Unterteilung im 
Konsistenzbereich CO und keine durch Prufverfahren definierte 
Konsistenzklasse, weil diese Eigenschaft nur bauteilbezogen 
definiert werden kann (s. Abschnitt II .l l . I). "Steife" bis "plas
tische" Konsistenzen werden z. 8. im Straßenbau verwendet. 
Für bewehrte Bauteile auf Baustellen werden in der Regel alle 
Konsistenzen von ,.plastisch" bis .,sehr fließflihig" angewendet. 
Selbstverdichtende Betone weisen eine sehr flicßflihige Kon
sistenz auf, die dadurch gekennzeichnet ist, dass sich der Beton 
ohne Schlag auf dem Ausbreittisch auf mehr als 65 cm Durch
messer ausbreitet (s. Abschnitt 11.4.6). 
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Tafel 11.3.2-1: Konsistenzbereiche und Konsistenzklassen 
nach E DIN 1045-2 

Konsistenzbereiche Konsistenzklassen .) 

Verdich· Ausbreit- Setzzeit Setzmaß 
lungsmaß maß (Vebe) (S lump) 

sehr steif CO -

steif Cl F1 VO SI 
plastisch C2 F2 bis bis 
weich C3 F3 V4 S5 
sehr weich - F4 

fließfähig - F5 

sehr fließfähig - F6 - -

') Die verschiedenen Konsislcnzklassen sind nicht direkt aufeinander bezieh
bar IBon2] 

Tafel 11:3.2-2: Einflussgrößen zur Steuerung der Frisch
betonkonsistenz 

Bestandteil 

Leim 
(Mehlkom
suspension) 

Zuschlag 

Einflussgröße 

rheologische Eigenschaften in Abhängig
keit von der stofflichen Zusammensetzung 

Volumenanteil 

Art (rund, gebrochen, Rohdichte) 

Komaufbau (Sieblinie) 

Steuerbar ist die Konsistenz des Frischbetons im Wesentlichen 
durch die rheologischen Eigenschaften und den Volumenanteil 
des Leims (Mehlkornsuspension) sowie durch Art und Komauf· 
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13 Betonbauwerke mit Anforde
rungen an die Dichtheit gegenüber 
Flüssigkeiten und Gasen 

13.1 Anwendungsbereich 
Die Dichtheil von Be tonbauwerken gegenüber Flüssigkeiten und 
Gasen ermögl icht ohne zusätzliche Abdichrungsmaßnahmen die 
Herstellung einschaliger Konstruktionen, bei denen der Beton 
die tragende und die abdichtende Funktion zugleich übernimmt. 
Beispiele aus der großen Fü lle derart iger Bauwerke sind: 
- Bauwerke im Grundwasser mit nutzbaren Innenr'Jumen 

(" Weiße Wannen ") 
- Wasserbehälter, einschließl ich Trinkwasserbehältcr 
- WasserrOckhaltebehälter (mit Luftuntcrdruck) 
- Schleusen und Talsperren 
- Prilfbunker mit Luftüber- und Luftunterdruck 
- Druckrohrleitungen, Wasserkanäle, Tunnel 
- Schwimmfahige Konstruktionen wie Pontons, SchifTe, Off-

shore-Bauwerke 
- Umweltschutzbauwerke zur vorubergehenden Aufnahme von 

umweltgefahrdenden Flüssigkeitenjeder Art (Auffangwannen 
im Industriebere ich) und dichte Able itflächen (Chemie lager 
und Tankstellen) (5. Abschnitt 11.13.7). 

13.2 Kriterien tür die Dichtheit einer Beton
konstruktion 
Die Dichtheit von Bauwerken allgemein ergibt sich aus der 
ErfLlllung von drei Anforderungen: 
- der Baustoff selbst muss hinreichend dicht sein (5 . Ab

schnitt 11.13.3) 
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- die Bauteile dürfen keine durchlässigen Risse aufweisen 
(s.AbschniH 11.13.4.) 

- alle Bauteilfugen müssen hinreichend dicht sein (s. Ab~ 
schnit! 11.13 .5.) 

Daraus ergeben sich spezielle Anfordenlllgen an wasserun~ 
durchlässige Bauwerke aus Beton (s. Abschnitt II.l3.6) und an 
Betonbauwerke beim Umgang mit wasscrgcflihrdcnden Stoffen 
(5. Abschnitt II. 13.7). 

Die Beurteilung der Dichtheit eines Bauwerks oder Bautei ls 
beruht Siels auf technischen Kriterien. die sich aus der Forde~ 
nmg nach Gcbrauchstahigkeit ergeben. Hierbei können die 
Abstufungen fiir die IOlerierbare Durchlässigkei t eines Bauleils 
gege nüber Flüssigkeiten und Gasen in weilen Grenzen unler~ 
sch iedlich sein. Die Forderung nach "Nul l ~Molekül~ Durchgang" 

ist weder sinnvoll noch erfUllbar. So kann eine Betonwand den 
gleichen WasserdampfditTu5iollswidersrand wie eine nonnge
rechte Bitumen- oder KunsTstofTdichrungsbahn aufweisen. 
Keine von beiden ist dicht im Sinne von .. Null~Durchgang". 
aber beide können technisch dicht sein im Sinlle der geforderten 
Gebrauchsfahigkeit eines Bauteils. 

13.3 Dichtheit des Baustoffs Beton 

Zementstein hat keine so dichte Struktur wie Metall oder Glas 
(s. Abschnitte 1.4.2 und L5.7). Eine sehr geringe Durchlässigkeit 
des Zementsteins und damit des Betons gegentibcr Flüss igkeiten 
und Gasen - auch wenn sie sich nur in einer best immten Ein
dringtiefe während der vorgesehenen Bcaufschlagungsdauer 
ausdrückt - ist vorhanden lind muss erforderliehc:nfall s in Rech

nung gestel lt werden. 

Der Stoffi ransport kann Ober Diffusion, kapillares Saugen oder 
als laminare Strömung infolge eines Druckunterschieds erfolgen 
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Bild 11.13.3- 1: Verringerung des Kapillarporenvolumens 
von Zementstein durch niedrigen Wasserzementwert und 
hohen Hydratationsgrad 

(s. Bild 1.5.7-2). Während der Transport durc h Diffusion sowohl 
in den Gclporc ll al:-i auch in den Kapillarporen erfolgen ka nn, 

sind das kap illare Saugen lind die laminare Strömung auf den 
offenen Kapillarporcnbereich beschränkt. Desha lb lässt sich die 
Durt:hliissigkeil des Zementsteins und Betons gegenüber di esen 
Transportal1en durch Erniedrigung des WasscrzcmcntwcrlS lind 
durch einen hohen Hydratationsgrad auf alle techn ischen Anfo r
dcnmgen hin anpassen (s . Bild 1I.13.3-1 sowie Abschnine 1.4.1 
lind 1.5 .7). 
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Die Durchlässigkeit von lufttrockenem Beton mit dichtem natÜr· 
lichem Zuschlag gegenüber Sauerstoffgas wurde an verschiede
nen Stellen untersucht [Grtil. Grä3. Law2 ]. Dabei ergab sich der 
im Bild 11.13.3-2 dargestellte Zusammenhang zwischen dem 
spezifischen Penneabilitätskoeffizienten K in 10-1(, m2 und dem 
spezifischen Diffusionskoeffizienten 0 in 10. 11 m2 • S- l . Die Prüf· 
körper mit Durchmesser d = 150 mm und Höhe h = 50 mm 
wurden 28 Tage konserviert nachbehandelt und nach einer 
56 Tage bis 1,5 Jahre dauernden Lagerung bei 20 °C/65% reL F. 
geprüft. Als Anhaltswert sind Bereiche rur verschiedene Was
serzementwerte eingetragen. Auf diese Weise lässt sich die 
.. offene" Porosität von trockenem Beton charakterisieren. Sie ist 
verständlicherweise stark vom Füllungsgrad der Kapillarporen 
mit Wasser, d. h. vom Feuchtegehalt des Betons abhängig. 

Da es bisher nicht gelungen ist. eine Schnelltrocknung einzu
führen, die zu vergleichbaren Ourchlässigkeiten führt wie eine 

längerfristige Trocknung im Klimaraum. müssen die Prilfbedin· 
gungen stets mit angegeben werden [Bun I l-
Der spezifische Penneabilitätskoeffizient K in mZ für Gase läss t 
sich für Flüssigkeiten, die die KapiUarstruktur des Zementsteins 
nicht verändern, in den Durchlässigkeitsbeiwert k in m . S-l nach 
Darcy rur inkompressible Flüssigkeiten umrechnen [Gräl ]. 

k = K· P.· ·g 
~ 

[Gl.ll . 13.3-1 J 

p" Dichte der Flüssigkeit (Wasser) in kglm J = N . SZ . m--4 
g Erdbeschleunigung :::: 9,81 m . S· 2 

11 Viskosität der Flüssigkeit in N . s . m-1 

Dies gilt jedoch für Wasser allenfalls kurzfristig, weil ständige 

Wasserbelastung abdichtende Wirkung hat {Bon4]. Die Selbst
abdichtung lässt sich mit fortschreitender Hydratation, einem 
Quellen des Zementgels, Carbonatbildung sowie mit Verstop-
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fungscffck len an Engpässcn des Kap illarporcnsyslcms begrün
dcn. Diese Effektc können langfristig zur vollständigen Sc!lhst
ahdiclllllllg von Rissen mit Breiten w S O.2 mITI [Edvl] fuhren. 

Aus den gleichen Effekten ergibt sich bei langfristiger Wasser
belastung der Zementste instmktur eine Abnahme des Wasser
durch lässigke ilsbeiwerts k gegenüber dem lufttrockenen 
Zustand um einen Fak tor von rd. 10-3 In· S- I und mehr [Gräl] . 
Das Phänomen der fortschrei tenden Selbstabdichtung von 
Zementstein unter der Einwirkung von druckendem Wasser kann 
kaum überschätzt werden. so lange durch einen niedrigen Was
serzemenlwcrt, z. B. wh < 0.50, lind reaktive ZusatzstofTe noch 
Reaktionsreserven vorhanden sind. In einem ersten Ansatz kön
nen die Durch läss igkeitsbeiwcz1c ftir den Zementstein gcmäß 
Bi ld 1.5.7-3 im Kurzzei tversuch auch fur Beton :tugrunde gelegt 
werden. Sie können wegen des UmwegetTekts. hervorgeruten 
durch dich te Zuschlagkönter. sogar kleiner ausfallen. Ein zu 
niedriger Mehlkomgehalt im Beton kaM andererseits zum 
Absetzen von Wasser und zu schlechtem Verbund mit dem 
Zuschlag fUhren, wodurch die Wasserdurch lässigkeit des Betons 
erhöht werden kann. Der zuletzt genannte Ei nn uss kann sich be
sonders bei Beton mit hohen Wasserzementwerten (wh> 0,60) 
und sehr weicher Konsis tem: (> F3) nachteil ig auswirken. 

Der Nachweis der Wussel"lllldurchlä ...... igkeit erfolgt durch Mes
sung der Wassereindringti efe e gemäß D1 N 1048-5 (s. Bild 
Il.13.3-3). Das Eindringen organischer Flüssigkeiten \vird mit 
dem in Abschnitt 11.1 3.7 angegebenen Verfa hren ermittelt . 

13.4 Begrenzung der Rissqreiten 

Aus Abschnitt 11. 13.3 ergibt sich, dass eine Begrenzung der 
R issbreit~n durch Bcwehrung bei allen Betonbauwerken er
forde rlich ist. bei denen die Zugdehnungen (Zugspannungen) 
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Bild 11,13.3·3: Wasse rundurchlässigkeitsprüfung an Platten 
200 mm x 200 nun x 00 mm gemäß DI N 1048·5 

größer als die Zugbruchdehnung (Zugfestigkeit) werden können 
(s. Abschnitte 11.5 und 11.6). Je feiner di e Bcwehrung aufgeteilt 
wird. umso geringer wird bei gleicher Bcunspmchung die Riss· 
breite. Durch konstruktive, betontechnische und uusftlhn.mgs· 
technische Maßnahmen lässt sich die Wahrscheinlichkeit einer 
Rissbildung wesen tlich vemündcrn [Thi4. Gml. Loh2]. Das gi lt 
insbesondere fUf Zwnngbcanspruchungen in Bauteilen. deren 
Vcrfonnung infolgc AbOießens der Hydratat ionswärme oder 
Schwindens dun:h bereits bestehende Bautei le oder dureh dl.:n 
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Boden behindert wird, z. B. "Bodenplatte-Wand-Problem" (s. 
Abschnitt 11.6). Treten durch lässige Risse in einem Bautei! auf, 
so können sie in einscha!igen Betonbauwerken jederzei t zu
verlässig durch injektion abgedichtet werden (s. Abschnitt TL 15). 
Wenn diese Risse schon im Bauzustand auftreten, was meist der 
Fall ist, lassen sie sich ggf. auch an der Oberfläche abdichten. 

13.5 Herstellung dichter Bauteilfugen 

Die Herstellung eines ausreichend dichten Baustoffs und die 
Venne idung durchlässiger Ri sse ruhren allein noch nicht zu 
einem dichten Bautei l bzw. Bauwerk . Zusätzlich müssen alle 
Fugen und Rohrdurchführungen planmäßig dicht hergestellt 
werden. Man unterscheidet im Wesentlichen Arbeitsfugen und 
Dehnfugen. Arbeitsfugen entstehen zwischen Betonierabschnit
len, die später monoliLhisch zusammenwirken sollen. Deshalb 
haben sie in der Regel auch eine durchlaufende Bewehrung, 
z. B. zwischen Bodenplatte und Wand. Auch Rohrdurchführun
gen sind "Arbeitsfugen" . Es gibt zahlreiche Abdichtungsmög
lichkeiten rur Arbeitsfugen [Gru I, Loh2, Me25, Me24, Me32]: 

- Aufrauen des vorhandenen Betons und ,.dicht" anbetonieren 

- Einlegen eines Injektionsschlauches in die Fuge, über den 
nach dem Erhärten des "Gegenbetons" Reaktionsharz oder 
Zementsuspension injiziert wird 

- Einlegen eines "Quellbands" 
- beiderseit iges Einbetonieren eines "außenliegenden" oder 

"innenliegenden" Fugenbands gemäß DIN 18197 usw. 
- Einbau von Fugenblechen (e in facher Bandstah l gemäß 

DlN EN \8\3 \ oder DlN 59220) 

Die Verfahren können nicht als gleichwertjg belrachtet werden. 
Als sehr robuste, sehr sichere und sehr preiswerte Lösung zur 
Abdichtung von Arbei tsfugen hat sich die Verwendung von 
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Bild 11.13.5-1: Beispiele für die Abdichtung vo n Arbeits
rugen an nüssigkeitsdichten Bauteilen mit Fugenblechen 
a) und b) BodenplattefWand, c) Bodenplatte, d) Rohrdurch
rührung (Blech-Manschette) 

Fugenblechen erwiesen [Grul ] (s. Bild IJ .13.5-1). Die Bleche 
werden durch Schweißen. Kleben oder Klemmen untereinander 
verbunden (keine Überlappung mit Spalt!). Die Querschnitte der 
Bleche für Arbe itsfugen betragen i. d. R. 1.5 x 300 rnrn!, 
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Die Anwendung von Fugenbändc-m und die Bemessung bl.:i 
drückendem Wasser sind in DIN 18197 geregelt. Auf der Bau
stelle dürfen nur gerade Stumpfschweißungen mit passendem 
Gerät ausgeführt werden (ein einfaches I-Icizschwcrt rur Ther
moplaste genügt nicht!). 

Dehnfugen werden in der Regel mit Fugenbändern aus Ther
moplasten gemäß DIN 18541 oder aus Elastomeren gemäß 
DIN 7865 abgedichtet. In besonderen Fällen sind auch Fugen
bleche zur Abdichtung von Dehnfugen verwendbar (5. Ab
schnitt 11.1 3.7.2). 

Wichtigste VoraussetZl.mg dafiir. dass die Fugenabdichlung au f 
der Bauste ll e gel ingt, ist eine konsequente Planung. Die Fugen
abdichtungen. z. B. hinsichtl ich ihrer Lage und Befestigung von 
Fugenblechcn und Fugenbändem, müssen g~nauso sorgfaltig 
geplant werden wie die BewehlUng. 

13.6 Anforderungen an wasserundurchlässige 
Bauwerke 
Die Gnmdlagen fUr die Herstellung wasserundurchlässiger Bau
werke sind den Abschnitten lU 3.l bis 11.13.5 zu entnehmen 
(5. [Grul. Loh2, Me25]). Sie beinhalten stets die Herstellung 
eines wasserundurchlässigen Betons, die Vermeidung bzw. 
Abdichtung wasserdurehlässigcr Ri sse und die Herstellung dich
ter Bauwerksfugen. Vonseiten dcr Normung wird in E DIN 
1045~2 ledigl ich ein Wasserzementwert von w/z::S 0.60 ve rlangt. 
Bezüglic h der Bctonzusammensclzung gilt i. d. R. Expositions
klasse XC4 (5. Tafeln 11.7.2- 1 und IV.3-3). Der Nachweis der 
Wasscrcindringticfc wird in E D1N 1045-2 nicht mehr gefordert. 

Die Mindcstbcwchnmg zur Beschränkung der Rissbreite wird 

nach E DIN 1045-1 enn ittelt. In vielen bewährten Konstruk
tionen wurde die rechnerische Rissbreitc auf w ::s: 0.20 mm be
schränkt. 
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Es ist beabsichtigt, Konstruktions- und Ausfiihrungsregeln für 
wasserundurchlässige Bauwerke aus Beton im Rahmen einer 
DAfStb-Richtlinie zu erarbeiten. Während sic h planmäßig 
genutzte unterirdische Räume wie Tiefgaragen, Museullls

magazine, Telefonzentralen usw .. die als e inscha ligc Bcton
konstruktionen ohne zusätzliche Abdiclnw1g on mehrere Meter 
in d rückendem Grundwasser stehen, problemlos verhalten, wird 
bei der Nutzung von Kellerräumen als Wohnraum gelegentlich 
berichtet, dass die Dichtheit der einschaligen Betonkol1struktion 
ohne zusätzliche Abdichtung nicht ausreiche. Abgesehen davon, 
dass bei vielen Privathäusem der Stand der Technik bei der Pla

nung und Ausführung aus Unkenntnis oft nicht beachte! wird, 
(w/z s: 0,60. besser w/z = 0,50, Rissbreitenbeschränkung durch 
Bewehrung. Abd ichtung der Arbeitsfugen durch Bleche. Rohr
durchfiihrungen mit Dichtmanschetten (5. Abschnitt 11 .13.1 bis 
5), wird on vergessen, dass bewohnte Kellerräume einer (außen 
liegenden) Wärmedämmung. Temperierung und ausreichenden 
Belüftung bedürfen. Hier gehen die gleichen bauphysikal ischen 
Regeln wie für die Vcmleidung von Kälteblückell in hoch
liegenden Räumen. Wassermengen, die kapillar und in folge 
Dampfdiffus ion durch eine saehgerechl hergestellte Betonwand 
transportierl we rden können (s. Bild 1I.13,6- 1). si nd so gering 
[Bed 1 J, dass sie jederzeit von der Raumit1ft aufgenommen 

werden, siehe auch das Berechnungsbeispiel in [Loh2] mit I g 
bis 2 g / (m1 . d). 

13.7 Betonbau beim Umgang mit umwelt
gefährdenden Stoffen 

13.7.1 Regelungen für die Bauweise 

Gemäß dem Wasserhaushalt!'igesetz * 19 g mllssen An lagen zum 
Lagern. Abfüllen, Herstellen. Behandeln und Verwenden von 
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lone, in der das Wasser kapillar transportiert wird 
inrolge Druck und Kapillarspannung (wassergesättigt) 

Zone, in der Wasserdampf durch Diffusion 
transportiert wird 

Bild 11.13.6-1: Vereinfachte Darstellung des Wassertrans
ports in einer Betonwand, die von der einen Seite mit Druck
wasser beaurschlagt und von der anderen Seite belüftet 
wird 

wassergefahrdenden Stoffen so eiJlgebaul, aufgestellt und betrie
ben werden, dass eine Verunreinigung der Gewässer nicht zu 

befiirchten ist. 
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Zur Erfüllung dieses gesetzlichen Rahmens dienen Landeswas
sergesetze, Verwaltungsvorschriften, Verordnungen und Richt
linien. Auf Basis der Muster-VAwS wurde vom Deutschen Aus
schuss für Stahlbeton die Richtlinie "Betonbau beim Umgang 

mit wassergetahrdenden Stoffen", DAfStb-Richllinie BUmwS 
[Ri2). erarbeitet. 

Die Richtlinie regelt. welche baulichen Voraussetzungen erfiillt 
sein müssen, damit einschalige Betonbauten gemäß E DIN 1045 
ohne Oberflachenabdichtung beim Umgang mit flüssigen 
(einschließlich verflüssigter Gase) oder pastösen, wassergefahr
denden Stoffen nach § 19 g WHG dem Besorgnisgrundsatz des 
Wasserhaushaltsgesetzes genügen. 

Die Betonbauten nach dieser Richtlinje müssen bei den zu 
erwartenden Einwirkungen unter Berücksichtigung der infra
strukturellen Gegebenheiten flir eine jeweils definierte Dauer 
dicht sein. Mit Hilfe dieser Richtlinie können Bauwerke mit ein
maliger und intermittierender Beaufschlagung entworfen und 
bemessen werden. 

Anders als wassenmdurchlässige Bauwerke s ind die umwelt
schützenden Bauwerke aus Beton umfassend geregelt. 

13.7.2 Einzelregelungen der DAfStb-Richtlinie 
BUmwS[Ri2] 

Die Richtlinie mn fasst folgende Teile: 

Teil 1: Grundlagen und Bemessung unbeschichteter Betonbauten 

Tei l 2: Baustoffe und Einwirken von Flüssigkeiten 

Teil 3: Konstruktion und Bauausflihrung 

Teil 4; Prüfverfahren 

Teil 5: Instandsetzung und Ertüchtigung 

Teil 6: Überwachung und Konzept fli r den Beaufschlagungsfall 
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Gr un d lage n u n d Beme s s ung (Tei l 1) 

Der Bemessung bezüglich Dichtheit liegt ein Sicherheitskonzept 
zugrun de. dessen Yersagenswahrschcinl ichkei t dl.!Jl1 der Trag
fahigkeitsbcmessung v on Bamverken entspric ht. Die so bemes
senen AufTangbchältcr und Ablcittlächen sind dicht. wenn die 
aufgefangene Flüssigkei t innerhalb der Entsorgungszei t t, in der 

Regel t = 72 h. die andere Seite des Bauteils nicht erreicht. 

Dies g ilt fü r ungcrissene Baute ile, fü r gerissene Bauteile mit 
ungerissener Druckzone sowie tUr Baulei le mit durchgehenden 
Rissen. Bemessungsgrundlage ist die charakterislische Ein
dringticfc ett der Fl üssigkeit !Ur die Beaufschlagu ngsdaucr I , 

in der Rcgel72h, - enk (Bild 11.13.7-1). Ocr Rcchenwerl et~ 
ergibt sich aus dem mi ttleren Prüfwcrt der Eindringtiefe eil" 
dre ier Probekörper zu etk = 1,35 cuu . 

Baustoffe (Teil 2) 

An den .. Fliissigkeitsdichten Beton " (FD-Bcton) (5. Abschnitt 
II. 13.7.3) werden Anforderungen bezüglich seiner Zusammen
se tzung gestellt , sodass dic Eindringtiefe e iner Flüssigkeit in 
Abhängigkeit von ihrer dynamischen Viskosi tät uud ihrer Ober
flächenspannung 0 aus einem Diagramm abgelesen werden kann 
(Bild II .13.7-2). Darüber hinaus können auch dichtere Betone 
durch gesonderte Eignungsprüfungen (FDE·Bccone) entwickelt 
und eingesetzt werden (s. Abschnitt 11. 13.7.3). 

Ko n struktio n (Te il 3) 

Hic r werden Angaben zur M indeslbewchrung ru r eine Rissbrei· 
lenbesehränkung aufwcal = 0,2 IUm gemacht. Kleinere reehnerj· 

sehe Rissbreiten als 0,1 mm dürfen beim Rissbreitennachweis 
nicht in Ansatz gebracht werden. Sollten sichtbare Risse auftre· 
ten. so sind diese durch Injektion zu schließen. Insbesondere 
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Bild 11.13.7-1: Nachweis der Dichtheit der Druckzone 

sind in diesem Absc hnitt die verschiedenen Arten der Abdich
lung von Arbei ts- und Dehnungsfugen beschrieben (s, Bild 
11 ,13,5-1 ). Mit einer zusätzlichen Sicke in Fugenmiue werden 
Fugenblc'chc aus Edelstah l gemäß Bild II ,13.S- Je) auch fiir Be
wcgungsfugen mit geringer Fugenbewegung verwendet. Sie 
haben den Vorte il. von organ ischen Stonen nicht angegriffen zu 
werden. 
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Bild 11.13.7-2: Eind r ingtiefe e72m organi scher Flüssigkeiten 
in FD-Beton in Abhängigkeit von der dynamischen Visko
sität 11 und der Oberflächenspannung a 

Prüfverfah ren ITei l 41 

Die Prüfverfahren umfassen z. B. Prüfungen der Eindringtiefe 
von Flüssigkei ten in Beton, der Dampfdiffusion, des Säure
widerstands, des Eindringens von Flüssigkeiten in Risse, der 
Beständigkeit von Fugenbändem sowie der Dichtheitsprüfung 
von Fugen. 

Insta ndsetzung (Tei lS) 

Als Instandsetzungsmaßmahmen werden z. B. das Auftragen 
einer neuen Dichtfläche, die Instandsetzung der Bcwchrung 
sowie die Injektion VOll Rissen beschrieben. Grundlage für die 
Ausfiihrung dieser Arbeiten ist die DAfStb·Richtlinic "Schutz 
und Instandsetzung von Belanbauteilen" [Ri9, Ri I 0, Rill]. 
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Überwachung (Teil 6) 

Bauwerke nach der DAfStb-Richtlinie BUmwS (Ri2) bedürfen 
einer besonders sorgfaltigen Planung und Überwachung. Qua
litätssichernde Maßnahmen sind während der BauausfUhrung, 
Dichtheitsprüfungen bei der Übergabe und während des Betriebs 
durchzuflihren . Ein Konzept für den Beaufschlagwlgsfall. z. B. 
bezüglich Alarmzeit, Art lind Dauer der Entsorgung, und Nach
sorge für das Bauwerk gehören bereits zur Planung des Bauwerks. 

13.7.3 Herstellung und Prüfung besonders dichter 
Betone 

Die DAfStb-Richtlinie BUmwS stellt an .,F liissigkeitsdichtcn 
Beton" (FD-Belon) fo lgende Anforderungen: 

- Herstellung und Verarbeitung mit Eigen- und Fremdüber-
wacilUng 

- Dichter Zusc hlag, Gräßtkom 16 oder 32 mm, Sieblinie AlB 
- Wasserzementwert 0,50 2:: wlz 2:: 0,45 
- Zememleimgehalt ~ 290 11m' 

(z. B. 340 kgJm3 Zement, 165 IJm1 Wasser) 
- Venvendung von Restwasser nach der DAfStb·Rili [Ri5] 

erlaubt 
- Konsistenz KR ohne Enlmischungsneigung 
- Anrechnung von Flugasche auf den wh· Wert erlaubt, 

s, "äquivalenter Wasserzemenlwert". 

Die Eindringtiefe organischer Flüssigkeiten en m in FD·Bcton 
wurde umfassend untersucht und ist in Abhängigkeit von der 
Oberflächenspannung a (mN' m· 1) und der dynamischen Visko· 
sität 11 (mN ' S· m-2) der Flüssigkeit aus Bild 11.13.7-2 direkt zu 
entnehmen. Damit können aufwendige Eindringprüfungen i.A. 
entfallen. 

Um der Entwicklung freien Raum zu geben, wurde den BClon
herstellern die Mögl ichke it gegeben. gleich dichte Betone mit 
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einer größeren StofTauswahl oder wesentl ich di chtere Betone als 

FD-BetoJl zu entwicke ln . Diese gehören dann zu den .,Flüssig
keitsd iehtcn Betonen nach Eindringprufung" (FDE-BctoJle). Es 
handelt sich wahlweise um Betone 

- mit Zemen ten CEM lIIB-P. 

- mit Wasserzementwert wlz < 0,45. 
- mit Zuschlag gemäß DlN 4226 und Größtkorn 8 mm:<::: dg 

:<::: 16null. 

- mit porigem Zuschlag gemäß DIN 4226 Tei l 2 (z. B. Leicht
beton nach DlN 4219), 

- mit höherem Leimgehalt a ls 290 Um'. 

- unter Anrechnung von anderen mineralischen ZusatzstotTen als 
Flugasche auf den Mindestzementgehalt nach E DlN 1045-2. 

- nach DAfStb-Richtlinie für hochfesten Beton [Ri6}, 

- unh:r Verwendung von KunststafTzusätzen. so weit ihre 
Anwendung für Beton nach E DIN 1045-2 zugelassen ist, 

- unter Verwendung von Fasern, so we it ihre Anwendung ftir 
Beton nach E DIN 1045-2 zulässig ist. 

Die Prüfung der Eindringtiefe erfolgt i. d. R. an einem in der 
Mantelnüche abgedichteten Bohrkern (Bild Il.13.7-3) . Die Ein
dringtiefe wird am aufgespaltenen Bohrkern ennittelt. Die Kon· 
trolle erfolgt über das eingedrunge ne Volumen, sofern der 
Poren raum bekannt ist. 

Besonders wirkungsvol l lässt sich das Eindringen organischer 
Flüssigkeiten dadurch vermindern, dass man C]uellPdhige oder 
sich lösende KunststafTzusätze verwendet. die das Eindrin
gen zunehmend hemme n (Bild 11.13.7-4). Damit lässt sich 
der Zusammenhang zwischen Eindringmenge und Porosität 

bzw. Dmckfestigkeit entkoppeln (Bild 11.13.7-5). 

Die Schädigungstiefe SOro, infolge Säureeinwirkung (s. Bild 
11.13. 7~ I ), hat sich innerhalb 72 Stunden als so gering erwiesen, 
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Bild 11.13.7-5: Abhängigkeit der Eindringmenge Methylen
chiarid in Beton ,"'on der Druckfestigkeit. Entkopplung 
durch quellenden Kunststoffzusatz Styrol-Butadien 

dass für FD-Beton und beliebige Säureeinwirkung SC72m '" 5 mm 
in die Bemessung eingesetzt werden darf. Damit wird deutlich. 
dass die Bewehrung ilUlerhalb dieser Zeit nic ht erreicht wird. 
eine säurefeste Beschichtung übernüss ig ist und der Auffang
behälter nach dem Angriff leicbt rur die weitere Verwendung 
wieder hergerichtet werden kann. 
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14 Mörtel für spezifische Anwen
dungsbereiche und Estrich 

14.1 Mörte/arten und Definitionen 
Mineral isch gebundene Mörrel bestehen aus Bindemitte l. Zu
schlag lind Zugabewasser sowie ggf. Zusatzstoffen und Zusatz
mitteln. Zu den wichtigsten Bindemitteln rur Mörtel gehören 
Zement (5. Abschnitte L und 11 .2. 1) sowie Ka lk und Gips in den 
verschiedensten Kombinationen. Organische Bindemittel. 
z. B. Reakt ionsharze. werden u. a. ruf Instandsclzungsll1örtc\ im 
Betonbau verwendet (5. Abschnitt IUS). Da die meisten Mörtel 
von Hand verarbeitet werden, müssen sie aus Gründen des 
Arbeitsschutzes chromalann sein (5. Abschnitt 1.3.4.2). 
Dafür werden alle Sackzemente und alle werk mäßig hergestell
tcn Mörtel chrornatarm nach TRGS 613 herges tellt. 

Das Zugahell'osser bildet mit dem entsprechenden Bindemittel 
und den weiteren mehlfeinen Bestandteilen den ,.Leim", der 
dem Mörte l die geforderte Verarbeitbarkeit (Konsist~nz) und 
nach dem Erhärten das festigkeitsbildende Geflige und den Ver
bund mit anderen Bauteilen verleiht. Miirlebl.n:hlag kann aus 
anorganischen oder organischen Stoffen bestehen, z. B. Quarz
sand oder Po lystyrol. Er kann direkt aus natürlichen Vorkommen 
oder künstl ich hergcstelh werden . z. B. Brechsand oder Bläh ton
sand. Der Zuschl ag fU r Mörtel wird i. d. R. so aufbereitet , dass er 
vorgegebenen Sicblinicn entspricht. Das Größtkom ist i. d. R. 
5 4mm. 

Zlfsa,=su~t]e und ZlIsul::mitrel (s. Abschnitte IJ .2.2 und 11.2.4). 
werden geziel t zur Steuerung bestimmter Eigenschaften zuge
gebell. Anorganische Farbpigmente sind z. B. Zusatzstotl'c. die 
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eine besonders dauerhafte Farbgebung emlöglichen. Luftporen
bildner (LP) oder Dichtungsmittel (DM) dienen als Zusatzmittel, 
"L.. B. zur Steuerung der Rohdichte und der Wämlcdämmeigen
schaftcn (LP) oder zur Wasserabweisungl Hydrophobicrung 
(DM). 

Die Variationsmäglichkeitcn der Zusanunensetzung und die 
Anwendungsbreite der Mörtel sind eher noch größer als bei 
Beton, weil das Festigkeitskriterium bei Mörteln nicht immer so 
dominant ist. Dementsprechend fUhren die Herstell- und Ver
arbeitungsbedingungen, die Verwendung und die spezifischen 
Anfordemngen im Verbund mit anderen Baustoffen zu jeweils 
neuen Zusammensetzungen. Die nachstehende TafellI. 14.1-1 
gibt einen kleinen Überblick über bekannte MörtelbezeiclUlungen. 

Mörtel müssen wie Beton unter Beachnmg der geltenden Nonn
anforderungen und ggf. weitergehender Erfahrungen zusammen
gesetzt werden. Durch eine Erstprufung ist die Erfüllung der 
Anforderungen vor der Anwendung nachzuweisen. sofern keine 
Zusammensetzung nach Norm gewählt wird. Wenn entspre
chende Anforderungen bestehen, ist auch während der Herstel
lung und der Verarbeitung die Einhaltung der erforderlichen 
Eigenschaften durch Übereinstimmungsnachweise zu bestätigen. 
Mörtel, die von den Nonnanforderungen abweichen, benötigen 
in einigen Fällen eine bauaufsichtliche Zulassung. 

Mörtel werden heute meist mit Rührgeräten oder Mischern her
gestellt. Wird ein Mörtel vor Ort auf der Baustelle verarbei
tungsgerecht angemischt, nennt man ihn Ballslellenmörlel. Für 
größere Mönelmengen ist die werkmäßige Herstellung weit ver
breitet. Mörtel, der als Sackware oder Siloware aur der Baustelle 
verfügbar ist, wird als Werk-Trockenmörtel bezeichnet. Er wird 

nach einer Mischanweisung (Rezeprnr) werkseirig aus getrock
neten Zusch lägen, Bindemitteln und Zusätzen hergestellt. Die 
vom Hersteller angegebene Zugabewassennenge muss vom Ver-
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TafellI.14.1-1: Beispiele für Mörtelbezeichnungen 

Beurteilungskriterien Bezeiclmung 

Anwendungsbereich Mauennörtel, Pu tzmörtel, 
Fugenmönel, Fliesenkleber, 
Dünnbettrnörtel, Estrich(mörtel), 
Auskleidungsmörtel 
(z. 8. für Trinkwasserrohre) 

Verarbeitungsart Spritzmörtel, Spach telmörtel, 
Einpressmörtel 

Konsistenz erdfeucht, plastisch, fließfahig 

Zusammensetzung Zementmörtel, Kalkzementmörtel 

Herstel lart Baustellenmörtel , Werk-Frischmörtel, 
Werk-Trockenmörtcl 

physikalische Nonnalmörtel, Leichtmörtel, 
Eigenschaften Wännedämmmörtel bzw. -putz 

arbeiter eingehalten werden. Wenn die Anmachflüssigkeit nicht 
nur aus Wasser besteht , kann sie als zweite Komponente im 
Doppelgebinde milgeliefert werden, z. 8. Anmachflüssigkeit 
mit Kunststoffdi spers ion fü r beslinllllle Instandsetzungsmörte l 
(s. Abschnitt 11 .15). 

Werk-Frischmörtel werden in verarbeitungsgerechter Form, z. B. 
im Fahmlischer vom Herstellwerk auf die Baustelle geliefert . 
Der Mörtel ist meist verzögert und kann längere Zeit verarbeitet 
werden, z. B. bis zu 36 Stunden. 

lVerk-Vormörtel besteht aus einem Gemisch von Sand zusätzen, 
Luft- und Wasserkalk und wird au f der Bauste lle durch Zugabe 
von z. B. Zement und Wasser fe rtiggemischt. Für die werk-
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mäßige Herstellung von Mauer- und Putzmörte ln sowie deren 

Überwachung und Lieferung gilt Dl N 18557. Für di e Prüfung 
von Mörteln mit mineralischen Bindemitteln für Mauerwerk, 
Putz und Estrich gilt DIN 18555. 

Die Vcrarbeitbarkc it von Mörteln muss z. B. auf Konsistenz. 
vorgesehene Verarbeitungsleistung und die erwarteten Eigen
schaften des Mörtels abgestimmt sein. Die Verarbeitung reicht 
vom einfachen Handauftrag mit Spachtel oder Kelle bis zur 
Dichtstromförderung eines pumpfah igen Mörtels im Dmck
schlauch. Im Folgenden werden ein ige zemclltgebundene Mörtel 
näher darges tellt. wobe i viele Begriffe auch auf anders zusam
mengesetzte Mörtel übertragen werden können. 

14.2 Mauermörtel 

MaUermÖ,.fel dient zur Herstellung eines dichten und kraft

schlüssigen Verbunds zwischen Mauersteinen und zum Aus
gleich der schwankenden Steinabmessungen. Die horizontalen 
Fugen heißen Lagerfugen. die vertika len Fugen heißen Stoß
fugen. 

Mauennörte l weist i. d. R. geringere Fcstigkciten auf als der 
Stein. um die Ye rfonnungstahigkeit eines Mauerwerks ohne 
Rissbildung zu fördern . Man untersche idet j e nach Amvendungs
gebiet Normolmörtel. Leichl111iirtef und DÜnnhef1mÖrfel. Die 
Anforderungen an alle drei Mörtelarten sind in OIN 1053 ent
halten. 

Bei Normafmönel werden die Mörtclgnlppen L Ir, II a. 111 und 
lila unterschieden (s. Ta fel 11.1 4.2-1) . Am häufigsten wird die 
MörtcJgruppe Tl a eingesetzt. Sie enthält i. d. R. hydraulische 

Bindemirtel (hochhydraulischer Ka lk, Putz~ und Mauerbinder, 
Zemem) und Sand bis 2 mm Größlkorn im Gewichtsverhältnis 
von rd. I : 3. Die Enniulung einer geeigneten Zusammensetzung 
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Tafelll.t4.2-t: Mauermörtelgruppen, Bindemittel, 
Mindestdruckfestigkeiten und Mindesthaftscherfestigkeiten 
(KT (Kalkteig), KH (Kalkhydrat), HK (Hydraulischer 
Kalk), PI"1 (Putz- und Mauerbinder), Z (Zement» 

Mindcstdruek- Mindesthaftscher-
festigkeit fcst igkeit 

Mauer- (l8 d. Mittelwen) (28 d. Miuclwen) 
mönel- Ander 
gruppe Bindemittel Erst- Konfor- Erstprüfung 

MG prüfung mil!1ts-
prüfung 

in NImm! in Nimm! lIlN/mm2 

1 KT, KH, HK, PM keine AnfordenlllS keine Anforderung 

II 
KT, KH, HK, 

l.5 2,5 0,10 
PM,Z 

ll. KR, HK, PM,Z 7 5 0,20 

III Z 14 10 0,25 

Illa Z 25 20 0,30 

erfolgt nach Normrezept, i . d. R. jedoch durch eine Erslprüfung. 
Die Mitverwend ung von Flugasche ist bei Wcrk-Frischmörtcln 
üblich. TafelI1.l4 .2-1 zeigt dic flinfMöl1cJgruppen. die daflir 
normgemäß vorgesehenen Bindem ittel sowie dic Festigkeitsan
forderungen. Die Hattscherfestigkeit wird nur bei der Erstprü
fung an einem saugf1l.higen Nonnstein geptiift. 

Leichtmärtel und DiinnbettmörteJ sind stets nach Erstprüfung 
zusammenzusetzen. Neben Druckfestigkeit und Haftscherfestig
keit müssen Le ichtmärtel auch Anforderungen an den Quer- und 
Längsdehnungsmodul. die Trockcnrohdichte li nd die Wännelei t· 
fahigkcit erfiillen. flir Dünnbenmöncl ist dic Druckfest igkeit 
auch bei Feuchl lagenmg nachzuweiscn. Da es sich hier quasi um 
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einen Kleber flir plangeschl iffene Steine handelt , werden auch 
hohe Anforderungen an die Verarbeitbarkeitszeit und die Korri
gierbarkeitszcit (Verschiebbarkeit in der Mörtelfuge) gestellt. 

Im Bereich von Sicht- lind Verblend mauerwerk werden oft Vtn·· 
mauermörtel verwendet. Es handelt sich um Normalmörtel, die 
aufgrund günstiger SiebJinie und guten WasseITÜckhaltevennö
gens nicht nur alle Festigkeits- und Verbundanforderungen bei 
vollfugiger Vennauerung erflillen, sondem die sich auch mit 
dem Fugeisen anschließend optimal glätten lassen. Mi t Hilfe 
spezieller Fugenmörlel, die in die vorher rd. 2 cm tief ausge
kratzte Fuge eingebracht werden. kann eine entsprechende 
Fugendichtung auch in einem gesonderten Arbeitsgang ("Ver
fugen") erre icht werden. 

14.3 Putzmörtel 

Pllfzmör'el sind flächig aufWände und Decken aufgetragene 
Mörte l. Sie bilden nach dem Egalisieren und Erhärten einen fest 
aufdcmjeweiligen Untergrund haftenden Belag. Bei mehrlagi
gen Putzen müssen auch die einzelnen Lagen (Unterputz, Zwi
schenpu tz, Oberputz) dauerhaft aufeinander haften. 

Innenpuf=e haben z. B. die Aufgabe, Unebenheiten auszuglei
chen und damit Rohballdeckcll und ~wände rur das Anstreichen 
oder Tapezieren vorzubereiten. AujJenpufze sol len z. B. das 
Mauerwerk vor Schlagregen schützen und können bei entspre
chender Zusammensetzung eine erhöhte Wärmedämmung 
bewirken. Putze in struk turierter Form und/oder mil besonderen 
Zuschlägen und Einfarbungen im Oberputz dienen auch der 
Oberflächengestaltung, z. B. "Edelpu tz". 

Putzmörtel müssen je nach Putzart und Putzanwendung die 
Anforderungen nach DIN 18550 erftillen. Da bei Innenputzen 
die Anforderung an die Wasserbeständigkeit i. d. R. nicht besteht, 

546 



TafellJ.t4.3-1: PutzOlörtclgruppen, Bindemittel und Min
destdruckfestigkeiten für Putze gemäß DTN 18550-1 und-2 

Putzmörtel-
Mindestdruckfc.~tigkcil 

Art der Bindemittel (DIN 18555 Teil 3) gruppen in N/mm2 

a,b Lurtkalke, Wasserkalke, keine Anforderung 
PI -

Hydraulische Kalke c 1,0 

Hochhydraul ische Kalke, 
Pli Putz- und Mauerbinder, 2,5 

Kalk-Zement-Gemische 

PlII Zemente 10 

a, b, C Baugi pse ohne und mit 2,0 
PIV -,--

d Antcilen an Baukalk keine Anforderung 

P V 
Anhydritbindcr ohne und 

2,0 
mit Anteilen an Baukalk 

ist die Auswahl der verwendbaren Bindemittel bei den Pulzmör
te lgruppen nach DIN 18550 erheblich größer als bei den Mauer
mörteln (s . TafellI.14.3-1 ), während die Anforderungen an die 
Festigkeit geringer sind. 

Außenputze müssen witterungsbeständig sein . Deshalb werden 
hier im Fassadenbereich bevorzugt Putzmörtel der Gruppe P II 
verwendet. Im Keller- und Sockel bereich mit erhöhten Dicht
heitsanfo rderungen sind Putzmörtel der Gruppe P 1II (Zement
mörtel) üblich . Es ist jedoch in jedem Falle darauf zu achten, 
dass die Festigkeit der Putze niedriger sein muss als die der 
Steine und dass sie an der Oberfläche geringer sein soll als im 
Verbundbereich. Andernfa ll s können Temperalur· und Feuchte
spannungen zu Putzschäden (Rissen, Ablösungen) fuhren. 
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Bei der Instandsetzung von Altbauten sind häufig feuchte und 
sal zbelastete Untergrunde vorzufinden. Wenn der Salztransport 
nicht unterbunden werden kann. haben sich Spezialputze. so 

genannte Sonierpufze bewährt. die sich durch hohe Porosität. 
hohe Dampfdurc hlässigke it und hohe Spcicherrahigkcit für aus
kristallisierende Salze ausze ichnen. Hochfeste Zementmörtel 
sind auf solchen UntergrUnden nicht da uerhaft. 

14.4 Auskleidungsmörtel für Trinkwasser
rohre 

Trinkwasserrohre aus Gussstah l oder Stah l müssen innen und 
außen vor Korros ion gesch litzt werden. Auße n werden die Roh re 

i. d. R. durc h KunststofTbeschichtungen vor Korrosion und durch 
faserverstärkte Zemcntmörtelumwicklungen vor Beschädigung 
be im Verlegen gesc hützt. Für den inneren Korrosionsschutz wer

den die Rohre aus hygien ischen Gründen mit Zement mörtel aus
gekleidet (s. Absc hnitt 11.18.3). Dabei sind D1 N 2880 und DlN 
EN l029H zu beachten. 

Die Stahlrohre werden i. d. R. unmitte lbar nach der Herstellung 
mit Zemcnttnörte l ausgekleidet. Dafü r werden die Rohre leicht 

geneigt auf e ine Rollenbank gelegt und in sehr schne lle Rotation 
um die Längsachse versetzt. Über eine eingefah rene Lanze wird 
Zementmörtel (Zement-Sa nd-Wasser-Gemisch) während des Zic
hcns der Lanze kontinui erl ic h eingebraCht. Der Zemen tmörtel 
verteilt sich durch die Fliehkräfte g leichmäßig dick auf der Roh
rinnenwand in dichtester Packung (Dichtetrenllung Sand/Zement 
und Überschusswasser). Nach dem Stillstand des rotierenden 
Rohres lä uft das abgeschiedene überschUssige Wasser auf dem 

grüllStandfestell Mörtel. der einen wlz-Wert von rd. - 0.3 auf
weist, ab. Anschließend werden die Rohre provisorisch ver
sch lossen lind direkt in di e Wärmebehandlungskammer gerollt. 
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Muss dcr ilUlere Korrosionsschutz nach jahrzelmtetanger Nut· 
zung dcr Rohre im verlegten Rohr erneuert werden. so werden 
die Rohre mechanisch bis auf den Stahl gerein igt. Die Zement
mörtctauskleidung wird hergestellt. indem ein auf den Rohr· 

durchmesser angepass ter Fertiger mit Schleuderkopf und Rota
tionsflügclglätter an einem Stahlseil durch das leere Rohr 
gezogen wird . Der Zementmörtel wird dem Fertige r konti nuier
lich über e inen Druckschlauch zugefil hrt. 

14.5 Estrich 
Einen großen Bereich in der BaustofTgruppe MÖl1el und B\!ton 
stell en die zcmcntgcbundenen Estriche dar. Ein Es/rieh ist nach 
DI N 1 S 560 ein auf einem tragenden Untergnllld oder auf zwi· 
sehen liegenden Trenn- oder Dämmschiehten hergestcl1tes Bau
tcil, das unmittelbar nutz fähig ist und mit einem Belag versehen 
werden kann. 

Estriche werden nach ihrem An\vendungsbereich unterschi eden 
lind in Konstruktionsarten untergliedert . Sie werden entspre
chend ihrcr Zusammensetzung definiert und in Klassen nach 
Druckfestigkeitcn eingcteilt. Man unterscheid\!t Anhydrites tri
ehe , Gussasphaltestrichc. Magnesiaestriche und Zementestrie be. 
die auch als HartstofTestriche ausgeführt werden können. 

Nach DIN 18560 ist ein Zementestrich ein Estrich. der aus 
Zement. Zuschlag und Wasser sowie ggf. unter Zugabe VOll Zusfit
zen hergestell t wird. Zementestriche lassen sich bis zu ei nem 
Größtkolll von 4 mm den Möneln zuordnen. Bei Zementestriehen 
mit gröberen Zuschlägen spricht man von Estrichbeton. Zemellt
estrichmöncl weisen wesentlich höhere Druckfest igkeitcn als 
Zemcnlmauennöncl auf und werden im Gegensatz zur üblichen 
Mönel· und Betonkonsistenz meist erdfeucht verarhcitet. Zur 
Erhöhung der Verlcgd cistung \vurdcl1 auch sdbstvcrlaufcndc 
Zementfl icßestrichc entwickelt. die in der Regel als Werk-
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Trockenmörtel auf di e Baustelle geliefert werden. Die Festigkeits
klassen der Zementestriche sind in Tafe l JI.14 .5-1 dargestellt. 

Jede Schicht eines Estrichs muss in Dicke. Rohdichte und mecha
nischen Eigenschaften möglichst gleichmäßig sein. Die Ober
fläche soll eben sein, d. h. innerha lb der Ebenheitstoleranzen nach 
DlN 18202 liegen. Wesentliche Eigenschaften der Zementestriche 
sind ihre Beständigkeit bei Durchfeuchtung und ihr hoher Fros!
widerstand. Sie gehören zur BaustotTklasse A I ,.nicht brennbar" 
und besitzen einen hohen Verschleißwiderstand. Ist ein Estrich 
ro llenden, scltle ifendcn und/oder stoßenden Beanspruchungen 
ausgesetzt, so si nd erhöhte Anforderungen an den Verschleiß
widerstand zu stellen (s. Tafel U.14.5-1 und Abschn. 11. 7.5). 

Bei der Herstellung eines schwindannen und risse freien Zement
estriehs ist darauf zu achten, dass der Zementgehalt auf das 
notwendige Maß begrenzt wird. Außerdem ist eine günstige Sieb
lin ie zu wählen. Für Estrichdicken bis 40 mm wird ein Zusch lag
größtkorn von max. 8 nun empfohlen, für Es trichdicken über 
40 mm von max. 16 mm. 

Nach dem Mischen der Ausgangskomponenten bzw. dem An
mischen des Trockenmörtels mit Wasser wird der Estrich einge
bracht, verteilt, verdichtet und abgezogen. Der Estrich darf sich 
beim Einbau nicht entmischen und muss gut verdichtet werden. 
Die Oberfläche erdfeuchter Estriche wird abgerieben oder 
geg lättet. An der Estrichoberfläche darf es keine Anreicherung 
von Feinbestandteilen geben. Pudern, Nässen oder das Aufbrin
gen von Feinmörtel ist unzulässig. Der Est rich ist mindestens 
drei Tage vor Austrocknen und wenigstens eine Woche vor schä
digenden Einwirkungen zu schützen (s. E DlN 1045-3). Die 

Temperaturen müssen während der ersten drei Tage mindestens 
5 oe betragen. Zementestriche können in allen Konstruk tions
anen hergestellt werden. 
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Tafel 1l.14.5-1 : Zementestriche, Festigkeitsklassen gemäß 
D1N 18560-1 

Konfonnilätsprofung Erstprofung 

Festigkeits· Druckfestigkeit Biegezug- Druck-
klasse festigkeit festi gkeit 

kleinster Mittelwert Mittelwert Rieht-
Einzelwert jeder Serie jeder Serie wort 

(Nenn- (Serien. (Serien-
festigkeit) festigkeit) festigkeit) 
inN/mm: inN/mm! inN/mm! inN/mm2 

ZE 12 ::: 12 ::: 15 e3 18 

ZE20 ::: 20 ~ 25 e 4 30 

ZE30 :::30 :::35 e5 40 

ZE40\) :::40 ::: 45 e6 50 

ZE50)) :::50 ::: 55 ~7 60 

ZE 55 M))!) ~55 :::70 :::11 80 

ZE 65 AI )2) ::: 65 :::75 e 9 80 

ZE 65 KS I )2) :::65 :::75 e9 80 

11 Eignungsprufung erforderlich 
!I M, A, KS: Harmoffgmppc nach DI!'\ 1100 rur hohen Ycrschlcißwidcrsland 

Schwimmende Estriche nach DIN 18560 Teil 2 werden zur Ver· 
besserung der Wänne-, Luft- und Trittschalldämmung von Roh· 
decken eingesetzt. Sie haben keine Verbindung zu angrenzen
den Bauteilen. Sie sind in vertikaler und horizonta ler Richtung 
.. schwimmend" auf der Dämmschicht gelagert. Ihre Mindest
dicke beträgt 35 mm. 

Verblilldestr;che nach DIN 18560 Teil 3 sind unmiuclbar begeh· 
bare Nutzestriehe und Ausgleichsestriche. Sie sind vollIlächig 
und kraftschHlssig mit dem Untergnmd verbunden . Verbund · 
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estriche benötigen erforderlichenfalls eine Haftbrückc. Fornl
ändenmgen des Untergrunds werden übertragen. Fest igkeit und 
E-Modul müssen auf den Untergrund abgestimmt werden. Die 
Mindcstdickc darf aus fe ltigungstechnischen Gründen nicht 
wen iger als das 3-fache des Größtkorns sein. Die Nenndicke 
beträgt 25 bis 30 mm. Sie soll 50 mm nicht überschreiten. 

Estriche G/!fTrennschicht nach DIN 18560 Teil 4 sind Estriche. 
die aus bautechnischen oder bauphysikal ischen Gtiindcn durch 
eine Trennsch icht vom tragenden Untergnmd getrennt s ind. Sie 
können sich unabhängig vom Untergnmd verformen. Die Min
destdicke beträgt 35 mm. 

Um Schäden an Es trichen vorzubeugen, sind die Fe ldgrößen in 
Abhängigkeit vom Schwindverhalren durch Fugen (Bewegungs- . 
Scheinfugen) zu begrenzen. Durch di ese Fugen werden unkon
trollierte Risse vermieden. Dabei sollten Uutergrundfugen über
nommen und a1le Bewegungs- und Untergrundfugen auch im 
Bodenbelag ausgebildet werden. Randfuge n trennen den Estrich 
von den seitl ich angrenzenden Bautei len (z. B. dem Wandputz). 
Die eingebauten Randstreifen müssen vom tragenden Unter
gnmd bis zur Oberfläche des Belags reichen und bei Heizestri
chen eine Bewegung vo n mindestens 5 mm ermögl ichen. 

14.6 Einpressmörtel 

Das voll ständige Verpressen der Spannglied-Hüllrohre mit 
Zementmörtel schützt den Spant/slahl vor Korrosion und stellt 
den Verbund her. Oie AusflihnmgsquaJität dieser Arbeit ist fil.r 
die Funktionsfahigkeit und Dauerhaftigkeit der Span/lhelOnbau
weise mit nachtr.iiglichem Verbund entscheidend. 

Die ,.Anforderungen für Ublichen Einpressmörtel" sind in der 
europäischen Norm DI N EN 447 angegeben (s. Tafel 11.14.6-1). 
Die dazugehörigen Prüfverfahren sind in DfN EN 445 beschrie-

552 



Tafel 11.14.6-1 : Anforderungen an Einpressmörtel gemäß 
D1N EN 447 

Flicßvennögcn 
(Einlauchversuch) 

Wasserabsondcnmg 
(Slandzyl inder) 

Volumenändcnmg 
(Dosen verfahren) 

Druckfestigkeit 
(Zylinder 0 100 mm, 
h = 80 mm) 

sofort nach dem Mischen ::: 30 s, 
30 min nach dem Mischen ::: 80 s 

nach 3 h ~ 2 Vol.-% 

:::- 1 Vol.-% 
~+ 5 Vol.-% 

ß28 2: 30 N/mm2 

ben. Anforderungen an di e Durchführung der Einprcssarbeitcn 
werden in DIN EN 446 gestellt. 

Wichtige Eigenschaften von Einpressmörtel sind z. B. hohe 
Fließflihigkcit, geringe Veränderung der Flicßflihigkeit während 
der notwendigen Verarbeitungszeit, möglichst keinc Vol umcn
vcnn indcrung zwischen fr ischem und crstarnem Mörtel und 
ausreichende Druckfestigkeit (mindestens 30 N/mm2 nach 
2X Tagen). 

Einpressmöncl werden gemäß OlN EN 447 in Deutschland aus 
CEM I und Wasser unler Verwendung emes Zusatzmittels (Ein
pre.l'shi((e EH) gemäß E DIN EN 934-4 hergestellt. Die Einpress
hilfe 5011 den If!fI.\'serul1sprllch herabsetzen. das Wasserabsel:f!/1 

verhindern. die Fließflihigkeit während des Einpressens verbes
sern und ein mäßiges Quellen bc\virken (s. Abschnitt 11.2.4.3) . 

Di ~ ErfLillbarkei t der o. g. Anforderungen mit den vorgesehenen 
Ausgangsstofl'cn ist durch eine allgemeine Erslprüfung im Labor 
und eine wcitere vor der Verv:endung auf der Baustelle mit dem 
vorgc:-ehenen B<lustellengcrät nac hzllweben. Darüber hinaus hat 
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die Bauaufsicht neuerdings eine Überwac hungspfl icht Hir den 
Vcrpressvorgang auf der Baustelle eingeführt. Bei Bauwerks
temperaturen unter + 5 oe dürfen keine Einpressarbeilen ausge
fUhrt werden, um ein frUhzcitiges Gefrieren des eingepressten 
Zementmörtels auszuschließen. Es gibt zz . Bestrebungen. die 
Eigenschaften des Einpressmärtels gemäß Tafel 11.14.6-1 noch 
zu verbessern, z. B. keine Volumenvermindenmg, länger anhal
tende Konstanz des Fließvennägens. Dies könnte z. B. durch 
werksmäßig gezielt hergestellte Einprcss-Trockenmärtel erreicht 
werden, die dann eventuell einer Europä ischen TecJmischen 
Zulassung bedürften. 

14.7 Zementmörtel gemäß E DIN 1045 
Da E DlN 1045-2 noch keine Angaben enthält, wird hier noch auf 
die Angaben von DIN J 045 Bezug genommen. Der Zement
mörtel besteht aus den gleichen Ausgangsstoffen wie Beton (5, 
Abschnitt lI.l.l). Lediglich das Größtkom ist auf 4 mm begrenzt. 
Der Märte l dient z. B. dem Füllen von Fugen bei Fertigteilen und 
Zwischenbauteilen und muss als Baustellenmärtel ohne Erstpru
fung folgende Anfordenmgen erfüllen: 

- Zu verwenden ist Zement nach DIN 1164- 1 der Festigkeits
klasse 32,5 R oder höher. 

- Der Zementgeha lt muss 400 kg/m3 verdichteten Märtels auf
weisen. 

- Der Zuschlag muss aus gemischtkömigem Sand 0/4 mm 
bestehen. 

Hiervon darf nur abgewichen werden, wenn Mindesldruckfestig
keifen nach 28 Tagcn von 15 N/mm2 am lO-cm-Würfel nach 
DlN 1 048 Teil 5 nachgewiesen wurden. Wenn höhere Anforde
rungen vorliegen, ist alternativ die Verwendung eines entspre
chenden Trockenbelons bzw. Trockenmöne ls gemäß DAfStb
Richtlinie ,.Trockenbeton" [Ri8] zu empfehlen. 
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15 Schutz und Instandsetzung von 
Betonbauwerken 

15.1 Planungsgrundsätze 
Die Instandsetzung von Bauwerken, so weit sie die Gebrauchs
rahigkcit und Sicherheit bctriffi, ist e ine Ingenieuraufgabe. 
Die Instandsetzung eines Bauteils oder Bauwerks, das gemäß 
DIN 1045 erstellt wurde oder werden sollle, ist so zu planen und 
auszufiihren, dass die verlangten Gebrauchseigenschaften dauer
haft erreicht werden (5. Abschnitt 1I.3.l und 11.15.2). Die 
Instandsetzungsaufgabe wird in anderen Ingenieurbereichen 
erheblich präziser und konsequenter definiert als im Bauwesen. 
Tafel H.l 5.1-1 zeigt Definitionen zum Begri ff " Instandhaltung" 
in Anlehnung an DIN 31051. Die Instandhaltung umfasst War
tung,inspektion und Instandsetzung. Jede festgestellte Abwei~ 
chung zwischen 1stzustand und So/lZliSfand stellt einen Mangel 
dar und erfordert eine Entscheidung über die zu treffenden Maß~ 
nahmen. Dcr Mangel kann z. B. einen verminderten Abmt!zlmgs
vorrat beinhalten, siehe Bild 11.15. 1-1. Wenn der AbnU1zllngs~ 
vorrat durch Korrosion, Verschleiß us\\'o aufgezehrt ist, wird die 
Grenze der Brauchbarkeit (Gebrauchstahigkeit, Funktiollsfahig. 
keit) erreicht. Wird sie unterschritten, spricht man von einem 
Schaden. 

15.2 Regelwerke tür die Instandsetzung von 
Betonbauwerken 
Die Pflicht zur Instandhaltung von Bauwerken folgt aus der 
Muslerbauordnung (MBO), worin gefordert wird, "dass die 
öffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben, 
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Tafel 11.1 5. 1-1 : Definitionen zum Begriff .. Instandhaltung-
(in Anlehnung an DI N 31051) 

Instandh.a ltung: Maßnahmen zur Bewahnmg und Wiederherstellung 
des Sollzustands sowie zur Feststellung und Beurteilung des Islzu
stands VOll technischen Mitteln eines Systems (Bauwerks). Sie umfasst 
die Maßnahmen der ~ /ns/Jek!jOt/lilld Il/Sralld~el~lII,r 

Wartung: MaßJJahmen zur Bewahrung des Sollzustands von tech
llischen Mitteln eines Systems (Bauwerks) 
Inspektion: Maßnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist
zustands von technischen Mitteln eines Systems (Bauwerks) 
Instandsetzung: Maßnahmen zur WicderherstcllWlS des Sollzustands 
,'on technischen Mitteln eines Systems (Bauwerks) 

Zustand: Der Zustand umfasst die Gesamtheit der Merkmale, die das 
Maß der Eignung der Betrachtungseinheit ftir den vorgesehenen Ver
wendungszweck ausdrücken 
Istzustand : Der in einem gegcbenen Zeitpunkt festgestellte Zustand 
eines Bauwerks oder einzelner Teile 
SoU:wstand : Der rur den jeweiligen Fall festgelegte (geforderte) 
Zustand eines Bauwerks oder einzelner Teile 
AbwcicilUng (Sollzustand sabweichun g): Nichtübereinstimmung 
zwischen dem Istzustand und dem Sollzustand einer Betrachtungsein
heit zu einem gegebenen Zeitpunkt 

Abnutzung: Abbau des Abnu(zungsvorrats infolge physikalischer 
und/oder chemischer Einwirkungen. z. B, Verschleiß. Alterung, Korro
sion oder auch plötzlich auftretende Istzustandsverändenmg wie z. B. 
ein Bruch 
Abnutl ungsvorrar: Vorrat der möglichen Funktionserfil1lungen unter 
festgelegten Bedingungen, die einer Betrachtungseinheit aufgrund der 
Herstellung oder aufgnmd der Wiederherstellung durch Instandsetzung 
innewohnt 

Mangel: Zustand einer Betrachtungseinheit vor der ersten Funktions
erfüllung, bei dem mindestens ein Merkmal fehlt. wodurch der Sollzu
stand nicht erreicht wurde. Unter der erstcn FUll" .. tionserfiillung iSI auch 
die Funktionscrfülluug zu verstehen, die nach einer Instandsetzung 
erfolgt 
Schaden: Zustand einer BetrachlUngseinhcit nach Unterschreiten 
eincs bestimmten (festzulegenden) Grenzwerts des Abnutzungsvorr3ts, 
der eine im Hinblick auf die Verwendung unzulässige Beeinträchtigung 
der FunktionsHihigkeit bedingt 

Ursachen: Objektive Sachverhalte. die eine Abweichung bewirken 
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Gesundheit oder die natürlichen Lebensgnmdlagen. nicht 
geflihrdet werden", Die von der obersten Bauau("ichtsbehördc 
durch öffentliche Bekanntmachung als Technische Baubestim
mungen eingefiihrtcn technischen Regeln sind zu beachten. 

Für die Instandsetzung von Betonbauwerken. die gemäß 
DIN 1045 oder DI N 4227 herges tellt wurden oder zukünftig 
gemäß E Dl N 1045 hergesld lt werden , gilt di e DAfStb-.. Richt
lin ie fiir Schutz und Instandsetzung von BClonbaute ilen" 
(DAfStb-Richtlinic SIB). Die vier Richtlinienteile wurden 1990 
bis 1992 veröfTcntlicht: 

Te il I : Allgemeine Regelungen und Planungsgrundsätze 
(Hll 999) [Ri9]. 
Teil 2: Bauplanung und Bauausführung (8/1990) [Ri9]. 
Te il 3: Qual ilälssichcnmg der Bauausfiihn mg (2/ 1991) fRi 10] 
(demnächst: Anforderungen an die Betriebe und Überwac hung 
der Bauausfilhnmg (2000)), 

557 



Teil 4: Qual ilälsslcherung der Bauprodukle ( 11 / 1992) [Ri L I J 
(demnächst: Prüfverfahren (2000». 

Das Ziel, eine einheitliche Instandsetzungsrichtlinic tUr alle 
Bereiche des Belon- und Stahlbetonbaus aufzustellen, wurde in 
der ersten Ausgabe dieser Richtlin ie noch verfehlt . Der Bundes
minister fur Verkehr (BMVBW) ließ, auf seine Bauwerke zuge
schnitten. die "Zusätzlichen Technischen Vertragsbedingungen 
und Richtlinien rur Schutz und Instandsetzung von Betonbautei
len" (ZTV-SIB 90) erarbeiten [Ri36]. Daneben besitzen die 
.. Zusätzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtl inien 
tUr das Füll en von Rissen in BetonbauIeilen" (ZTV-RISS 93) 
[Ri40] besondere Bedeutung, weil sie den derzeitigen techni
schen Sland rur die Injektion von Zement leim (ZL) und Zement
suspension (ZS) enthalten. Weiterhin sind aus dem Bereich des 
BMVBW noch die ZTV W97 [Ri44] und die ZTV-Bel-B [RiJ I, 
Ri32 , Ri33] zu nennen . 

Zurzeit wird die DAfStb-Richtiinie SIB überarbeitet . Es ist das 
erklärte Ziel, alle techni sch relevanten Teile der ZTV-SIB und 
ZTV-RISS in die DAfSlb-Richtlinie S18 aufzunehmen, sodass 
der Bundesverkehrsminister nur noch vertragliche Fragen geson
dert regeln muss. Die nachfolgenden Angaben enthalten weit
gehend auch die zu erwartenden Veränderungen der DAfStb
Richtl in ie SIa 2000. 

Auf der Gnmdlage der DAfStb-Richtiinie SIB können Instand
setzungen an Betonbauwerken auch gcmäß E DJN 1045 und 
DIN 1855\ durchgeführt werden, z. 8. wenn einzelne Bauteile 
vers tärkt oder ersetzt werden. Eine umfassende Literaturangabe 
über weitere deutsche Regelwerke verschiedenster Institutionen 
enthält z. B. (HiI2]. 

Die internationale Normung auf dem Gebiet der Instandsetzung 
von Betonbautei len schreitet ebenfalls voran. Von der 10-leiligen 
Grundnonn DIN EN 1504, liegen einige Teile bereits im Ent-
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wurf vor, ebenso von den dazugehörigen mehr als 90 Prüfnor
men. Im Folgenden wird auf diese europäischen Nonnen nicht 
we iter eingegangen. 

15.3 Planung,lnstandsetzungsbaustoffe, 
Ausführung und Überwachung gemäß 
DAfStb-Richtlinie SIB 

15.3.1 Planung 

Die DAfSlb-Richllinie SIB [Ri9, Ri I O. Ri 11] regelt die Planung, 
Durchführung und Überwachung VOll Schutz- und Instandset
zungsmaßnahmen für Bauwerke und Bauteile aus Beton und 
Stahlbeton nach E DrN 1045, unabhängig davon, ob die Stand
sicherheit betroffen ist oder nicht. Sie kann sinngemäß auch fiir 
andere Betonbauwerke, z. 8. Spannbctonbauwerke gemäß 
E DIN 1045-1 (DIN 4227) angewendet werden. Die Richtlinie 
sm enthält jedoch keine Regeln ftir den Nachweis der Stand
sicherheit. Die in der DAfStb-Richtlinie SIB geregelten Schutz
und Inslandsetzungsarbeiten sind: 

a) Herstellung des dauerhaften Korrosionsschutzes der Beweh
rung bei unzureichender Belondcckung, 

b) Wiederherstellung des dauerhafte n Korrosionsschutzcs 
bereits korrodierter Bcwehrung, 

c) Erneuerung des Betons im oberflächennahen Bereich (Rand
bereich). wcrm der Beton durch äußere Einflüsse oder infolge 
Korrosion der Bewehrung geschädigt ist, 

d) Füllen von Rissen, 
c) Vorbeugender zusätzlicher Schutz der Bauteile gegen das 

Eindringen von beton- und stahlangreifenden Stoffen. z. B. 
gemäß DIN 4030 (s. TafeI IV.3-3), 

f) Erhöhung des Widerstands von Bauteiloberflächen gegen 
Abrieb und Verschleiß. 
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Die Richtlinie gilt fti r Stoffe. StofTsystemc und Ausftihrungsver
fahren , 
- deren gnmdsätzliche Eignung durch Grundpriifungen 

[Ri9, Ri 11] nachgewiesen ist 
- oder die den Regelwlgcll von E DI N 1045-2 oder von 

D1N 18551 entsprechen. 

Nicht geregelt wird der Oberflächenschutz mit nichtmetallischen 
Werkstoffen fur Bauteile aus Beton in verfahrenstechnischen 
Anlagen. Hierzu gilt DIN 28052 (z. Z. in Vorbereitung). 

Die DAfStb-Richtlinie SIB verlangt ein planmäßiges Vorgehen 
im Sinne von DIN 3105 1 mit folgenden Maßnahmen: 

- Beurteilung und Planung durch einen sachkundigen Planer. 
- Ennittlung von Ist- und Sollzustand (s. Abschnitt II.15.]), 
- Beurteilung der Standsicherheit. 
- Angabe der Ursachen von Mängeln und Schäden [GruS], 

- Erste llung eines lnstandselzungskonzepls und eines lnsland-
setzungsplans, 

- Aufstellung eines Instandhalrungsplans mit Angaben zu 
Inspektion und Wartung, 

- Verwendung von Stoffen entsprechend der Richtlinie, für die 
die grundsätzliche Eignung in einer Grundprüfung nachge
wiesen wurde und deren Herstell ung überwac ht wird, 

- Ausfuhrung durch Fachpersonal und Überwachung der Aus-
führung. 

Die Schutz- und Instandselzungsmaßnahmen betreffen den 
Beton und die Bewehrung. Nach einer ausreichenden Behand
lung des Betonuntergrundes kommen grundsätzlich die auf 
Bild 11.15.3-1 a) bis f) dargeslellten Maßnahmen ftir die Instand

setzung des Betons in Betracht 

a) Füllen von Rissen und Hohlräumen mit Reaktionsharz, 
Zement leim (ZL) oder Zementsuspension (Z5), 
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a) Füllen von Rissen mit Reakt ions
harzen oder Zementleim (Zl) I Ze
mentsuspension IZS) 
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d) Auftragen von hydrophobierenden 
Imprägnierungen, 
demnächst: . Hydrophobierung· 

e) Auftragen von Versiegelungen (teil· 
weise filmbildend), 
demnächst: . Imprägnierung· 

f) Auftragen von Beschichtungen 

Bild 11.15.3-1: Schutz- und Instandsetzungsmaßnahmen 
am Beton nach DAlStb-Richtiinie SIB 

b) Ausfüllen örtlich begrenzter Fehlstellen mit Mörtel oder 
Beton, 

e) großflächiges Auftragen von Mörtel oder Beton, 
d) Auftragen VOll Hydrophobienmgen. 
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c) Auftragen von Imprägnierungen (Versiegelungen), 
f) Auftragen von Beschichtungen. 

Zur Wiederherstellung eines dauerhaften Korrosiollsschulzesfür 
die Bewehnmg werden folgende Instandselzllng.~prillzipien 
angeboten: 

R I: Realkalisierung durch flächigen Auftrag von alkalischem 
Beton bzw. Mörtel 
R2: Örtliche Ausbesserung mit alkalischem Beton bzw. Mörtel 
W: Begrenzung des Wassergehalts im Beton 
C: Beschichtung der Bewehrung 
K: Kathodischer Korrosionsschutz 

Wenn erhöhte Cbloridgeha lte (CI) im Beton vorl iegen oder 
erhöhte ChloridbelaslUngen zu erwal1en sind, werden noch ein
mal erhöhte Anforderungen im Rahmen der Instandsetzungs
prinzipien gestellt, z. B. W-Cl. 

15.3.2 Instandsetzungsbaustoffe und Ausführung 

Teil 2 der DAfStb-Richtlinie S18 [Ri9J beschreibt die Arten. 
Eigenschaften und die Anforderungen an di e Instandsetzungs
baustoffe. Entsprechend den auf Bild IUS.3- ! dargestellten 
Maßnahmen für dic Instandsetzung des Betons gibt es Rissfoli
sto.O'e, Mörtel und Spacluelmassen sowie Oberjläc:hellschllfz
systeme (OS). 

In Tafel 11.15.3-1 sind die Arten wld Anwendungsbereiche der 
RissfullstofTc aus Epoxidharz (EP), Polyurethanharz (PU) sowie 
Zementleim (Zl) und Zementsuspension (Z$) angegeben, mit 
denen die Risse und Hohlräume durch Tränkung oder Druck
injektionen gefü llt werden. Bei den Zementen flir Zement/eim 

handelt es sich in der Regel um Zemente gemäß DIN 1164 mit 
ciner Mah!feinheit ~4500 cm2/g (B!aine). Für Zemenlsuspensio
nen werden so genannte Feinstzemente eingesetzt mit Größtkorn 
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Tafel 1I.15.3·t: Anwendungsbereiche der Füllstoffe 

Feucbtezustand der Füllbereiche 

I trocken feucht .. drucklos" .unter Druck'; 

wasser- wasser-
ftIhrend fUhrend 

Ziel zulässige Maßnahmen 

Schließen EP-T 
durch ZL·Tl) ZL-T 
Td!nkung ZS_Tl) ZS-T 

Schließen EP-I EP-I 
und Abdich· PUR-I PUR-I PUR-I PUR·t2) 
ten durch ZL_pl ZL·I ZL· ' ZL·I2) 

Injektion ZS·JI) ZS·' ZS- I Z5_,1) 

dehnfahiges PUR·I PUR·I PUR-I pUR·)2j 
Verbinden 

kraftschlüs- EP-I 
siges Ver· ZL-II) ZL-I ZL-I ZL_Ill 

binden Z5-11) 2S-1 ZS-I ZS_12) 

I) Flanken von Rissen ulld innere Oberflächen von Hohlräumen müssen ggf. 
vorgefeuchtet werden, 

21 Ggf. unler Verwendung eines SPUR zur zeitweisen Reduzierung des Was
scrzuflusscs. 

d9s :S 16 11m. Meist handelt es sich hier um ein verwendungsbe
reites 2-Komponenten-System mit einer FlOssigkomponente aus 
Wasser und Zusatzmitteln. 

In Tafel 11.15.3-2 sind die Arten und Anwendungsbereiche der 
vorgesebenen Instandsetzungsmörtel wiedergegeben. In der 
Grundprufung sind Identifikatiol1smerkmale wie KOffizusam
mcnsetzung, Feslkörpergehalt , Dichte, thermogravimetrische 
Analyse. Infrarot-Spektnnn sowie anwendungsbezogene Eigen
schaften wie Konsistenz, Verarbeitbarkcitsdauer. Ablaufneigung. 
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TafeI1I.15.3-2: InstandsctLUngsmörtel, Artcn undAnwen
dungsbereiche 

""'-
spru- Stoff· Stoff· '" chungs· 'YP "" Instand· 
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"'"""-prinzip R 

Z - -

peel + 

Z 

pecll + 
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dyn. 'Ol 
Beansp Mitvo'ir-
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Anwendungs· 
bejsp~1 

Fassaden 

Fahrbahn 
unter 
Belag 

STÜcken-
unter· 

sichten. 
Wider-
lager. 

Fassaden 

Fahrbahn 
unter 
Belag 

Stützen, 
Platten, 
Balken, 

Fahrbahn 



Druckfestigkeit, Haftzugfestigkeit, Schwinden, kapillare Was
seraufnahme, Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand usw. nachzu
weisen 

Die Schutzfunktion der Oberflächenschutzsysteme (OS) wird im 
Wesenrlichen gekennzeichnet durch 

- Diffusionsflih igkeit gegenüber Wasserdampf (H20), 
- DifTusionswiderstand gegenüber Kohlenstoffdioxid (C02), 

- WitterungsbesWl1digkeit (Feuchte, Temperatur, UV-Strahlung), 
- Rissüberbrückung, 
- Verschleißfestigkeit. 

Die Arten und Anwendungsbereiche der Oberflächenschu tz
systeme sind in Tafel 11.15.3-3 wiedergegeben. 

Die Anforderungen an die ausfiihrenden Betriebe und die Über
wachung der Ausführung sind im Teil 3 der DAfSrb-Rili SIB 
[Ril 0] festgelegt. Dieser Teil enthält auch umfangreiche Auf
listungen der Prilfverfahren auf der Baustelle [GruS, HiI2J. 

15.3.3 Überwachung 

Um die "Instandsetzung der Instandsetzung" zu venneiden und 
die Anforderungen an die Standsicherheit wie bei einer Erstaus
führung zu erfUllen, werden folgende qualilätssichernde Maß
nahmen in der DAfSlb-Richtlinie SIB verlangt: 

• Die Planung muss durch sachkundige Planer erfolgen. Sie 
muss alle Ergebnisse schriftlich enthalten, die zur Feststellung 
des Istzustands und zur Festlegung des Sollzustands fUhrten. 
Pläne flir alle auszufiihrenden Arbeiten müssen vorliegen. Der 
rur die Standsicherheit des Bauwerks Verantwortliche muss 
für jede Phase der Ausfüh rung benannt werden. 
Die ausreichenden Eigenschaften aller verwendbaren Schutz
und Instandsetzungsbaustoffe müssen durch eine Gnmdpril
fung nachgewiesen sein. Die erforderl ichen Eigenschaften 
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Tafel 11.15.3-3: Arten und Anwendungsbereiche der Oberfl äcbcn
schutzsysteme (OS) 

System. 
Kurzbeschreibung Anwendungsbereiche bezeichnung . 

OS 1 (OSA) Hydrophobierung feuchteschutz an 
yen. Flächen 

OS2(OSB) Beschichtung für nicht vorbeugender 
begehbare Flächen Wittel1lngsschut'l 

OS 4 (OS C) Beschichtung tur nicht wie vor und Eignung für 
begehbare flächen KOITosions·Schutz·Prinzip 
(erhöhte Dichtheit) Wunde 

OS 5. (OS Oll) Beschichtung rur nicht Witterungsschutz. 
OS5b(OS 01) begehbare Flächen Tausalzschutz 

OS7 Beschichtung umeT Grundierung, 
(TUfP- Dichtungsschichteo von dünne Beschichcung 
BEL·EP berahrbaren Flächen (BrOckenabdichtung) 
[Ril4]) 

OS9 (OS E) Beschichtung rur nicht Witterungs- und 
begehbare Flöchcn Tausntzschutz rur Flöchen 

mit Rissen 

OS 10 (TUfP- Beschichtung, Dichtschicht, Abdichtung von BauteileIl 
BEL-Bl rissüberbrOckend, mit Trcnnrissen 
[Ri32. RiJJ]) rur berahrbare Flächen (Brucke, Tunnclsohle) 

OS 11 (OS F) Beschichtung fUr befahrbare Abdichtung von Bauteilen 
Flächen mit RissUberbruckung mit Trennrissen (Parkhaus, 

Freidecks. Bruckenkappen) 

OSI3 Beschichtung für befahrbare offene Parkgaragen, 
Flächen mit starker mech. Tiefgaragen 
Belastung 
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Eigenschaften Bindemittel I 
I 

Rcduzierung der kapillaren Silan 
Wasscraufnahme Siloxan 

Reduzierung der Polymerdispcrsion, 
- Wasscraufnahmc. Mischpolymerisat (gelöst), 
- Chlorideindringung, Polyurethan (PUR) 
- Kohlendioxiddiffusion, 
Vcrbesserung des Frost- und 
Frost -T ausalz-Widerstands, 
farbliche Gestaltung 

wie vor mit begrenzter Polymerdispersion, 
Rissüberbrückung Polymerzementgemisch 

Verhinderung von Epoxidharz (EP) 
- Wasseraufnahme, 
- Eindringen beton- und stahlangr. Stoffe. 
hi tzebestlindig bis 250 °C 

Verhinderung PUR, 
- der Wasseraufnahme, modifizienes EP, 
- des Eindringens beton- und stahlangr. Stoffe Polymerdispcrsion. 
::rhöhung des FTW, 2-K-Polymethylmcthacrylat 
tissüberbTÜckung 

.... ie OS 7 mit Rissüberbruckung PUR 
unter Gussasphalt) 

'IieOS 9 PUR, 
modifiz. EP. 
2-K-Melhylmethacrylat 

vic OS 9 plus Widerstand gegen Chemikalien, PUR. 
lerschlciß, Schlag und rückseitige Durcb- modifiz. EP. 
euchfUng 2-K-Methylmclhacrylat 
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sind in der Richtlinie in Abhängigkeit vom Anwendungsbe
reich stoffspezifisch aufgeführt, Die Übereinstimmung der 
Produkte mit den Regelungen der Richt linie ist durch eine 
werkseigene Produktionskontrolle (WPK) und regelmäßige 
Fremdüberwachung (FÜ) nachzuweisen . 

• Ausfuhren. Prüfen und Überwachen der Schutz- und !nstand
setzungsarbeiten erfordern von dem Unternehmen den Einsatz 
einer qualifizierten Führongskraft. eines Bauleiters und von 
Baustellenfachpersonal, die mit ausreic henden Kenntnissen 
und Erfahrungen die ordnungsgemäße Ausfuhnmg, Über
wachung und Dokumentation dieser Arbcitcn sicherstellen. 

15.4 Instandsetzung von brandbeanspruchten 
Betonbauteilen 
1m Allgemeinen können Beton- und Stahl- bzw. Spannbetonbau
teile, die während eines Brands im oberflächennahen Bereich 
z. B. durch Abplatzungen geschädigt wurden, instandgesetzt 
werden [Ruß]. Gleiches gilt für Betonbauteile, die mit Chloriden 
bei der Verbrennung von PVC beaufschlagt wurden [Loe l l] . 

Grundlage rur eine sachgerechte Instandsetzung ist aueh hier die 
Beurteilung der Standsicherheit, die Ermittlung der Schädi
gungstiefe im Beton und die Sicherung des dauerhaften Korro
sionsschutzes für die Bewehrung. 
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16 Recycling im Betonbau 

16.1 Restwasser- und Restbetonrecycling 
Im Rahmen der Abfallvermeidung wird in nahezu a llen Trans
portbeton- und Fertigteilwerken Deutschlands Res/beton und 
ReShl'Gsser aufbereitet (5. BUd 11.16.1-1 , Verfahren I). Daneben 
werden ZZ. Verfahren zur direkten WiedervclWcndung von Rest
wasser erprobt (s. Bild 11 .1 6. J -1. Verfahren 2), was allerdings 
mit e inem wesentlich höheren Aufwand verbunden ist, um nega
tive Auswirkungen auf die planmäßige Zusammensetzung des 
Betons zu vermeiden (5. Abschnitt 11.2.4.3). 

Aufbereitung von Restwasser und Restbeton 
(Verfahren 1) 

Bei dem gegenwärtig gängigsten Frischbetonrec)'clingverfahren 
wird der noch nicht erhärtete Belon oder Mörte l in Restzuschlag 
und in Restwasser - eine wässrige Suspension von Feinstoffen 
S 0,25 mm - getrennt. Der beim Auswaschen von Restbeton und 
Restmörtel abgetrennte RescbelOllzlischlag hat anlagentechllisch 
bedingt einen Komdurchmesser, der über 0, 125 oder 0,250 mm 
[B un2 , Ri5, Sch 17, BreS, Fri2] liegt. Bei der Betonherstellung 
ist der zurückgewonnene Restbelanzusch lag dem Zusch lag der 
Komgruppe mit dem größten Komdurchmesser gleichmäßig im 
Massestrom so zuzugeben, dass die zulässigen Grenzwerte de r 
DIN 4226 fur das Überkam und Unterkam eingehalten werden. 

Das Re!Stwasser besteht in erster Linie aus einem Gemisch aus 
Wasser, Zement und weiteren mehl feinen Stoffen und enthä lt 
auch das Wasser. das zum Reinigen der Mischfahrze uge. Beton· 
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Aufbereitung 

Verfahren 1: *$.."",t;), 
DAfStb -Richtl inie ~ ~,f/ 

~<l:>~-e; 
'n «,. -" " _ i I, -., ,7"-..,,1" • oll. z<H " - ~t " . ~ ._-r:'~"" ~ iII'" .;. ~,.,. ö II ~ .t,>,.r-.-: ... 

Zurückkehrende ~ Beton 
Fahrzeuge mit aus leere saubEre leeres Fahrzeug gemäß 
Restbeton oder wa~en - Fahrzeuge zur - mit planmäßiger - E DIN 104H 
letztes Fahrzeug Disposition Betonsorte beladen zum 
am Arbeitstag Kunden 

Verfahren 2 
Waschwasser mit 
RecycJinghilfe (RH) 
für Zementreste 

Direkte Wiederverwendung von Restwasser 
ÜbErmittlun9 und Speicherung 
der In!allnation !ür jedes Fahrzeug 

lf~~ 
leeres 
verschmutz
tes fah rzeug. 
l.B.letltes 
Fahrzeug an 
einem 
Arbeitstag 

:~ 
wasse;; 
:~~ 

-Dosierte 
Zugabe von 

- Waschwasser 
-Dosiemng von 
Recydinghilfe (RHI 
entspr. Stoffmenge. 
Zei~ Temperatur 

~ 

"'ir-" .... ~, ... 

Abgeslellte 
fahrzeuge 
mit 
verzögertem 
.Restwasser· 

Beladen der F~hrzeuge Belon ge-
_ mit einer Berell- - mäßZu-

sle!lungsmisclllmg, lassung 
bei der je Fahrzeug rum 
und Selansarte _ Kunden 
das Restwasser beriicl::-
sichtigt wird. 

Bild I1.16.l-1 : Verfahren zum Frischbetonrecycling 

pumpen usw. benutzt wird, sowie das auf den Produkt ionsflächen 
anfallende Niederschlagswasser. 

Die Wiederverwendung von Restwasser als Zugabewasser 
(s_ Abschnitt [1.2.3) für Beton ist in der "Richtlinie rur die Her
stellung von Beton unter Verwendung von Restwasser, Rest
beton und ReSllllörtel" des Deutschen Ausschusses für Stahl· 
beton [Ri5] geregelt. Danach dürfen dem Frischbeton mit dem 
Restwasser im Normalfall bis zu 18 kglm3 und im Ausnahme· 
fall kurzzeitig bis zu 35 kglm3 Feststoffe nlgeführt werden. Für 
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beide Fälle fordert die Richtlinie gesonderte Erstprüfungen, 
wenn es sich um Betone nach E DIN 1045 bzw. DIN 4227 han
delt. Die Feststoffe im Restwasser müssen, z, B. durch ROhr
werke, homogen verteilt oder durch eine ausreichend lange Ver
weilzeit im Absetzbecken abgeschieden werden. Die mehlfeinen 
FeststofTe im Restwasser sind bei der Bestimmung des Meh l
korn gehalts der Betonmischung zu berücksichtigen. Um zu ver
hindern, dass Restwasser Bestandteile, z. B. aus Zusatzmitteln, 
enthält. die die Stahlkorrosion fördern, fordert die Richtlinie, 
dass alle im Restbeton oder Restmörtel enthaltenen Zusatzmittel 
die elektrochemische Prüfung nach der Richtlinie für Zute ilung 
von Zulassungen fLir Betonzusatzmittel [Ri23] bestanden haben 
müssen. Mit Fett oder Öl verunreinigtes Wasser ist gesondert 
aufzubereiten. Wie Untersuchungen [Spal, Ric3] ergaben, wer
den Zusatzmittelwirkstoffe, z. B. von Fließmitteln (s. Abschnitt 
11 .2.4) im Verlauf der Zementhydratation nahezu vo llständig und 
irreversibel an die Zementpartikel gebunden. Deshalb ist eine 
praxisreJevante Aufkonzentration des Zusatzmitte1wirkstofTs im 
Restwasserbecken unter normalen Produktionsbedingungen im 
Transportbetonwerk nicht möglich . 

Aufgrund feh lender Erfahrungen darf Restwasser zz. nicht zur 
Herstellung von Beton mir Luftporenbildnem und von hoch
festem Beton gemäß [Ri6] verwendet werden. Gegenwärtig lau
fende Untersuchungen sollen den Erfahrungsstand dahingehend 
erweitern, dass diese Restriktionen gegebenenfalls gelockert 
werden können. 

16.2 Festbetonrecycling 

16.2.1 Rezyklierter Zuschlag 

In zunehmendem Maße werden ältere Bauten abgerissen bzw. 
zurück gebaut, deren Materialien im Sinne des Krei slaufwirt-

571 



schafts- und Abfallgesetzes aufbereitet und als rezyklierte 
Zuschläge im Betonbau verwertet werden können. Art und 
Komaufbau des Zuschlags beeinflussen neben der Verarbeitbar
keit und der Festigkeit auc h das Verformllngsverhalten und die 
Dauerhaftigkeit des Betons. Rezykliel'ler Zuschlag aus Beton 
nimmt hierbei eine besondere Stellung ein, da er nicht nur den 
llrsprünglichen Zuschlag, sondem auch den Zementstein enthält. 
Bei Betonsplitt beträgt der Zementsteinante il rd. 20%, bei 
Betonbrechsand bis zu 30%. 

16.2.2 Frischbetoneigenschaften 

Die Porosität des rezyklienen Zuschlags fuhrt zu einem gegen
über Naturzusch lag erhöhten Wassersaugcn, das erst nach länge
rer Zeit abgeschlossen ist (s. Abschnitt 11.2.5). Trotz Vomässens 
des rezykl ienen Zuschlags saugt dieser während der Herstellung 

und Verarbeitung des Betons Wasser auf. Bei Beton mit Betol1S
plitl ist diese zusätzl iche Wasserallfnahme gering. Wird auch der 
Betonbrechsand anstelle von Natursand vern'endet, macht sich 
dieses Wassersaugen stärker bemerkbar. Die Zemcntleim- oder 
Fließmiltcl- bzw. Verflüssigermcllge muss gegenüber Beton mit 
natilrlichen Zuschlägen erhöht werden, wenn der Beton mit 
rezykliertem Zuschlag den gleichen wi rksamen wh-Wert und 
die gleiche Konsistenz aufweisen soll wie Beton mit Normal
zuschlag [Ker2]. 

16.2.3 Festbetoneigenschaften 

Festigkeit. Permeabilität und Carbonatis ierungsfortschritt des 
Betons werden durch BelOnspli1t prakti sch nicht und durch 
Belonbrechsand in nur geringem Maß beeinflusst. Dies gilt im 
Allgemeinen auch rur den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand. 
auch wenn der rezyklierte Zuschlag selbst keinen ausreichenden 
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Frostwiderstand (s. Abschnitt 1I.2.5) aufweist. Dagegen nimmt 
der Elastizitätsmodul bei Verwendung von Betonsplitt gering
rugig ab. liegt aber immer noch innerhalb der Bandbreite, die bei 
BelOn mit unterschiedlichen natürlichen Zuschlägen gegeben 

ist. Wird jedoch auch der Narursand durch Belonbrechsand 
ersetzt, fallt der E-Modul stärker ab, da der E-Modul des Betons 
in erheblichem Maße von dem des Zuschlags beeinflusst wird. 
Dieser ist bei rezykliertem Betonsplitt, insbesondere aber bei 
Betonbrechsand, aufgrund seiner hohen Porosität geringer als 
bei Nonnalzuschlag. 

Ausgeprägte Unterschiede zwischen Beton mit rezykliertem Zu
schlag und Nonnatzuschlag treten beim Schwinden und Kriechen 
des Betons auf. Je mehr natürlicher Zuschlag durch Betonsplitt 
bzw. Betonbrechsand ersetzt wird, desto größer wtrd der Einfluss 
auf die Verfonnungseigenschaften. So wird allein durch den Ein
satz VOll Betonsplitt das Schwinden um rd. 50%, bezogen auf den 
Referenzbeton mit natürlichem Zuschlag, vergrößert. Wird der 
Natursand durch Betonbrechsand ersetzt, nimmt das Schwinden 
auf nahezu den doppelten Wert im Vergleich zum Beton mit aus
schließlich natürlichem Zuschlag w. Das Schwinden hängt u. a. 
von dem E-Modul des Zuschlags ab. Rezy klicrter Zuschlag hat 
wegen des anhaftenden MÖr1els einen geringeren E-Modul als 
Normalzuschlag. Zusätzlich werden die Scbwindverfonnungen 
durch das Schwinden des mit dem Betonbruch. besonders mi t 
dem Betonbrechsand, eingebrachten Zementsteins vergrößert 
[Ker2]. 

Die Möglichkeit einer schäd igenden Alkali-Kieselsäure-Reak
ti on muss bei der Verwendung von rezy kliertem Zuschlag in 
Betracht gezogen werden. Der rezyklicrte Zuschlag kann einen 
alkal iempfindlichen PrimärLUschlag und gleichzeitig e inen hohen 
Alkaligehah aufweisen, sodass in sehr feuchter Umgebung 
schon ohne weitere Alkalizufuhr eine schädigende Reaktion auf-
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treten kann. Darüber hinaus wird durch den neuen Zementleim 
der Alkatigehalt weiter erhöht. (s. Abschnitt 11 .7.6) 

16.2.4 Richtlinie 

Die vorgenannten Untersuchungsergebnisse habe n ihren Ein
gang in die im August 1998 erschienene DAfStb-Richtlinie 
.. Beton mit rezykliertem Zuschlag" [Ri I J gefunden. Die Einsatz
menge an rezykli ertem Zuschlag im Beton wurde begrenzt, 
damit Beton mit rezykliertem Zuschlag wie Beton mit Nonnal
zuschlag eingesetzt werden kann, ohne dass bei der Planung, 
Bemessung und Herste llung gesonderte Maßnahmen zu treffen 
sind. Bei Außenbauteilen muss vorab gek lärt werden, ob der 
Zuschlag alkaliunempfindlich ist. Wenn das der Fall ist, können 
20 Vol.-% Betonsplitt, jedoch kein Betonbrechsand verwendet 
werden. Für Innenbauteile gilt die Einschränkung hinsichtlich 
der A lkaliempfindlichkeit nicht, und es dürfen zurzeit 7 Vol.-% 

Brechsand und 25 bzw. 35 Vol.-% Betonsplilt eingesetzt werden . 

Derzeit wird die Richtlinie überarbeitet, um auch rezyklierte 
Zuschläge mit höheren Anteilen an Mauerwerkssplitt im Beton 
einsetzen zu können (s. Abschnitt 11.2.5) . 
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17 Qualitätssicherung im Werk und 
auf der Baustelle 

17.1 Qualitätssicherungsnachweise 

Betonbauwerke und -bauteile werden für vergleichsweise lange 
Nutzungsdauem errichtet. Der zuverlässigen Erfiillung der an sie 
gestellten Qualitätsanforderungen kommt daher eine besondere 
Bedeutung zu. Um dies sicherzuste llen, müssen alle Herstell· 
abläufe zielgerichtct und kontrolliert, d. h. qualitälsgesichert 
erfolgen. Das umfasst die Herstellung von Beton mit den gefor
derten Eigenschaften aus den verschiedenen Ausgangsstoffen 
sowie dessen Weiterverarbeitung, bestehend aus den Arbeits
schritten Fördern, Einbau, Verd ichten und Nachbehandein zur 
Herstellung von Betonbauwerken oder - bauteilen. In die Qua
lilälskette ist auch die Herstellung, Gewinnung und Verarbeitung 
der Betonausgangsstoffe Zement, Zuschlag, Bctonzusatzs1offe 
und Zusatzmil1e l aus den jeweiligen Rohstoffen und Zwischen
produkten einzubeziehen (Bild 11.1 7.1 -1 ). 

An der Leistungserbringung sind verschiedene Partner, wie z. B. 
Zementwerk, Transportbetonwerk und Bauuntemehmen, betei
ligt. An der Schnittstelle zwischen Abnehmer und Hersteller 
müssen daher die jeweils zu erfüllenden Qualitätsanforderungen 
vereinbart werden. Diese umfassen alle produkt- und leistungs
bezogenen Vorgaben, die notwendig sind, ein vereinbartes Qua
lilätsziel eindeut ig zu beschreiben. Die Mindestanfordenmgen 
an Baustoffe und deren Herstellung werden traditionell durch 
bauaufsichtlieh eingefUhrtc Nonnen und Rege ln vorgegeben 
und deren Erflillung durch entsprechende Übereinsümmungs
verfahren nachgewiesen. Ergänzend dazu ist ein ausreichender 
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Informationsfluss in beide Richtungen zwischen Hersteller und 
Kunde von Bedeutung. Elemente des Infonnationsauslausches 
können in Qualilätsgesprächen sowie in der Aufzeichnung und 
im Austausch von Kennwerten bestehen. In einem Gemein
schaftsprojekt von Zement- und Transportbetonindustrie wurde 
ein entsprechendes Konzept ennv ickelt und in einer Pilotphase 
mit mehreren Werken erprobt [BTB 1]. 

Das Baurecht fo rdert seit jeher, bauliche An lagen so zu errich
ten, dass die öffentliche Sicherheit und Ordnung nicht gefähr
det werden. Bauprodukte dürfen nur verwendet werden, wenn 
die daraus hergestellten baulichen Anlagen standsi cher und 
gebrauchstauglich sind. Öffentliche Sicherheit durch Gefahren
abwehr ist das Schutzziel. zu dessen Erreichung die Landesbau
ordnungen die Einhaltung von allgemein anerkannten Regeln 
der Technik und eine bauaufsichtJiche Überwachung von Bau
stofTen fordem und dadurch deren Eignung rur die jeweilige 

Ve[VIendung feststellen. Seit Ill-Kraft-Treten der Europäischen 
Bauproduktenrichtlinie [Ri25] und deren nationaler Umsetzung 
als Bauproduktengeselz sind Festlegungen rur das inverkehr-
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Information -- ---------

Anforderung 

Produkt 

Bild 11.17.1-1: 
Q ualitätskette für 
d ie Herstellung 
und Ver arbeitung 

von Beton 

bringen und den freien Warenverkehr von Bauprodukten hinzu
gekommen. 

FUr welche Bauprodukte ein Verwendbarkeitsnachweis gefordert 
wird, ist in der durch das Deutsche Institut rur Bautechnik 
(D IBt) jährlich herausgegebenen Bauregelliste [Ri20] festge legt. 
Darin sind rur jedes bauaufsichtlich geregelte Bauprodukt die 
anzuwendenden "technischen Regeln" und die Art des zu 
führenden Übereinsfimmungsnachweises tabellarisch zusam
mengestellt . Die Landesbauordnungen sehen als Übereinstim
mungsnachweise eine Übereinstimmungserklärung des Herstel
lers (ÜH) , ggf. nach vorheriger Prüfung durch eine anerkannte 
PTÜfstellc (ÜHP), oder ein Übereinstimmungszertifikat durch 
eine Zertifizierungsstelle (ÜZ) vor. Bei wesentlichen Abwei
chungen des Bauprodukts von den tec1ll1ischen Regeln wird ent
weder eine bauaufsichtl iche Zulassung oder ein bauaufsicht
liches Prüfzeugnis gefordert. Wegen der Bedeutung fUr die 
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von Betonbauwerken 
wird derzeit für Betone nach DIN 1045 und die zugehörigen 
Ausgangsstoffe, z. B. Zement nach DIN 1164, grundsätzlich ein 
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Übereinstimmungsnachweis durch ein Übereinstimmungszertifi
kat (OZ) gefordert. Voraussetzung für die Erteilung eines Über
einstirnmungszertifikats durch eine Zertifizierungss telle ist zum 
einen eine werkseigene Produktionskontrolle durch den Herstel
ler und zum anderen eine Fremdilberwachung durch eine Über
wachungsstelle. Zertifizierungs- und Überwachungsstellen 
bedilrfen der bauaufsichtlichen Anerkennung, 

17.2 Verantwortung des Herstellers 

17.2,1 Werkseigene Produktionskontrolle 

Die Verantworrung, dass das jeweilige Bauprodukt die gestellten 
Normanforderungen erflillt, liegt ausschließlich beim Hersteller. 
Alle Arten des Übereinstinunungsnachweises ror Bauprodukle 
enthalten daher Forderungen an die werkseigene Produkliolls
kontrolle, d. h. eine ständige Eigenilberwachung de r Produktion 
durch den Hersteller, um sicherzustellen, dass das Bauprodukt 
die gestellten Anforderungen erfüllt. Der erforderliche Umfang 
hängt dabei von den Eigenschaften des Bauprodukts, seiner 
Zusammensetzung und dem Schwierigkeitsgrad der Produktion 
ab. Die werkseigene Produktionskontrolle bes teht zum einen aus 
Überwachungsprüfungen des versandbereiten Bauprodukts und 
zum anderen aus der Qualitätslenkung während der Herstellung 
des Bauprodukts, wobei produktspezifisch in den entsprechen
den Nonnen der Schwerpunkt entweder mehr auf den Über
wachungsprüfungen am Endprodukt oder auf den produktions
begleitenden Maßnahmen zur Qualitätslenkung liegt. Für 
Zement ist im Bild 11.17.2-1 exemplarisch der durch die werks
eigene Produktionskontrolle gemäß DIN 1164-2 [Thi5] erfasste 
Herstellprozess dargestellt (s. Abschnitt l.3,2.4). Dieser Herstell

prozess wird durch ein Werkqua litätshandbuch von dem Her
steller als Gmndlage seiner werkseigenen Produktionskontrolle 
dokumentiert und durch die Überwachungsstelle zur Anerken-
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Bild 11.17.2-1: Durch die werkseigene Produktionskontrolle 
des Herstellers gemäß DIN 1164-2 erfasster Prozess der 
Zementherstellung 

Dung und Bewertung der werkseigenen ProduktionskonlroLle 
herangezogen. 

17.2.2 Überwachungsprüfungen 

Zum Nachweis der Übereinstimmung (Übereinstimmungslen
kung) der Eigenschaften und der Zusammensetzung des Baupro
dukts mit den Anforderungen und Übereinstimmungskriterien der 
jeweiligen Produktnorm (s. Tafelll.l . t- I) müssen vom Hersteller 
regelmäßige Üherwachllng!lpriiJungen durchgefiihrt werden. 
Diese Ptiifungcn erfolgen am fertig hergestellten, versandberei
ten Bauprodukt und damit an der Schnittstelle zum jeweiligen 
Abnehmer (Bild II.17.2-1). Die zu erfUl lenden Anforderungen 
sind meistens statistisch als Quantile einer angenommenen Ver-
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te ilung definiert lind demzufolge als charakteristische Werte fest
gelegt. Besonders wichtige Anforderungswerte, wie die uniere 
Begrenzung der Zement- oder Betondruckfestigkeit, sind mei
stens als 5%-Quantile, andere als I O%-Quantile definiert. 

Bei der bei den me isten Baustoffen üblichen kontinuierlichen 
oder chargenweisen Produktion homogener Massengüter ist eine 
volls tändigc Prüfung der gesamten Produktion weder möglich, 
noch sitmvolL Zur Beurteilung wird daher eine begrenzte An
zahl an repräsentativen Stichproben herangezogen, die aus der 
hergestellten Produktionsmenge entnommen wird. Durch die 
Prüfung von Stichproben verbleibt sowohl ein Risiko rur den 
Abnehmer, dass Teilmengen mit nicht normgerechten Eigen
schaften als normkonforrn erklärt werden (Abnehmerriskio), als 
auch ein Risiko rur den Herste ller, dass normgerechte Teilmen
gen beim statistischen Nachweis als ni cht normkonform einge
stuft werden (Herstellerrisiko) [Bon5]. Dieses Risiko sollte so 
gering wie technisch sinnvoll und wirtschaftlich verträglich 
gehalten werden. Dies kann durch die Wahl eines geeigneten 
Stichprobenumfangs n im Überprufungszei lraum und einer 
zulässigen Annahmewahrscheilllichkeit erfolgen. Um mögliche 
Veränderungen in den Produkteigenschaften statistisch abge
sichert erfassen zu können, enthalten die einzelnen Normen 
Festlegwlgen zur erforderlichen Probenahme- und Prüfhäufig~ 
keit (für Zement s. Abschnitt 1.2.3). So sind nach E DIN 1045-2 
bei stetiger Herstellung von Nonnalbeton mindestens eine Probe 
je 400 m) bzw. Produktionswoche pro Sorte bzw. Betonfamilie 
zu entnehmen. Weiterh in werden zur Eingrenzung von Einflüs
sen auf das Priifergebnis Art und Ort der Probenahme und die 
anzuwendenden Prüfverfahren vorgegeben. 

Für Beton nach Zusammensetzung und Standardbeton ist durch 
den Hersteller lediglich die Einhaltung der festge legten Zusam
mensetzung nachzuweisen (Bild 11.17.2-2), Für alle wesentlichen 
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Merkmale von Beton nach Eigenschaften, wie Druck~ und 

Zugfestigkeit, Rohdichte, w/z~Wert, Luftgehalt usw. sind in 
E DIN 1045~2 die einzuhaltenden Übereinstimmungskriterien 
genannt. Bei den ÜbereiDstimmungskriterien für die Druckfestig~ 

keit (Tafel n.J7.2~I) wird zwischen Erstherstellung bei neu 
anlaufender Produkt ion und stetiger Herste llung unterschieden. 
Bei stetiger Herste Hung muss der M ittelwert r aus 15 unmittelbar 
aufeinander folgenden Priifergebnissen die geforderte eharakte~ 
ristische Festigkeit f~k um mindestens 1,48 . 0 übersteigen. Die 
Standardabweichung der Produktion wird aus den letzten 35 auf~ 
einander folgenden Prilfergebnissen berechnel; es muss jedoch 
mindestens mit 3 N/nun~ gerechnet werden. Der Faktor 1,48 ist 

die zugehörige Annahmekonstante, der vorzusehende Sicherhcits~ 

abstand ist etwas geringer als nach der a lten DIN 1045 (Faktor 
1,64). Darilber hi naus darf kein Einzelergebnis fl die geforderte 
charakteristische Festigkeit um mehr als 4 N/mm2 unterschreiten. 

Der Hersteller hat die Möglichkeit, für den Übereinstimmungs~ 
nachweis bestimmte Betonsorten zu einer so genannten Beton~ 
familie zusammenzufassen. Voraussetzung ist, dass ein ver1äss~ 
licher Zusammenhang ZW"ischen den maßgebenden Eigenschaften 
besteht und dokumentiert ist. Aus diesem Grund dürfen nur 
Betone zusanunengefasst werden, die sich hinsichtlich der Aus~ 

gangsstoffe und der Festigkeitsklassen nicht bzw. nicht zu stark 
unterscheiden . Durch dieses Zusammenfassen kalUl der PlÜfauf

wand reduziert und bei selten produzierten Betonsorten frühzeitig 
eine statistisch belegte Aussage getroffen werden. Als zusätzliche 
Sicherheit wurde in E DlN I 045~2 ftir die Druckfestigkeit ein 
weiteres Übereinstimmungskriterium festgelegt, das für jedes 
einzelne Familienmitglied gilt. 

Vor Verwendung einer neuen Betonsorte muss eine Erslpriijimg 
(Eignungsprufung) durc hgefUhrt werden. um nachzuweisen, 
dass mil der vorgesehenen Betonzusammenselzung die fest~ 
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= Eigenschaften 
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klasse 1 nur in 
Zweifelsfällen ) 

Bild 11.17.2-2: Unter der Verantwortung des Ausschreiben
den, des Herstellers bzw. des Bauunternehmers durchzu
führende Betonprüfungen 
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Tafel 11.17.2· 1: Übereinstimmungs- und Annahmekriterien 
für die Druckfestigkeit in N/mm2 für Beton < C 60/75 bzw. 
< LC 55/60 

E DlN 1045-2 E D1N 1045-3 

Stichproben- Erst- stetige Identitäts-
umfang herstel lung1) Herstellung prüfung 

1 f,2: fck - 4 fi 2: fck -4 f. 2: fck - 4 

3 f 2: fck + 4 - f 2: fck + 1 

5 - - f 2: fck + 2 

15 - [ 2: f« + 1,48 · 0 2) f 2: fck + 0,97 . 03) 

' 1 Bis mindestens 35 Proben geprüft wurden. 
21 0 wird aus den letzten 35 Werten berechnet (a ?: 3 NImm: ) 
)1 f ?: fck +( 1.645 - 2,5761-.tn)·ofiirn>6 

gelegten Eigenschaften mit einem ausreichenden Vorhaltemaß v 
erreicht werden. Diese Prüfung ist nur bei Beton nach Eigen
schaften durch den Hersteller durchzuführen (Bild 11.17.2-2). 
Bei Beton nach Zusanunensetzung und Standardbeton ist ein 
entsprechender Nachweis durch den Ausschreibenden bzw. die 
Nonnenorganisation zu erbringen. 

17.2.3 Qualitäts- und Produktionslenkung 

Die zur Erzielung eines normkonfonnen Produkts ergriffenen 
qualitäts lenkenden Maßnahmen liegen in der alleinigen Verant
wortung des Herstellers. Um jedoch das notwendige Vertrauen 
in die zuverlässige Herstellung zu schaffen und die Ergebnisse 
der Überwachungsprufungen abzusichern, werden ergänzend 
Anforderungen an die Qualitäts- und Produktionslenkung 
gestellt (Bild 11. 17.2· 1). Der Hersteller muss die von ihm ange
wandten Arbeitstechniken und Tätigkeiten, mit denen sicherge-
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stellt wird, dass das Bauprodukt die Anforderungen erfuH r, dar
legen und in einem sinnvollen Rahmen dokumentieren. Ein 
geeignetes ProduktIOnslenkungssystem, qualifiziertes Personal 
und die notwendigen Produktionseinrichrungen sind nachzuwei
sen. Für Beton sind die Ve rfahren für die Baustoffüberwachung, 
die Produktionssteuerung (Dosieren, Mischen), das Wartungs
system, di e Prüfung der Herstellverfahren und Betoneigenschaf
ten, das Vorgehen bei Abweichungen und die Übereinstim
mungslenkung zu beschreiben. 

Die in den Produktnonnen zur werkseigenen Produktionskon
trolle festge legten Anforderungen an die Verfahren zur Qua
Litäts- und Produktionslenkung, z. B. für Zement in D1N 1164·2, 
regeln den zur gezielten Herstellung normgerechter Produkte 
notwendigen Umfang der Qualitätssicherung. Die aus Sicht der 
Produktqualität erforderlichen Aspekte sind damit abgedeckt. 
Qualitätsmanagementsysteme nach ISO 9000 er haben eine 

andere Zie lausrichrung. Sie sind Führungsinstrumente zur Opti· 
mierung von Organisationsstrukturen und Geschäftsprozessen in 
Hinblick aufNutzen-, Kosten · und Risikobetrachtungen. 

17.3 Aufgaben der anerkannten Stellen 
Durch die Einschaltung einer anerkannten Stelle wird zusätz
liches Vertrauen in die vom Hersteller ergriffenen qualitäts· 
sichernden MaßnaJullen geschaffen [Bre6]. Die Fremdüber
wachung wird durch eine anerkannte Überwachungsstelle 
durchgeführt. Hauptaufgabe ist die regelmäßige Überwachung, 
Beurteilung und Anerkennung der werkseigenen Produktions
kontrolle des Herslellers. Darüber hinaus sind je nach Bau
produkt (z. B. Zement) Fremdübef\vacbungsprufungell zur 

Bestätigung der Ergebnisse der Überwachungsprüfungen des 
Herstellers vorgesehen . Werden NichtObereinstimmungen fest· 
gestellt, so sind besondere Maßnahmen zu ergreifen. 
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Die anerkann te Zertifizierungsstelle fühT1 eine Beurteilung und 
abschließende Bewertung der Ergebnisse der Fremdüber
wachung durch. Als Bestätigung wird ein Übereiostimmungs
zeniftkat ausgestellt, mit dem die Berechtigung zum Führen des 

bauaufsichtlieh geforderten Übereinstimmungszeichens Ü ver
liehen wird. Bei Vorliegen von europäisch harmonisienen Regel
werken wi rd zukünftig das CE-Zeichen vergeben. Während bei 
Zement die notwendigen Voraussetzungen rur eine baldige Ver
gabe des CE-Zeichens geschaffen wurden, ist hiennit bei Beton 
in den nächsten Jahren nicht zu rechnen. 

17.4 Identitäts-, Annahme- und Kontroll
prüfungen 

Der Abnehmer des Betons oder Betonausgangsstoffs vergewissen 
sich jeweils anhand der Lieferdokumente, ob das gelieferte Pro
dukt mit dem bestellten übereinstimmt. Darüber hinaus ist es ihm 
überlassen, ob er im Einzelfall auf der Grundlage von Annahme
priijilllgen die Übereinstimmung mit den vereinbarten Qualitäts
anforderungen prüft . Bei Baumaßnahmen der öffentlichen Hand, 
z. B. im Betonstraßenbau, werden zusätzliche Kontrollprüfungen 
durch den Bauherm veranlasst. Die für jedes Einzelergebnis fest
gelegten Anforderungswene der Nonnen und Regelwerke können 
hier als Beurteilungsmaßstab herangezogen werden. 

Besondere Verhä ltnisse liegen bei Transportbeton vor, der als 
Frischbeton vom Transportbetonhersteller an das weiterverarbei
tende Bauuntemehmen übergeben wird und dessen Eigensc haf
ten sich durch den Transport verändern können. Auswertungen 
von Baustellenergebnissen [Kön2] zeigen, dass dies zu einer 
höheren Standardabweichung der Prüfergebnisse bei etwa gleich 
bleibendem MittelweT1 und damit zu einem Absinken der 
S%-Fraktile führen kann (Bild 11.17.4-1 ). Um eine Beurtei lung 
der Druckfestigkeit auf der Baustelle zu ennöglichen, sind in 
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Bild 11.1 7.4-1: Veränderung der Druckfestigkeit vom 
Mischungsentwurf zum eingebauten Beton (nach (Kön2)) 

E DIN 1045-3 entsprechende Kriterien festgelegt , deren ErfLiI
Jung durch Idenlitätsprufungcll nachzuweisen ist (Bild 11, 17.2-2, 
TafelILl7.2-I). Eine Identitätsprüfung ist nur bei Betonen mit 
besonderen Anforderungen an die Fesligkeitsklasse (C 30/37), 
die Expositionsklasse oder die Bctoneigenschaften verpflichtend. 
Vergleichbar der bisherigen Sll-Überwachung sind bei diesen 
Betonen die maßgebenden Frisch- und Festbetoneigenschaften 
regelmäßig zu überprüfen und der Betoneinbau zu Oberwachen. 

Die Auswertungen in (Kön2] zeigten auch , dass die Unter
schiede zwischen dem charakteristischen Wert der Druckfestig
keit fck beim Übereinstimmungsnachweis und der Bauwerks
druckfestigkeit f~ .BauWC"rk. die sich durch die Einflüsse von 
Transport, Einbringen, Verdichten, Nachbehande ln und Erhärten 
ergeben, durch den in E DfN 1045-1 tur die Bauwerksbemes
sungen festgelegten Teilsicherheitsbeiwert YCOIlV. von 1,1 5 aus

reichend abgedeckt sind. Der Faktor YM berücksichtigt eine 
ungünstige Abweichung der Bauwerksfesligkeit von der Bemes
sungsfestigkeit fcd (s. Bild 11.17.4-1). 
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18 Umweltverträglichkeit 

18.1 Überblick 

Anforderungen an die UmwellverlrägJichkei/ von Baustoffen 
und Bauproduktcn resultieren zuerst einmal aus dem Schutz der 
unmitte lbaren Umwelt e iner baulichen Anlage. Daneben ge· 
winn! die Betrachtung der Auswirkungen des Ballens auf di e 
regionale und globale Umwelt und damit auf die natUrlichen 
Lebensgrundlagen zunelunend an Bedeutung. 

Für das Inverkehrbringen von Bauprodukten sind die gesetz
lichen Regelungen des europäischen und nationalen GefahrstofT
rechts zu beachten. Der Schutz der unmittelbaren Umwelt einer 
baulichen Anlage gehört zu den wesentlichen Anforderungen 
der europäischen Bauproduktenrichtlinie [Ri25]. Danach dUffen 
nur Bauprodukte in Verkehr gebracht werden, wenn die daraus 
errichteten baulichen Anlagen auch die aus Hygiene, Gesund
heits- und Umweltschutz resultierenden Anforderungen erfUllen. 
In einem Grundlagendokument zur europäischen Bauprodukten
richtlinie [Ri26] werden Kriterien zur Beurteilung der Umwelt
verträglichkeit von Bauprodukten genannt. Dazu gehören das 
Fre isetzen giftiger Gase, das Vorhandensein gefahrlieher Teil
chen oder Gase in der luft, d ie Emiss ion gefahrlicher Strahlen , 
die Wasser- oder Bodenverunreinigung oder -vergiftung, die 
unsachgemäße Beseitigung von Abwasser. Rauch. festem oder 
flüssigen Abfall sowie die Feuchtigkeitsansammlung in Bau
teilen und auf deren Oberflächen in Innenräumen. Das Bauord
nungsrecht fordert in den landesbauordnungen, dass bauliche 
An lagen so anzuordnen und zu errichten sind, dass insbesondere 
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Leben, Gesundheit oder die natürlichen Lebensgrundlagen nicht 
gefahrdct werden. Zement und mit Zement gebundene Baupro
dukte erfiillen die aus den europäischen und nationalen Vor
gaben ableitbaren Anforderungen. Die ftir die Umsetzung dieser 
Vorgaben geltenden technischen Regelwerke (nationale bzw. 
harmonisierte europäische Normen) sehen deshalb keine geson
derten Nachweisforderungen zur FcststelllUlg der allgemeinen 
Brauchbarkeit und damit Umweltverträglieh.keit von Zement 
vor. Zemente und mit zementgebundene Baustoffe , die den 
nationalen oder später den europäischen Normen entsprechen, 
erfullen somit auch die rur die allgeme ine Verwendbarkeit rele
van len Anforderungen an die UmweJtverträgl ichkeil. 

Die bisher genannten Festlegwlgen betreffen die allgemeine 
Brauchbarkeit von Bauprodukten. Darüber hinaus werden weiter
gehende Regelungen getroffen, wenn dies filr Anwendungen not

wendig erscheint, die einen besonderen Schutz der Umweltmedien 
Wasser, Boden lUld Luft verlangen. So werden rur Bauprodukte, 
die in direktem Kontakt mit Grundwasser und Boden stehen, 
durch das Deutsche Institut tUr Bautechnik (DIBt) Anforderungen 
festge legt, die bei einer bauaufsichtlichen Zulassung entsprechen
der Bauprodukte zu erfüllen sind (5. Abschnitt 11.18.2). Für Werk
stoffe im Trinkwasserbereich ge lten ebenfalls besondere Anforde
rungen, die fUr zementgebundene Werkstoffe in einem Arbeitsblatt 
des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches (DVGW) fest
gelegt sind (s. Absclmitt 11.18.3). Bauleite aus bewährten Bau
stoffen wie Mörtel, Putz oder Beton weisen keine oder nur eine 
unbedeutende Abgabe von Schadstoffen in die (Innenraum-)Lufi 
auf, wie in Abschnitt IL 18.4 gezeigt wird. Daher sind in diesem 
Bereich bislang keine besonderen Regehmgen filr Zement und 

übliche zementgebundene Baustoffe vorgesehen. 

Über die Betrachtung der unmittelbaren Umgebung eines Bau
werks hinausgehend finden zunehmend auch regionale und glo-
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bale Umweltwirkungen stärkere Beachtung. Zu diesen gehören 
z. B. die Versauerung von Gewässern und Böden oder der Treib
hauseffekt. In diesem Fall steht nicht die direkte Gefahrdung 
von Mensch und Umwelt in der unmittelbaren Umgebung eines 

Bauwerks im Blickpunkt. Vielmehr wird der Gesamtbeitrag zu 
den regionalen oder globalen Umweltwirkungen betrachtet, der 
mit dem gesamten Lebensweg eines Bauwerks verbunde n ist. 
Der Lebensweg reicht dabei von der Baustoffherstellung über 
die Erstellung des Bauwerks und seine Nutzung bis hin zu 
Abbruch und Entsorgung. Die Methode der Ökobilanz erlaubt 
die Untersuchung solcher Umwellwirkungen. Auf die Anwen
dung der Methode wird in Abschnitt 11. 18.5 eingegangen. 

18.2 Boden- und Grundwasserschutz 

18.2.1 Rechtliche Vorgaben 

Bei Baumaßnahmen in Gnmdwasser und Boden sind neben dem 
Bau- und gegebenenfalls dem Verkehrswegerecht das Wasser
und Bodenschutzrecht zu beachten. Das Wasserhaushaltsgesetz 
setzt eine Erlaubnis voraus, wenn bei einer Baumaßnahme Stoffe 
in das Grundwasser eingeleitet werden sollen. Eine Erlaubnis 
wird dUlm erteilt, wenn durch die Baumaßnahme eine schädliche 
Verunreinigung des Grundwassers oder eine nachteilige Verände
nmg seiner Eigenschafien nicht zu besorgen ist. Das Bundes
Bodenschutzgeselz (BBodSchG) und die Bundes-Bodenschulz
und Altlastenverordnung (BBodV) haben zwn Ziel, bei Einwir
klmgen auf den Boden Beeinträchtigungen seiner natürlichen 
Funkt ionen so weit wie möglich zu vermeiden. Wasser- und 
Bodenschutzrecht begriinden ihre Maßnahmen bei der Beurtei
lung von Baumaßnalunen aus dem Vorsorgeprinzip. 

Die bauaufsichtliehe Zulassung von Bauprodukten des Erd- und 
Grundbaus setzt voraus, dass die aus dem Bau-, dem Wasser- und 

589 



Bodenschutzrecht abgeleiteten Anforderungen erfUllt werden. 
Um diese Anforderungen zusammenfassend beurteilen zu kön~ 
nen, wird vom Deutschen Institut flir Bautechnik (DIBt) ein 
"Merkblatt zur Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten 
auf Boden und Grundwasser" erarbeitet. Die Bewertungsgrund~ 
sätze werden unter Beteiligung von Vertretem des Wasser-, 
Boden- und Abfallsrechts und der Industrie ausgearbeitet. Es ist 
zu erwarten, dass sie zukünftig als Modell bei rechtsbereichs
übergreifenden Festlegungen von technischen Regelwerken im 
Bereich des Boden- und Gnmdwasserschutzes herangezogen 
werden. Deshalb sollen sie hier in ihren Grundzügen vorgestellt 
werden. Mit der Bewertung von Bauprodukten nach diesen 
Gnmdsätzen wird sichergestellt, dass bei deren Einbau und Ver
wendung die Besorgnis des Entstehens einer schädl ichen Boden
veränderung bzw. einer Gnmdwasservenmreinigung ausge
schlossen werden kann. Die folgenden Ausflihnmgen berücksich~ 
tigen den Beratungsstand März 2000 und beschränken sich auf 
die grundSätzlichen Festlegungen des Merkblatts, das in Detail~ 
regelungen noch weiterer Diskussion bedarf. Bild 11.18.2-1 gibt 
einen Überblick über das Beurteilungs~ und Bewertungskonzept. 

18.2.2 Beurteilung einer möglichen Boden- und 
Grundwassergefährdung 

Die Beurteilung der Bauprodukte hat zum Ziel, bei deren Ein
bau und Verwendung eine Gef.1hrdung hinsicht lich Boden und 
Grundwasser auszusch ließen. Der rechtlich relevante Ort der 
Beurteilwlg ergibt sich aus der Lage der Einbaustelle des Bau
produkts im Boden bzw. Grundwasser. Wenn wasserdu rchläs~ 

sige Bauprodukte oberhalb des Grundwasserspiegels eingebaut 

werden, erfolgt die Beurteilung der Immission im Kontaktbe
reich zwischen Bauprodukt und Bodenkörper. Wenn wasser~ 
durchlässige oder wasserundurchlässige Bauprodukte im Grund-
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Schutuiele 

Vorsorge gegen schädliche Boden· und Grundwasserverunreinigungen 

Beurteilung 

Geringfügigkeitsschwellenwerte der Stoffkonzentrationen 
im Grund· und Sickerwasser (Immissionsgrenzwerte) 

Bewertungsablauf fur Bauprodukte 

InhaJtSSloffe 
(Herstellerangaben oder Analysen) 

Elutionsverhalten lEmissionsverhalten) 
Istandardisierte Prüfverfahren) 

Bewertungsmaßstäbe 

Inhaltsstoffe 

Gesetzliche Verwendungsverbote 
und Verwendungsbeschränkungen 

Bei Abfallverwertung gilt das 
LAGA·Regelwerk 

Stoffgehalte im Eluat 

Vergleich mit 
Geringfügigkeitsschwellenwerten 

im Sicker- blW. Grundwasser 
Bewenung der biologischen Parameter 

bei organischen Stoffen (eventuell) 

Bild 11.1 8.2-1 : Beurteilungs- und Bcwcrtun gs konzcpt für die 
Z ulassung vo n Bauprodukten in Konta kt mit Grundwasser 
und Boden 

wasser. a lso in der gesättigten Zone, e ingebaut werden, erfolgt 
die Beurteilung im Kontaktbere ich zwischen Bauprudukl und 
Grundwasser. Beurtei lt werden die im Kontakt mit Boden und 
Grundwasser stehenden Bauprodukte. nicht deren Ausgangs
stoffe. 
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Für eine schädlic he Grund\','usscrverunrci ni gung wird es als 
uncrheblich angesehen. ob die Verunrein igung eines Gnmdvias
serclements im weiteren Verlauf der Fließs trecke abgebaut oder 
durch Veml ischung mit nicht verunreinigtem Grund\',:asser ver
dünnt wird. Eine Gefährdung von Boden und Grundwasser wird 
ausgeschlossen. wenn am Ort der Beul1eilung die Anforderun
gen der Trinkwasserverordnung oder entsprechend abgeleitete 
Werte einge halten werden. Außerdem dürten keine relevanten 
ökotoxikologischen Wirkungen auftreten. Dies kann unterstellt 
werden. wenn die Immission am Ort der Beurteilung die von 
der Landesarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) festge legten 
Gcringfiigigkeitssehwellen nicht überschreiten. TafcII1.l8.2-1 
zcigt die vorgeschlagenen GcringfUgigke itssehwellenwcrte bei
spie lhaft rur anorganische StofTe. 

Zeitlich begrenzte Zustände. wie z. B. während der Erhärtung 
von Frischbeton oder von Zemcntleiminjektiollcll. werden im 
Hinblick auf zulässige Freisetzungsraten am Ort der Beurtcilung 
gesondert betrachtet. 

18.2.3 Bewertungskonzept und Bewertungskriterien 

Das Bewertungskonzepl umfasst zwei Stufen, zum einen die 
Ermittlung und Bewertung aller rdevantcn /lIlta'rsslqffe des zu 
bewertenden Bauprodukts und zum anderen die Erm itt lung und 
Bewertung der davon auslaugbaren Anteile. 

Die fnhaltsstoffe werden nac h folgenden Kriteriell bewertet. 
Verwcndungsverbote lind Beschrä nkungcn entsprechend der 
geltendcn Chcmikalien- Yerbotsverordnung müssen eingchal tcn 
werden. Kanzerogene. mutagene lind teratogene Stoffe dOrfen 
nicht akti v eingesetzt wcrden. Stark wassergefährdende Stoffe 
(WGK3-StotTe nach der Verwa ltungsvorschrift wassergefahr
dender StofTe - VwVwS) durfen nur so weit eingesetzt werden. 
wie eine Freisetzung schädl icher Mengen ausgeschlossen 
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Tafel Il.18.2-1: GeringfügigkeitsschweUen für anorganische 
Stoffe lur Bewertung "Oll Bauprodukten in Kontakt mit 
Grundwasser und Boden 

Anorganische Parameter Einheit Schwellenwert 

Anti mon (Sb) ~gli 10 

Arsen (As) ~lgll 10 

Blei (Pb) ~lgll 25 

Cadmium (Cd) (lgll 5 

Chrom. gesamt (Cr) ~gli 50 

Chromat (Cr) ~g/1 8 

Kobalt (Co) ~g/1 50 

Kupfer (Cu) ~l gll 50 

Molybdän (Mo) ~gli 50 

Nickel (Ni) ~gl l 50 

Quecksilber (Hg) ~gli I 

Selen (Sc) ~gl l 10 

Zink (Zn) (lgll 500 

Zinn (Su) ~gli 40 

Cyanid, gesamt (CN-) ~gli 50 

Cyanid, leicht freisetzbar (CN ) ~gli 10 

Fluorid (F-) ~gli 750 

werden kann. Mineral ische Ahfalle als Bestandteile des Bau~ 

produkts müssen den Fcsl lcgungen des geltenden Rege lwerks 
dl.!r Landcsarbcilsgcmeinsehafl Abfall (LAGA) (R i70) en l~ 

sprechen. Bei der Bl.!wcrlung der Inhaltsstoffe wird zudem auf 
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gesichcrte Kenntnisse und baupraktische Erfahrungen zur(ick~ 
gegriffen . 

Die auslaugbaren Inhaltsstoffe müssen bestimmt und bewertet 
werden, wenn gesichertc positive Kenntnisse und Erfahrungen 
diese Untersuchungen nicht überflüssig erscheinen lassen bzw. 
welU1 die Bewertung der Inhaltsstotfe im ersten Schritt nicht 
bereits zu einem Ausschluss flihrte. Wassenmdurchlässige Bau
produkte, wie z. B. Beton. bedürfen i. d. R. einer Untersuchung 
nur dann, wenn sie im Grundwasser eingebaut werden, d. h., 
dass bei allen Grundungskörpern oberhalb des Grundwasserspie
gels i. d. R. keine Boden- oder Grundwassergcflihrdung zu besor
gen ist. Liegen keine posi ti ven Erfahrungen vor, müssen wasser
du rchlässige Bauprodukte, die vom Sickerwasser durchströmt 
werden. auch untersucht werden. wenn sie oberhalb des Grund
wasserspiegels eingebaut werden. Die auslaugbaren InhaltsstofTe 
werden durch EllIlionsvel.fahren enniuch, bei gcfligedichtem 
Beton beispielsweise durch das Trogverfahren [Ri60], bei was
serdurchlässigen Bauprodukten durch Durchströmungsverfahren. 

An den gewonnenen Eluaten werden zuerst allgemcinc Parame
ter wie pH-Wert. elektrische Leittahigkeit, Geruch, Färbung, 
Trübung bzw. Neigung zur Schaumbildung ermittelt und beur
teilt. In einem weiteren Schritt werden die stoffl ichen Parameter, 
d. h. die im Eluat vorhandenen Inhaltsstoffe analysiert. Diese 
Inhaltsstoffe dienen als Basis rur die Abschätzung der Stoff
gehalte am Ort der Beurteilung. Für übliche Rahmenbedingun
gen ist flir diese Abschätzung ein standardi siertes Verfahren 
im Anhang des Merkblatts vorgesehen. Die Stoffgehalte 
dürfen am Ort der Beurtei lung die Geringftigigke itsschwellen 
(s. Tafel 11.1 8.2-1) nic ht überschreiten. 

Organische In haltsstotfe gelten in der Regel als unbedenkl ich, 
wen n der Summenparametcr TOC (Total Organic Carbon) klei
ner gleich 20 mg/I ist. Kann die ökotoxikologische Unbedenk-
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Stufe 1 Inhaltsstoffe 

ja 
Ausschlusskrilerium keine 

Zulassung erfüllt? 

nein 

ja positive 
Zulassung Erfahrung --nein 

I 

Stufe 2 Eluat 

keine nein 

Zulassung 
------..::.:.:: 

___ --Ja 
ja 

Zulassung - enUII1 

evennrell 

ja 
Zulassung biologische Parameter 

erlü!lt 

0 ein 
keine Zulassung 

Bild 11.18.2-2: Bewertungskonzept für di e mobilisicrbaren 
Inhaltsstoffe 
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lichkeit der organischen Bestandteile nicht belegt werdell. erfolgt 
in der dritten Stufe eine Bcv..-ertung der biologischen Parameter. 

Bild 11.18.2-2 fasst das Bewertungskol17.ept zusammen. 

18.2.4 Besonderheiten bei der Bewertung von Bau
produkten aus Beton 

In einem Anhang zum Merkblatt werden besondere Regeln zur 
Bewertung einzelner Baustoffe getroffen. Für zementgebundeile 
Baus toffe werden darin keine eingrenzenden Anforderungen an 
pH-Wert und Lei tflihigkeit des Eluats gestellt. Für Grundbau
werke aus gefUgedich tem Beton wird ein standard isiertes Ver
fahren Zlir Abschätzung der aus den Stoffgehalten im Elll<J l 
(Emissionen) resultierenden Stoffgehalte im Kontaktgmndwas
ser ( Immission) aufgenommen. Dieses Verfahren beruht a uf 
einem Diffusionsmodell zur Übertragung der Eluatwerte auf die 

f reisctzung aus realen Bnukörpern und einem TransportmodeJl 

zur Ermittlung des Übergangs vom Baukörper in das Kontakt
gmndwasscr am Ort der Beurtei lung. 

18.3 Zementgebundene Bauprodukte im 
Kontakt mit Trinkwasser 

Bei dl.!r Gew innung. Vel1eilung und Quali tät des Trinkwassers 
sind die in Geselzen und TedmischeIl Rege/n festgelegten ..1/1-
fimJerungell zu erflillen. So dürfl.!n fLir Wlo!rkstoffe. die mit Tril/k
wasser in Berührung komITIen. nach § 31 des Lebensmittel- und 
BCdarfsgcgenständegesetzcs Stoffe nicht verwendet werden. die 
auf das TrinklHls5er übergehen können. Hiervon sind nur so lche 
An tei le ausgenommen, die gesundheitlich. gClUehl ich und ge

schmacklich unbedenklich sowie technisch lIlwenneidbar sind. 

Die Umsetzung dieser A nfordenmg für den Trinkwasserbereich 
erfolgt durch die .. Empfehlllngen von Kunststoffen und anderen 
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nichtmetall ischen Werkstoffen. die im Trinkwasserbereich ange
wendet werden können" (KTW-Em/~reh/llngen) [Ri68) des ehe~ 
maligen Bundesgesundheitsamts. Diese Empfehlungen stellen 
nach dem jeweiligen Stand der Wissenschaft und Technik fest 
unter welchen Bedingungen ein Bednrfsgegenstand aus Kunst
stoff, der im Trinkwasserbereich Verwendung finden soll. dcn 
Anforderungen des Lebensminel- lind Bedarfsgegenständegeset
zes entspricht. 

Die KTW-EmpjidIlungen gelten außer rur Kunststoffe auch rur 
andere. nicht metall ische Werkstoffe. Aufgrund des abweichen
den stoffikhcn Verhaltens zememgebllndener Werkstoffe. die 
sich seit Jahrzehnten in allen Bereichen der Trinkwasserver
sorgung bewährt haben {Gru9J. können die KTW-Empfeh lun
gen flir Kunststoffe nicht direkt, z. 8. auf Mörtel und Beton. 
übert ragen werden. Deshalb \vurde vom Deutschen Verein des 
Gas- und Wasserfaches (DVGW) das Arbeitsblatt W 347 
.. Hygienische Anfordenlllgen an zementgebundene Werkstoffe 
im Trinkwasserbereich - Prüfung und Bewertung" [Ri64] 
erstellt. welches das gegenüber Kunststoffen andere Material
verhalten zementgebundener Werkstoffe im Kon takt mit 
Trinkwasser dureh entsprechende sachgerech te Prüfbedin
gungen berücksichtigt. Die Beurteilungsgrundlagen stimmen 
dabei grundsätzl iCh mit denen der KTW~Empfchlungen 
überein. 

Das Arbeitsblatt W 347 ist in die in Tafel 11.18.3-1 aufgefUhrten 
Anwendungsbereiche unterteilt Es sieht vor. dass alle genorm
tcn oder bauaufs ichtlich zugelassencn Zemente verwendet wer
den können. Dics gilt auch rur genormte Zuschläge. Außerdem 
können Beton;:ltsat;:stolfe lind BelOn;:lIsar;;mirtel eingesetzt wer
den, deren Ausgangsstoffe in einer Positivliste aufgeftihrt sind. 
wenn sic außerdem die in Tafel 11.18.3-2 beschriebenen trink
wasserhygienischen Prii/ill1gen bestanden haben. Die Positiv liste 
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Tafel 11.1 8.3-1 : Anwend ungsbereiche für lcmentgeb un dene 
\Vcr kstofrc und Bauteile im Tri nkwasserbereich 

Anwendungs
bereich 

11 

1II 

IV 

Werkstoffe und Bauteile 

Zemenlmörtelauskleidungen für Guss- l.Uld 
Stahlrohre 

Betonrohre, BetonbehäIter, Zementmörtel 
für Behäherauskleidungen 

Fliesenkleber, Fugenmöl1el. Zementauskleidun
gen rur Fonnstücke. Reparatumlörtel z. B. für 
Schweißnähte, Rohwasser-Leitungen 

Betonbauteile in Trinkwasserschutzzonen 

umfasst dabei alle heute gängigen Grundstoffe rur Belonzusalz
stoffe und Betonzusatzmittel. 

Organische BctonzusatzstofTc oder -zusatzmittel sollen nur dann 
verwendet werden, wenn sie zur Erzielung wichtiger Eigen
schaften notwendig sind. 

In Abhängigkeit vom vorgesehenen Anwendungsbereich sind 
die in Tafel 11 .18 .3-2 gezeigten Erslpriijtmgell durchzllführen. 
Gepruft werden die äußere Beschaffenheit (Klarheit, Färbung, 
Geruch, Geschmack und die Neigung zur Schaumbildung), 
TOC-. Arsen -, Blei- und Chromabgabe sowie das mikrobiolo
gische Verhalten. Dabei ist die sechs Monate dauemde mikro
biologische Prüfung (Ri65] nur dann durchzufLIhren, wenn 
organische Substanzen gezielt über BetonzusntzstotTe oder 
Bctollzusatzmittel in den Baustoff gelangen. 

Die Priffungel1 erfolgen an Probekörpem, z. B. Normprismen, 
oder an fertigen Produkten, wie z. B. Rohrabschnitten, bzw. 
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Tafel 11.18.3-2: Einsatzgebiete und Prüfumfang für zement
gebundene Werkstoffe und Bauteile im Trinkwasserbereich 

durchzufilhrcndc 

Prüfungen 

äußere Beschaffenheit 

TOe-Abgabe 

Arscn-A bgabe l ) 

Blei-Abgabe 

Chrom-Abgabe 

DVGW-ArbeilSblatt 
W 2702) [Ri65] 

Rohwasscrvcrsor
Trinkwasser-I gung und Bauteile 
versorgung in Trinkwasser

schulzzonc I 

Migrationsprilfungcn 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

mikrobiologische Prtlfung 

I ~- I + 

Prüfung: +; keine PrUfung: -

Bauteile in 
Trinkwasser

schutzzonen 
11 + 111 

+ 

-

+ 

+ 

+ 

-" 

I ) Prüfu ng nur beim Einsatz von Sleinkohlenflugaschen erforderlich 
2\ PrO.fung nllT beim Einsatz von organischen Zusatzstoffen. Zusatzmitteln 

oder Bauhilfsstoffen erforderlich 
Jl Prllfung nur rur die Mörtelunlnlantelung von Rohren nach DVGW- Arbeits

blatt GW 340 {Ri66] erforderlich. ein Bewuchs ist erlaubt 

fiir die mikrobiologische Prüfung an Platten von mindestens 
20 cm x 20 cm x I cm. Als eine an den Einsatz im Trinkwasser
bereic h angepasste Vorlagerung und Vorbehandlung ist eine 
Lagerung der Mörtel oder Betone entsprechend DIN EN 196- 1 
bis zum Alter von 28 Tagen vorgesehen, gefolgt von einer Vor
carbonatisienmg durch Einlagerung in 0, I molarer Natrium
hydrogencarbonst lösung fUr 2)( 3,5 Tage und ein 14*tägiges 
Spülen mit Trinkwasser. 
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Tafel 11.18.3-3: Vorgesehene Oberflächen/Volumen-Verhält
nisse fü r die Anwendungs bereiche I bis IV bei den "Ve r
schiedenen Prüfungen sOl\'ie die Grenzwerte für die Abgabe 
an gesamtem organisch gebundenen Kohlenstoff (TOC), 
an Arsen (As), an Blei (Pb) und an Chrom (Cr) 

Anwendungs- ObcrflächenIVolumen-Verhälmis 
bei den verschiedenen Ptilfungen bereich 

[cm2/cm3] 

äußere Beschaffenheit 
TOC-, As-, Pb- und 

, Cr-Abgabe 

I 1:4 1: 1 

11 1:4 1: 1 

111 1:6 J: I 

IV 1:50 1:1 

Grenzwerte für die verschiedenen Prüfparameter 
[mg/(m2 . dl] 

TOC As!) Pb 

I 2,5 0,05 0,1 

11 10 0,05 0,1 

JJI 10 (15 2/) 0,05 0,1 

IV 50 0,05 0,1 

1) Prürung nur beim Einsatz von Sleinkohlenflugaschc lI crro rderlich 
!J Flicsenkleber und Fugenmörte! 

Cr 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

Die Prüfungen der äußeren Beschaffenheit des Prüfwassers, der 
TOC-. Arsen-. Blei- und Chromabgabe erfolgen in einem dem 
Trogversuch ähnlichen Kontaktversuch von 72 Stunden, der 
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zweimal wiederholt wird. Als Prüfwasser ist eine 0,01 molare 
Natriumhydrogencarbonatlösung einzusetzen. Die Werte des 
letzten Versuches. die fur die Beurteilung verwendet werden. 
müssen eine kleinere oder höchstens gleiche Belastung aufwei

sen wie die der vorhergehenden Versuche. In Tafell1.18.3-3 
sind die vorgesehenen PriifkörperobcrflächenlPrüfwasser
volumen-Verhä ltnisse für die Anwendungsbe reiche I bis IV bei 
den verschiedenen Prüfungen sowie die entspn::chenden Grenz
werte zusammengefasst. 

Die bei Kunststoffen notwendige Priifung der Chlorzehnmg 
wurde nicht in das Arbeitsblatt W 347 aufgenommen, da bei 
zementgebundenen Werkstoffen in dieser Hinsicht keine länger
fr istigen Probleme aus der Praxis bekannt sind. Auch die Pril
fung des pH-Werts und der Aluminiumabgabe sind in dem 
Arbeitsblatt W 347 nicht vorgesehen. da es sich hierbei um 
zeitl ich begrenzte Effekte handelt, die z. B. bei neu verlegten 
Leitungen auftreten können, besonders wenn diese mit sehr wc i ~ 

chem Trinkwasser betrieben werden. 

Die zu beachtenden Einfahrbedingungen flir neue Trinkwasser
leitungen in Abhängigke it von den Trinkwassere igenschaflen 
sind in einem Anhang des DVGW-Arbeitsblatts W 346 [Ri63] 
beschrieben. Wirkungsvolle Maßnahmen, um den pH-Wert und 
damit gleichzeitig auch die Alu miniumabgabe zu senken, beste
hen in einer zumindest in Deutschland durchaus üblichen Auf
härtung von Trinkwasser oder in einer Vorcarbonatisierung 
frischer Mörteloberflächen , z. B. in ausgesehlcudertcn Rohren 
durch CO2-Druckbeaufschlagung oder durch Einfahren mit 
hydrogencarbonalhaltigen Wässern [Nis2]. 

Die Erfüllung der im DVGW-Arbeitsblatt festgel egten Anforde
nmgcn bestätigt die trinkwasserhygienische Eignung zementge
bundener Baustoffe. Praxisbezogene Untersuchungen zeigen. dass 
alle bewährten Ausfiihrungen auch wci t~rhin möglich bleiben. 
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18.4 Einfluss zementgebundener Baustoffe 
auf die Innenraumluft 

Aus Energiespargriinden werden immer dichtere Gebäudehül
len mit geringem Luftwechsel erstellt Aufgrund des geringen 
luftaustausches können freigese tzte, evtl. schädliche Sub
stanzen oft nicht ausreichend abtransportiert werden und sich 
fo lglich in Innenräumen anreichern. Bauteile aus rein anorga
nischen, traditionell gebräuchlichen und bewährten Baustoffen, 
wie Mörtel, Putz, Beton, Stahl und Glas. weisen in der Regel 
keine oder nur eine unbedeutende Emission von Schadstof-
fen auf, sodass Gesundheitsbelastungen auszuschließen sind 
[BMUI. Rühlj. 

In Beton könnenjlüchlige Substanzen in geringen Mengen über 
BetonzusatzstofJe und Betullzusatzmillel vorhanden se in . Im 
Porengefllge des Zementsteins gehen diese Substanzen! so weit 

sie nicht in bzw. an den Hydratphasen gebunden werden, in den 
Gasraum über und werden durch Diffusionsprozesse nach außen 
transportiert und in sehr geringen Mengen an die Innenrallmlu ft. 
abgegeben. Dabei nimmt die Freisetzungsrate mit zunelunendcr 
Dichtheit der Zementsteinmatrix und zunehmendem Feuchtege
halt ab [Hoh I J. Die nachfolgenden Ausfuhrungen zeigen, dass 
Innenräume durch zementgebundene Baustoffe nicht belastet 
werden. 

Mahlhilfen 

Bei der Mahlung sehr feine r Zemente werden zur Verbesserung 
der Energieausnutzung hfiufig Mahlhiifel1 in Konzentrationen 
von weniger als 0,1 M.-% zugesetzt. Dadurch lässt sich die 

Leistung technischer Mühlen um bis zu 40% steigern [LocJ2J 
und die zur Zementmahlung erforderliche Energie entsprechend 
senken. 
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Die wichtigsten Mahlhilfen zur Zementmahlung sind Glykole 
und Triethanolamiu. Diese Substanzen werden beim Mahlen 
zunächst chemisorptiv am Portlandzementklinker gebunden. 
Schon nach kurzer Zeit geht die che01isorptive Bindung in eine 

chemische Bindung über. Von den aufgegebenen Mengen an 
Mah lh ilfen werden die weitaus größten Anleile am Klinkerkom 
gebunden [Rec3]. 

Alle bislang durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt. 
dass die cbemisorptiv bzw. chemisch gebundenen MahlhilfeIl 
unter norma len Verarbeitungsbedi ngungen bei der Herstellung 
von Mörtel und Beton nicht gasförmig freigesetzt werden kön
nen. So ließen sich selbst mit der modemen leishlllgsfahigen 
Head-Space-Gaschromatographie in keinem f all Mahlhilfen im 
gesch lossenen Gasraum über Zementen oder Zement leimen 
nachweisen [Spa4]. 

Betonzusatzstoffe 

Als Betonzusat=srnJI nach E DlN 1045-2 eingesetzte Steinkoh
lenflugaschen aus Kraftwerken enthalten in geringen Mengen 
an haftende Ammoniumsalze [Bac2]. In wässrigen alkalischen 
Medien, wie sie z. B. im Frischbeton gegeben sind, wird Ammo
niak aus seinen Salzen verdrängt und kann gasfömlig freigesetzt 
werden. Bei Untersuchungen an Estrichen, die in einen fenster
losen Raum gepumpt wurden, sind Flugaschen mit künstlich 
erhöhten Ammolliumsalzgehalten von 314 mglkg eingesetzt wor
den. Dies entsprichl einem Mehrfachen der Gehalte in Flug
aschen aus ordnungsgemäß betriebenen Kraftwerksanlagen. 
Auch bei hohen Flugaschegehalten von 123 kglmJ Frischestrich 
erreichte die Ammoniumkonzentratioll in der Raumluft höchstens 
den niedrigen Geruchsschwellenwert von 3,8 mglm3 [Koc3] . 
Der MAK-Wert liegt hingegen bei 3 t mglm3• Bereits nach einem 
Tag war keine Ammoniakfreisetzung mehr feststellbar. 
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Neucre Untersuchu ngen tSpa4] haben di l.!se Ergebnisse bestä
tigt und gezeigt. dass selbst unter ungünstigen Bedingungen, 
d. h. bei sehr geringen Luftwechseln , allenfalls eine Geruehsbe
lästigung dureh Ammoniak bci der Verarbei tung auftreten kann. 
Eine Belästigung oder gar GeHihrdung während der wesentlic h 
später beginnenden Nutzungsphase des Bauwerks durch die 
Ammoniakabgabe von Flugaschen in Mörteln, Estrichen oder 
Betonen kann ausgeschlossen werden. 

Betonzusatzmi ttel 

BeIonzusalzmillel können in geringen Mengen flüchtige orga
nische Substanzen en thalten, die in den Gasraum übergehen 
können. Dabei handelt es sich überwiegend um Spuren von 
Lösemiueln. Aufgnmd der sehr geringen Konzentrationen. in 
denen sie über Zusatzmittel in Beton eingebracht werden, ist 

davon auszugehen, dass sie keine Gefahrdung oder Belästigung 
rur den Verarbeiter oder den Nutzer von Bauproduktcn dar
stellen [Spa4]. 

Eine besondere Betrachtung verdient das Formaldehyd wegen 
seines äußerst geringen MAK-Werts von 0,6 mg Fonllaldehyd 
je m3 Raumluft. Untersuchungen an 40 verschiedenen Beton
zusatzmi lleln haben ergeben. dass nur sehr geringe oder nicht 
nachweisbare freie Formaldehydgehalte vorhanden waren 
[Spa4]. Laborversuche an di esem Zusatzm ittel haben gezeigt, 
dass nur geringe Mengen fre igesetzt werden, die Freisetzung 
nach ein bis zwei Tagen stark abnimmt und im weiteren Verlauf 
nur noch äußerst geringe Mengen abgegeben werden. Insgesamt 
beträgt di e freigesetzte Fonnaldehydmenge maximal etwa 30% 
des im Betonzusatzmittel vorliegenden freien Formaldehyds. 

Aus der nur kurzfristigen Freisetzung kann gefolgert werden, 
dass e ine GeHihrdling während der Nutzung eines Gebäudes 
durch die Abgabe von Formaldehyd aus zementgebundenen 
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Baustoffen, die mit fomlaldehydhaltigen Betonzusatzmitteln 
hergestellt werden. nicht ZU befürchten ist. Dieser Sachverhalt 
wurde auch durch alle bislang durchgeflihrtcn. auf den Arbeits
platz bezogenen Messungen bestätigt. Diese Messungen haben 

gezeigt, dass selbs t die wäh rend des Betonierens gemessenen 
Formaldehydkonzentrationen deutlich unterhalb des MAK
Werts liegen [DBC1). 

Rad ioaktivität 

Alle natürlichen Steine und Erden sowie die daraus hergeste llten 
Baustoffe, wie z. B. Zement und Beton, enthalten geringste 
Mengen an radioaktiven Stoffen. Beton weist keinc höhere 
Radioaktivität als andere BaustafTe auf; die von Bcton ausge
hende Strahlung ist im Mitte l sogar geringer als die mancher 
natürlicher Geste ine, wie z. B. Gran it oder Basalt. Alle üblichen 
Betonbaustoffe können aus Sicht des Strahlenschutzes ohne 
Bedenken im Wohnungsbau eingesetzt werden [Bral]. Mittel
werte und Spannweiten der spezifischen Aktivitäten der natür
lichen Radionuklide Kalium (K-40), Radium (Ra-226) und Tho
rium (Th-232) sind flir einige natürl iche Gesteine, fü r Beton lind 
Bl!tonausgangsstofTe sowie fUr andere Baumaterialien in der 
Literd.tur [Bra I, ßMII und BMU2J darges tellt. 

Auch die Radonexha lation aus Beton ist gering. Sie liegt um 
zwei Zehnerpotenzen niedriger als die mittlere Radonexhalation 
natürlicher Böden, die durch die Geologie des Untergnmds vor· 
gegeben wird. So hat sich gezeigt. dass Gebäude mit erhöhten 
Radonkonzentrationen sieh auf Regionen mit erhöhtem Radon
potential im Untergrund konzentrieren. die Quelle der Radonzu
fuhr mithin im Baugrund liegt [BMU2]. Dic Abgabe von Radon 
aus Beton hat dagegen keinen wcscntl ichen Einfluss auf die 
Innenraumbelastung. Im Gcgenteil. e ine Bodenplauc aus Beton 
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kann den Zustrom von Radon alls dem Erdreich entscheidend 
verringern fBMU2, KeIl]. So konnten in den Bergbaugebieten 
in den neuen Bundesländcrn dureh Radon belastete Wolmge
bäude durch entsprechende bauliche Maßnahmen erfolgreich 
saniert werden. 

18.5 Ökobilanzen 

Mit eincr Ökobilanz können umweltreJevantc Auswirkun gen 
eines Produkts abgeschätzt werden. Idealerweise wird dabei der 
gesamte Lebensweg des Produkts betrachtet. Dieser reicht von 
der Gewinnung der Rohstoffe über seine Herstellung, seine 
Nutzung bis hin zur Entsorgung am Ende der Nutzung. Zum 
Beispiel können durch eine ökobilanzielle Betrachtung bei der 
Planung eines Gebäudes mögliche Umweltwirkungen der Bau
maßnahme während des gesamten Lebenswegs erfasst werden. 

Die Prinzipien. nach denen eine Ökobilanz zu erstellen ist. s ind 
in der Normreihe ISO 14040fTfestgelegt. Demnach setzt 
sich eine ÖkobiJanz aus den vier Bestandteilen Ziel und Untcr
suehungsrahmen, Sachbilanz. Wirkungsabschätzung und Aus
wertung zusammen (Bild 11.18.5-1). 

In der Zieldefinition mUssen die beabsic htigte Anwendung der 
Ökobilanzstudie und die Grunde für ihre Durchführung festge
legt sein. Auch die Zielgruppe, d. h. an wen sich die Ergebnisse 
der Ökobilanz richten soll. muss genannt sein. Zum Unter
suchungsrahmen gehört u. a. die Festlegung der so genannten 
funktionellen Einheit, welche den Nutzen und die Leistungs
fa higke it des zu untersuchenden Produktsystems definiert. Bei
spielsweise kann als funkt ionel le Einheit eines Anstrichsystems 
die Oberflächeneinheit festgelegt werden, die ftir eine bestimmte 
Zeitspanne geschützt werden solL Es werden ferne r Anforderun
gen an die Daten und an ihre Qualität sowie an Verfahrensgrund-
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Rahmen einer Ökobilanz 

Festlegung 

~ 
des Ziels und 
Untersuchungs· 
rahmens ..,. direkte Anwendungen: 

· Enwicklung und Ver· 

~ ~ 
besserung von Produkten 

Sachbilanz Auswertung · strategische Planung 
· politische Entscheidungs· 

...... 
prozesse 

· Marketing 
· sonstige 

Wirkungs· ~ abschätzung 

Bild 11.18.5-1: Bestandteile einer Ökobilanz 
(DI N EN ISO 14040) 

lagen festgeleg t So müssen u. a. Kriterien fes tgelegt werden, 
um zu entscheiden, welche Daten aufgrund ihres geringen Ein
flusses auf das Ergebnis vemachlässigt werden dürfen. 

In dem fo lgenden Schritt, der so genannten Sachbilanz, werden 
rur das be lrachtete System alle Ausgangsmalerialien sowie Zwi
schen- lind Ausgangsprodukte. der dazugehörige Energiebedarf 
lind die damit verbundenen Emissionen und Abfalle zusammen
gestellt. Dabei sind die so genannten Vorkettenprozesse zu 
berücksicht igen. d. h. die AuFwendungen filr die Bereitstell ung 
des benötigten Stroms oder anderer Energieträger (z. 8. Koh le. 
Erdöl) sowie von Vorprodukten. Alle Daten sollten naeh glei
chen Bilanzierungsgrundsätzen erhoben werden. Eine solche 
einheitliche Vorgehenswetse ist flir den Bereich der Steine-und 
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ErdL:n~Industrie definiert worden [BS E I] und wird auch auf 
anden: Baustofic- angewandt [EyeI] sowie auf Bauteile und 
Gebäude cnvcitert. 

]n der Wirkungsabschätzung werden die einzelnen Sachbilanz~ 
daten definierten Kategorien von Umweltwirkungen zugeord~ 
ner und, wenn mögl ich, in ihrer potentiellen Wirkung zusam~ 
mengefasst. So tragen z. B. die Emissionen von Kohlend ioxid, 
Methan, Lachgas sowie anderer Gase Zllm Treibhauseffekt bei. 
Da der spezifische Beitrag der verschiedenen Stoffe zum Treib~ 
hausefTekt bekannt ist. können diese in ihrer Wirkung im Ver~ 
gleich zum Kohlendioxid. dem bekanntesten Treibhausgas, 
beschrieben werden. Dadurch können die Beiträge aller Gase 
in kg CO2-Äqu ivalen t ausgedrückt und in einem so genannten 
Treibhauspotential zusammengefasst werden. ]n ähnlicher Weise 
ist eine Zusammenfasslmg der verschiedenen relevanten Emis~ 
sionen für den Ozonabbau in der oberen Erdatmosphäre, die 
Vcrsauenmg von Gewässern lind Böden, ihre Überdüngung 
(Eutrophierung) und rur die Bildung von Photooxidantien mög· 
lieh [BSE2}. Letztere si nd fli r die Entstehung von Sommersll1og 
verantwortlich. Man spricht dabei von potent iellen Umweltwir· 
kungen. da die tatsächlich eintretenden Wirkungen z. B. von 
dem Ort der Emission abhängen. der jedoch in einer Ökobilanz 
nicht betrachtet wird. Die Ergebnisse einer Wirkungsabschät· 
ZlIllg für die Herstellung von Vorprodukten können direkt in die 
Wirkungsabschätzung rur die jewei ls untersuchte funktionelle 
Einheit übernommen werden, wenn einheitliche Bilanzierungs~ 
grundsätze lind Berechnungsverfahren zugrunde liegen. Nicht 
alle Umweltwirkungen lassen sich jedoch durch ein Wirkungs· 
potential bcsclrrciben. 

Ökobilanzen im Bauwesen können zur Beantwortung verschie
dener Fragestellungen, z. B. für die Entwicklung und Verbesse~ 
rung von Bauprodukten, für Bauwerksplanungen oder zur Ver-
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besserung von Infras trukturmaßnahmen von Nutzen sein. Die 
Anwendung ihrer Ergebnisse liegt jedoch außerhalb des Rah
mens einer Ökobilanz und erfordert die genaue Kenmnis der 
zugrunde liegenden Zusammenhänge. 

Entsprec hend der Frageste llung müssen Zieldefinition und 
Untersuchungsrahmen festgelegt werden . Für die Optimienmg 
der Produktion von BaustotYen, wie z. B. Zement und Beton, bil
den diese die fun ktionelle Einheit. Da lediglich der Hcrstel
lllngsprozess betrachtet wird. werden die Umweltwirkungen 
ohne eine weitere Betrachtung des Lebenswegs ermittelt. Für 
viele Baustoffe si nd entsprechende Daten in einem BaustofTpro
fi l zusammengefasst und veröffentlicht [Eye I, BSE2]. In den 
Tafeln 11.18.5-1 und 11.18.5-2 sind Werte ftir Zement sowie filr 
Beton und Mörte l dargestel lt [BSE2]. Aufgeftih rt werden die 
Ergebnisse der Wirkungsabschätzlillg sowie der Aufwand an 
Primärenergie. der aus nicht erneuerbaren Energieträgern 
gedec kt wird. Solche Baustoffprofil e können nicht dazu heran
gezogen werden, um einzelne Baustoffe miteinander zu verglei
chen. da diese in der Regel keine vergleichbare Funk tion bzw. 
l eisrungsfahigke it aufweisen. 

In die ökologische Bewertung von Bauteilen und Bauwerken 
bringen Baustoffprofile die mit der BaustofThersteliung verbun
denen Umweltwirkungen ein. Dabei kann ein Bauteil oder ein 
Bauwerk mit defi nierten Eigenschaften die fll llktionelle Einheit 
bi lden. um z. B. die Herste llung versch iedener Konstntktions
varianten in einem klar umrissenen AnwendungsfalJ miteinander 
vergle ichen zu können. Solche Untersuchungen wurden z. B. tur 
Rohrleirungssysteme durc hgeführt [Reu 1. VDZ5]. Es zeigte sich 
dabei. dass bei Betrachtung versch iedener Umweltwirkungen 
häufig keine e indeuti ge Präferenz einer KonSl ntktionsvariante 
möglich ist. 
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Tafel 11.18.5-1: Baustoffprofil Zement 

Betrneht.:tcs Produkt: 

Zement mit einem mittleren Klinkergehalt von 85 M.·%. 
Die Gehalte der vCT:\ehiedenen ZemcnlhestanJleile entsprechen den 
ubcr d ie gesamte deutsche Zementproduktion gemillclten Anteilen des 
Klinkers und der anderen vcnvcndeten Stoffe 

Bilanzobjekt: Zerncntherstellung 
Bezugseinheit: 1 Tonne Zement (RS M.·% Kl inkcranleil) 
Systemgrcnzcn: Input - Ressourcen 

Bezugsjahr: 
Output - Werk tor Zementwerk 
1996 

BaUSIOrrprofil Zement 

Auswertung Primärenergie 

Primärenergie nicht emeucrbar 

Wirkungsahschätzung 

Treibhauspolenlial (GWP) CO2·Äq. 

Ozonabbaupotential (ODP) RII-Äq. 

Versauernngspotential (AP) S02·Äq. 

Eutrophierungspotential (NP) P04-Äq. 

Photoox idanticnpotent ial (poep) C2H .. -Äq. 

4355 

kgtl 

872 

0.0 

1,68 

0.20 

0 ,07 

Eine weiterfilhrende Fragestellung liegt in der Betrachtung eines 

Bauwerks au f seinem Lebensweg. Eine solche Betrachtung ist 
im Ansatz umfassender und ennöglicht den Zugang zu größeren 
Optimierungspotentialen. Sie ist allerdings aufwendiger und 

610 



Tafel II . t8.5~2: Baustoffprofil Transportbeton und Werk
frischmörtel 

Betrachieie Produkle: 

Zwei Betone (C 25/30 F3 und C 35/40 F3) sowIe ein Werkfrischmöne l 
(Nonnalmörtel Mg Ha) mit folgenden Zusammensetzungen: 

Zuschlag 

Zement 

Wasser 

Flugasche 

Bilanzobjekt: 

C25/30 C 35/40 

kglm1 1840 1824 

kglmJ 260 360 

kglm1 185 180 

kglmJ 80 -
Herstellung Transportbeton und Werk· 
frischmörtel 

Mörtel 

1300 

210 

200 

-

Bczugseinhcit: 1 m.! Transponbeton oder Werkfrischmörtcl 
Systemgrenzen: 

Bezugsjahr: 

Input - Ressourcen 
Output - Werktor Transportbelonwcrk 
1995 

Baustoffprofil Transportbeton und Werkfrischmörtel 

Auswertung Primiircnergie Mörtel 

Primärcnergic nicht cmcuerbar 1080 

Wirkungsa bschli t"Lung kglm3 C 25130 C 35140 Mörtel 

Treibhauspolcnlial (GWP) COr Äq . 241.7 329,4 194.4 

Ozonabbaupotcntial (OOP) RIl-Äq. 0,0 0,0 0,0 

Versauerungspotential (AP) S02-Äq. 0,560 0,734 0,443 

Eutrophicrungspolcntiat (NP) P04-Äq. 0,071 0,091 0,056 

Photooxidanlicnpotential (POCP) 1r2H4·Äq. 0,035 0,042 0.027 
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Bild 1l.18.5-2: Aufwand an Primärenergie (aus nicht 
erneuerbaren Energieträgern) für die Erstellung eines 
Mehrfamilienhauses (ohne rnstallationen sowie ohne bezugs
fertige Bearbeitung vo n Wänden und Fußböden) und seine 
Nutzung 

setzt voraus, dass der Einfluss des betrachteten Bauwerks auf die 
Umweltwirkungen während der Nutzungsphase erfasst werden 
kann. Bild n .18.5-2 zeigt beispielhaft den Aufwand an Primär
energie fiir die Erstellung eines Mehrfamilienhauses und filr 
seine Nw=uflg. wie es sich aufgrund der GebtiudeaustUhnmg und 
eines typi schen NUfzerverhahcns ergibt [VDZ5j. Obgle ich es 
sich bei dem betrachteten Gebäude um ein Niedrigenergiehaus 
handelt. zeigt sich. dass mit zunehmender Nutzungsdauer der 
Prirnärenerg ieaufwand fu r Heizung und Strom denjenigen fiir 
di e Herstellung bei weitem übersteigt. Diese Aussage bleibt 

auch gültig, wenn beispielsweise der Einbau eines verbesserten 
Hcizungssysll:ms nach einigen Jahren in die Betrachtung einbe
zogen würde. Ei n gnmdsätzliches Problem liegt bei der öko-
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bilanziellen Betrachtung eines Gebäudes darin. dass die Auf
wendungen für seine Erstellung bei der Planung zuverlässig 
erfasst werden können. die Aufwendungen flir die Nutzungs
phase hingegen lediglich fU r die erste· Zei t einigermaßen sicher 

abgeschätzt werden können. Eine Gewichtung der Umweltwir
kungen infolge Herstellung lind Nutzung kann jedoch in der 
Regel vorgenommen werden. 

Bei der Anwendung von Ökobilanzen ist eine korrekte Einord
nung ihrer Ergebnisse wichtig [BSE2. BOI I]. Es muss darauf 
geachtet werden. dass 

- die Ökobilanz auch das geeignete Instrument filr die jeweilige 
Fragestellung ist. Lokale bzw. regionale Auswirkungen bei
spielsweise eines Straßenbaus können besser durch Umwelt
verträglichkeitsprüfungen untersucht werden. Auch können 
Gesundheitsaspek te bei der Nutzung von Gebäuden nicht 
beschrieben werden, da eine Ökobilanz ;m'ar im Prinzip alle 
Emissionen erfasst, jedoch der konkrete Emiss ionsort lind der 
Zeitpunkt der Emiss ion nicht betrachtet werden. 
die Ökobilanz keine Aussage darnbcr gibt. welche der 
betrachteten Umweltwirkungen am \vichtigsten isl. So wird 
be ispielsweise die Entscheidung, wie das ermittelte Treib
hauspotential im Vergleich zum Versauerungspotcnti al zu 
bewerten ist, kaum objektiv zu IretTen sein. 
die Ergebn isse grundlegend von der in der Zielddinition fo r
mulierten Fragestellungen abhängig sind. So können die 
Ergebnisse einer Studie nicht unmittelbar auf ähnliche Fra
gestellungen übertragen werden, Ändenmgen der Randbedin
gungen können die Aussagen deutlich beeinflussen. 

- die Ökobilanz ünmcr nur eine Momentaufnahme darstellt. 
Umwcltaspekte bei der Entscheidungsfindung nur einen 
Gesichtspunkt neben technischen, wirtschaft lic hen sowie 
gegebenenfalls soziokulturellen Aspekten darstellen. 
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Im Bereich des Betonbaus wurden Ökobilanzen zur Analyse der 
Herstelhmg der Ausgangsslaffe durchgefiihrt [Eye I]. Darüber 
hinausgehende ökobilanzielle Untersuchungen an Bauteilen 
und Bauwerken wurden in unterschiedlicher Tiefe beispiels
we ise flir Rohre bzw. Rohrlcilungssyslcmc [VDZ5. Jes I. Pas 11. 
(Wohn-)gebäude [Eyel. Jön l ), einzelne Bauteile dcs Hochbaus 
[Eye 1, SIA 1], Eisenbahnschwellen [Kün 1]. Hochspannungs
masten [Kün2). Brückenbauten [lün I] sowie fur Inslandset
zungsmaßnahmen [Haa I. Haa2] durchgeflihrt. 
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In d ieser Norm DIN 1164-1 sind die Festlegungen der OIN V ENV 
197- 1 weitgehend und wortgetreu mit der Einschränkung über
nommen worden, daß der in der Bundesrepublik Deutschland 
vorliegende Erfahrungsbereich nicht wesentlich überschritten 
wurde. So wurden nur d iejenigen Bestandteile und Zementarten 
(Zusammensetzung) entsprechend der Unterteilung und Bezeich
nung der DIN V ENV 197-1 übernommen, die bisher genormt oder 
bauaufsichtlich zugelassen waren. Von der vormals gültigen Norm 
DIN 1164-1 : 1990-03 sind die Anforderungen an Zemente mit 
hohem Sulfatwiderstand oder mit niedriger Hydratationswärme 
weitgehend übernommen worden , weil es hierfür noch keine 
Europäischen Normen oder anderweitigen Regelungen gibt. 
Außerdem sind Anforderungen an Zemente mit niedrigem wirk
samen Alkaligehalt aufgenommen worden. 
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Für die Güteüberwachung und Zertifizierung der Zemente gelten 
weiterhin sinngemäß die Regelungen der DIN 1164·2 und 
der .. Ergänzenden Richtlinien für die Überwachung (Güteüber· 
wachung) von Zement nach DIN 1164"; eine Überarbeitung dieser 
Regelungen, bei der auch die sich abzeichnenden europäischen 
Regelungen berücksichtigt werden, ist eingeleitet worden. 

Die in dieser Norm definierten Zemente ermöglichen eine sach· 
gerechte Herstellung von Beton nach DIN 1045 und ENV 206. Oie 
Norm liefert ausreichende Informationen, um Festlegungen über 
die notwendige Zusammensetzung von dauerhaftem Beton bzw. 
von Beton mit besonderen Eigenschaften treffen zu können. 

Alle Prozentangaben in der Norm sind als Massenanteile in Pro· 
zen t angegeben. 

Anhang A ist informativ. 

Änderungen 

Gegenüber der Ausgabe März 1990 und DIN 1164·100: 1990·03 
wurden folgende Änderungen vorgenommen: 

a) Einarbeitung von Regelungen der DIN V ENV 197-1 "Zement
Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitätskriterien -
Teil 1 : Allgemein gebräuchlicher Zement; Deutsche Fassung 
ENV 197-1 :1992" , 

b) Titel geändert. 
c) Aufnahme von Regelungen für NA-Zemente. 

Frühere Ausgaben 

DIN 1165: 1939-08 
DIN 1166: 1939-10 
DIN 1167: 1940x-08,19S9-07 
DIN 1164: 1932-04,1942x-07,19S8-12 
DIN 1164-1 : 1970-06,1978-11,1986-12,1990-03 
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1 Anwendungsbereich 

Diese Norm enthält Anforderungen an die Eigenschaften von 
Bestandteilen von Zement sowie Angaben über die Zusammen~ 

setzung der Anteile. die erforderlich sind, um entsprechende 
Zementarten und -klassen herzustellen, Sie beinhaltet ferner Fest· 
legungen der mechanischen , physikalischen und chemischen 
Anforderungen an diese Arten und Klassen. 

2 Normative Verweisungen 

Diese Norm enthält durch datierte oder undatierte Verweisungen 
Festtegungen aus anderen Publikationen. Diese normativen Ver
weisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert und die 
Publikationen sind nachstehend aufgeführt. Bei datierten Verwei
sungen gehören spätere Änderungen oder Überarbeitungen d ie
ser PublikaUonen nur zu d ieser Norm, falls sie durch Änderung 
oder Überarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verwei
sungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publi

kation. 

DIN 1164-2 
Zement - Teil 2: Überwachung (GüteOberwachungj 

DIN 1164-8 
Portland- , Eisenportland-, Hochofen- und Traßzement -
Teil 8: Bestimmung der Hydratationswärme mit dem 
Lösungskalorimeter 

DIN 51043 
Traß - Anforderungen, Prüfung 

DIN EN 196-1 
Prüfverfahren für Zement - Teil 1 : Bestimmung der Festigkeit; 
Deutsche Fassung EN 196-1 : 1987 (Stand 1989) 

DIN EN 196-2 
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Prüfverfahren für Zement - Teil 2: Chemische Analyse von 
Zement; Deutsche Fassung EN 196-2 : 1987 (Stand 1989) 



DIN EN 196-3 
Prüfverfahren für Zement - Teil 3: Bestimmung der Erstar
rungszeiten und der Raumbeständigkeit; Deutsche Fassung 
EN 196-3: 1987 

DIN EN 196-6 
Prüfverlahren für Zement - Teil 6: Bestimmung der Mahlfein
halt; Deutsche Fassung EN 196-6: 1989 

DIN EN 196-21 
Prüfverfahren für Zement - Teil 21 : Bestimmung des Chlorid-, 
Kohlenstoffdioxid- und Alkalianteils von Zement; Deutsche 
Fassung EN 196-21: 1 989 

Ergänzende Richtlinien für die Überwachung (Güteüberwachung) 
von Zement nach D1N 1164, Fassung September 1981 1) 

AFNOR P 18-592 
Granulates - Essai au bleu da methylene (Granulate - Methy
lenblau-Verfahren, (Deutsche Übersetzung))1) 

ZEMENT-KALK-GIPS 43 (1990), Nr. 8, S. 409-412: 
Procedures for the determination of total carbon content 
(TOG) in limestone 
(Verfahren zur Bestimmung des Gesamtgehalts an organi
schem Kohlenstoff (TOC) in Kalkstein, (Deutsche Überset
zungWI 

3 Zement 
Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, das heißt, ein anorgani
scher fein gemahlener Stoff, der, mit Wasser angemacht, Zement
leim ergibt, welcher durch Hydratation erstarrt und erhärtet und 
nach dem Erhärten auch unter Wasser fest und raumbeständig 
b leibt. 

' I Zu beziehen durch: Beuth Verlag GmbH. 10772 Berlln {Hausanschri ft: 
Burggrafenstraße 6, 10787 Bertinj. 
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Zement nach dieser Norm muß bei entsprechender Dosierung 
und nach entsprechendem Mischen mit Zuschlag und Wasser 
Beton oder Mörtel ergeben, der ausreichend lange verarbeitbar 
und nach einer bestimmten Zeit ein festgelegtes Festigkeitsniveau 
erreichen und langfristig raum beständig sein muß. 

Die hydraulische Erhärtung von Zement nach dieser Norm beruht 
vorwiegend auf der Hydratation von Calciumsilicaten21 , jedoch 
können auch andere chemische Verbindungen an der Erhärtung 
beteiligt sein, wie z. B. Aluminate. Der Massenanteil an reaktions· 
fähigen Calciumoxid (CaO)3J und Siliciumdioxid (Si02)4) muß in 
Zementen nach dieser Norm mindestens 50% betragen. 

Zement besteht aus einzelnen kleinen Körnern versch iedener 
Stoffe, jedoch müssen sie hinsichtlich ihrer Zusammensetzung 
statistisch betrachtet homogen sein. Eine hohe Gleichmäßigkeit 
aller Zementeigenschaften muß durch eine kontinuierliche Her· 
steUung in großen Massenströmen, insbesondere durch adäquate 
Mahl~ und Homogenisierungsverfahren, erzielt werden. Qualifi· 
ziertes und ausgebildetes Personal sowie Einrichtungen für Prü· 
fung, Bewertung und Steuerung der Produktionsqualität sind für 
die Herstellung von Zementen nach dieser Norm unerläßlich . 

21 Es gibt auch Zemente, deren Erhärtung Oberwiegend aur andere Verbin
dungen zurückzuführen ist. wie z. 8. Calclumaluminale in Tonerdezement. 

31 Als reaktionsfähiges Calciumoxid (CaO) wird nur der Anteil an CaO ange
sehen. der unter üblichen ErhäTtungsbedingungen CalciumsIlicathydrate 
bzw. Calclumaluminalhydrate bilden kann. HierlLir wird vom Gesamlanteil 
des CaO derjenige Anteil abgezogen , der anhand des gemessenen Koh
lenstoffdioxld(C021-Anleils als Calciumcarbonat (CaC03) und anhand des 
gemessenen Schwefeltrioxid(SQ3l-Anteils als Calciumsulfat (CaS04) 
errechnet wird , ohne BerüCksichtigung des durch Alkalien gebundenen 
SO,. 

41 Reaktionsrähiges Siliciumdioxid (Si02) ist als der Anteil an SI0 2 definiert. 
der nach dem Aufschluß 10 Salzsäure (HCI) beim Sieden in Kalium
hydroxtd(KOH}-Lösung in Lösung geht. Der Anteil an reaktionsfähigem 
Si~ wird bestimmt durch Subtraktion des Si~. das im unlöslichen Rück
stand (siehe Abschnitt 10 von DIN EN 196-2 : 1990-03) enthaltE!fl ist, vom 
Gesamlanteil an Si0 2 (siehe Abschnitt 13.9 von DIN EN 196-2: 1990-03). 
beide im Trockenzustand. 
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Bei der Zemenlherstellung und ihrer Steuerung muß sichergestellt 
sein, daß die Zusammensetzung der Zemente den Grenzwerten, 
die in dieser Norm festgelegt sind, entspricht. 

4 Bestandteile 

4.1 Portlandzementklinker (K) 

Portlandzementklinker Ist ein hydraulischer Stoff, der nach Mas
senanteilen zu mindestens zwei Dritteln aus Calciumsilicaten 
((CaOb ' Si02 und (Ca012 . Si02) bestehen muß. Der Rest enthält 
Aluminiumoxid (AI20 3), Eisenoxid (Fe203) und andere Verbindun
gen. 

Das Massenverhältnis (CaO)/(Si021 muß mindestens 2,0 betragen. 
Der Massenanteil an Magnesiumoxid (MgO) darf 5,0% nicht über
schreiten. 

Portlandzemenlklinker wird durch Brennen mindestens bis zur 
Sinterung einer genau festgelegten Rohstof1mischung (Roh mehl, 
Paste oder Rohschlamm) hergestellt, die CaO, Si02, A1 20 3 , Fe203 
und geringe Mengen anderer Stoffe enthält. Rohmehl, Paste oder 
Rohschlamm müssen fein aufgeteilt, innig gemischt und dadurch 
homogen sein. 

4.2 Hüttensand 
(granulierte Hochofenschlacke) (5) 

Hüttensand ist ein latent hydraulischer Stoff, das heißt, er weist 
bei geeigneter Anregung hydrau lische Eigenschaften auf. Er muß 
nach Massenanteilen mindestens zwei Drittel glasig erstarrte 
Schlacke enthalten. Der HüUensand muß nach Massenanteilen zu 
mindestens zwei Dritteln aus CaO, MgO und S102 bestehen. Der 
Rest enthält AI20 3 und geringe Anteile anderer Verbindungen. Das 
Massenverhältnis (CaO + MgO)/(SiO~ muß größer als 1,0 sein. 

Hüttensand wird durch schnelles Abkühlen einer Schlacken
schmelze geeigneter Zusammensetzung hergestellt, die im Hoch
ofen beim Schmelzen von Eisenerz gebildet wird. 
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4.3 Puzzolan 

4.3.1 Allgemeines 

Puzzo lane sind natürl iche oder industrielle Stoffe. kieselsäurereich 
oder alumo-silicatisch, oder eine Kombination davon. Obwohl 
Flugasche puzzolan ische Eigenschaften aufweist. wird sie in 
einem gesonderten Abschnitt (siehe 4.4) behandelt. 

Puzzolane erhärten nach dem Anmachen mit Wasser nicht selb
ständig, sondern reagieren, fein gemahlen und in Gegenwart von 
Wasser bei üblicher Umgebungstemperatur mit gelöstem Cal
ciumhydroxid (Ca(OHh) unter Entstehung von festigkeitsbilden
den Calciumsilicat- und Calciumaluminatverbindungen. Diese 
Verbindungen sind denen ähnlich. die bei der Erhärtung hydrauli
scher Stoffe entstehen. Puzzolane müssen im wesentlichen aus 
reaktionsfähigem SiO.,I) und AI20 J bestehen; der Rest enthält 
Fe20 3 und andere Verbindungen. Der Anteil an reaktionsfähigem 
Ca()3) ist unbedeutend. Der Massenanteil an reaktionsfähigem 
5i02 muß mindestens 25% betragen. 

Puzzolane müssen für eine Verwendung als Bestandteile von 
Zement sachgerecht aufbereitet sein. das heißt. sie müssen je 
nach Gewinnungs- bzw. Anlieferungszustand ausgewählt . homo
genisiert. getrocknet und zerkleinert sein. 

4.3.2 Natürliches Puzzolan (P) 

Natürliche Puzzolane sind im aHgemeinen Stoffe vulkanischen 
Ursprungs oder Sedimentgestein mit geeigneter chemisch
mineralogischer Zusammensetzung und müssen 4.3.1 ent
sprechen. 

Zu den natür1ichen Puzzolanen gehört Traß nach DIN 51043. 

31 Siehe Seite 622 
~I Siehe Seite 622 
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4.4 Flugasche 

4.4.1 Allgemeines 

Flugasche kann ihrer Art nach sowohl alumo-silicatisch als auch 
silicatisch-kalkhaltig sein. Erstere weist puzzolanische Eigen
schaften auf; letztere kann zusätzlich hydraulische Eigenschaften 
aufweisen. Der Glühverlust von Flugasche darf höchstens 5,0% 
betragen. 

Flugasche wird durch die elektrostatische oder mechanische 
Abscheidung von staubartigen Partikeln aus Rauchgasen von 
Feuerungen erhalten, die mit feingemahlener Kohle befeuert 
werden. Asche, die durch andere Verfahren erhalten wird, darf in 
Zement nach dieser Norm nicht verwendet werden. 

4.4.2 Kieselsäurereiche Flugasche (V) 

Kieselsäurereiche Flugasche ist ein feinkörniger Staub, 
hauptsächlich aus kugeligen glasigen Partikeln mit puzzolani
sehen Eigenschaften. Sie muß im wesentlichen aus reaktionsfähi
gem Si0 2

4) und AI20 3 bestehen. Der Rest enthält Fe203 und 
andere Verbindungen. Der MassenanteU an reaktionsfähigem 
Ca03) muß unter 5%5) liegen. Der Massenanteil an reaktionsfähi 
gem Si0 2 muß mindestens 25% betragen. 

4.5 Gebrannter Schiefer (T) 

Gebrannter Schiefer, insbesondere gebrannter Ölschiefer, wird in 
einem speziellen Ofen bei Temperaturen von etwa 800 oe herge
stellt. Aufgrund der Zusammensetzung des natürlichen Aus
gangsmaterials und des Herstellungsverfahrens enthält gebrann
ter Schiefer Klinkerphasen, vor allem Dicalc1umsilicat und 
Monocalciumaluminat sowie neben geri ngen Mengen an freiem 

J) Siehe Seite 622 
41 Siehe Seite 622 
5) Steinkohlerlugasche mIt einem Gesamtgehalt von werllger als 10% Mas

senanlell an reaktionsfähigem CaO dart verwendet werden. wenn der 
Gehalt an Ireiem Calciumoxid unter 1,5% Massenanteil beträgt. 

625 



CaO und Calclumsulfatli) größere Anteile an puzzolanlsch reagie
renden Oxiden, insbesondere Si02. Dementsprechend weist 
gebrannter Schiefer in feingemahlenem Zustand ausgeprägte 
hydraulische Eigenschaften wie Portlandzement und daneben 
puzzolanische Eigenschaften auf. 

Feingemahlener gebrannter Schiefer muß - bei Prüfung nach 
DIN EN 196-1, mit der in n beschriebenen Ausnahme - nach 
28 Tagen eine Druckfestigkeit von mindestens 25,0 N/mm2 er
reichen. 

Das Dehnungsmaß für gebrannten Schiefer muß bei Prüfung nach 
DfN EN 196-3, unter Velwendung einer Mischung mit einem Mas
senanteil von 30% fein gemahlenem gebranntem Schiefer und mit 
einem Massenanteil von 70% Referenz-ZementS), unter 10 mm 
liegen. 

4.6 Kalkstein (L) 

Zusätzlich zu den Anforderungen nach 4.7 muß Kalkstein, 
wenn sein Massenanteil (als Hauptbestandte(l) mehr als 5% 
beträgt, folgende Anforderungen erfüllen: 

Kalksteingehalt: 

Tongehalt 

CaC03 :<! 75% 

Methylenblau-Adsorptionll) 

~ 1,20 g/100 9 

6) Überschreitet der SOJ-Gehalt des gebrannten Schiefers den für Zement 
zulässigen oberen Grenzwert, so ist dies bei der Zementherstellung durch 
eine Reduzierung der calciumsulfathaltigen Bestandteile entsprechend zu 
berücksichtigen. 

71 Der Mörtel ist nur mit fein gemahlenem gebranntem Schiefer ansteHe von 
Zement henustellen. Die Mörtelprismen sind 48 h nach der Herstellung 
zu entschalen und bis zur Prüfung bei einer relativen Luttfeuchte von min
destens 90% zu lagern. 

81 Referenz·Zement: Ausgewählter Portlandzement (CEM I). 
9) Das Vertahren zur Bestimmung der MelhyJenblau·Adsorplion Ist im einzel

nen in der französischen experimentellen Norm AFNOR P 18·592 ~Gra
nulale; Melhylenblau-Verlahren". Dezember '990, beschrieben. Für diese 
Prüfung muß der Kalkstein auf eine Mahlfeinheit von etwa 5000 cm2/g 
(spezifische Oberfläche nach DIN EN 196-6) gemahlen werden. 
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Gehalt an 
organischen 
Bestandteilen (TOC)'O): S 0,20% 

4.7 Füller (F) 
Füller sind besonders ausgewählte, natürliche oder künstliche 
anorganische mineralische Stoffe, die nach entsprechender Auf
bereitung aufgrund ihrer Korngrößenvertei lung die physikalischen 
Eigenschaften von Zement (z. B. Verarbeitbarkeit oder Was
serrückhaltevermögen) verbessern. Sie können inert sein oder 
schwach ausgeprägt hydraulische, latent hydraulische oder puz
zolanische Eigenschaften aufweisen. Diesbezüglich werden 
jedoch keine Anforderungen an sie gesteHt. 

Füller müssen sachgerecht aufbereitet sein, das heißt, sie müssen 
je nach Gewinnungs- oder Anlieferungszustand ausgewählt, 
homogenisiert , getrocknet und zerkleinert sein. Sie dürfen den 
Wasserbedarf von Zement nicht wesentlich erhöhen sowie die 
Beständigkeit des Betons oder Mörtels in keiner Weise beein
trächt igen oder den Korrosionsschutz der Bewehrung herab
setzen. 

4.8 Calciumsulfat 

Calciumsulfat wird den anderen Bestandteilen des Zements bei 
seiner Herstellung in geringen Mengen zur Regelung des Erstar
rungsverhaltens zugegeben. Calciumsulfat kann Gips (Calcium
sulfatdihydrat CaS04' 2 H20). Halbhydrat (CaS04' '/2 H20) oder 
Anhydrit (kristaUwasserfreies Calciumsulfat CaS04) oder eine 
Mischung davon sein. Gips und Anhydrit sind als natürliche Stoffe 
vorhanden. Calciumsu lfat fällt auch bei bestimmten industriellen 
Verfahren an. 

' 01 Das von einer Arbeitsgruppe der European Gement Association (GEM
BUREAU) erarbeitete Verfahren zur Bestimmung des Gesamtanteils an 
organischem KOhlenstoff (TOC = Total Organic Garbon) im Kalkstein ist 
veröffentlicht in der ZeitSChrift ZEMENT-KALK-GIPS 43 (1990), Nr. 8, 
S.409-112. 
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4.9 Zementzusatzmittel 

Im Sinne dieser Norm sind Zementzusatzmittel )n 4.1 bis 4.8 nicht 
erfaßte Bestandteile, die zur Verbesserung der Herstellung oder 
der Eigenschaften von Zement verwendet werden, z. B. MahJhilfs
mittel. Die Gesamtmenge dieser Zusatzmittel sollte einen Mas
senanteil von 1 %, bezogen auf den Zement, nicht überschreiten. 
Sofern dieser Wert überschritten wird , ist der genaue Wert auf der 
Verpackung und/oder dem Lieferschein anzugeben. 

Diese Zusatzmittel dürfen nicht die Korrosion der Bewehrung 
fördern oder die Eigenschaften des Zements oder des mit dem 
Zement hergestelften Betons oder Mörtels nachteilig beeinflus
sen. 

5 Zementarten, Zusammensetzung und Norm
bezeichnung 

5.1 Zementarten 

Zemente nach dieser Norm sind in die folgenden drei Hauptarten 
unterteilt (siehe Tabelle 1); 

CEM I Portlandzement 
CEM 11 Portlandkompositzement 
CEM 111 Hochofenzement 

5.2 Zusammensetzung 

Die Zusammensetzung der Zementarten muß mit den Festiegun
gen in Tabelle 1 übereinstimmen. 
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ANMERKUNG; Der Eindeutigkeit halber sind Calciumsulfat 
(siehe 4.8) und Zementzusatzmittel (siehe 4.9) nicht be

rücksichtigt. Der gebrauchsfertige Zement besteht aus 
den Haupt- und Nebenbeslandteilen. dem erforderlichen 
Calciumsulfat und den verwendeten Zementzusalz
mitteln. 



5.3 Normbezeichnung 

Zemente sind mindestens nach der Angabe d ieser Norm. der 
Zementart (Kurzzeichen siehe Tabelle 1) und dem Zahlenwert für 
die Normfestigkeitsklasse (siehe 6.1.1) zu kennzeichnen. Wenn 

angegeben werden soU, daß der Zement eine hohe Anfangsrestig
keit aufweist , ist der Buchstabe R anzufügen (siehe 6.1.2). 

Zemente mit besonderen Eigenschaften (siehe 6.5. 6.6 und 6.7) 
erhalten zusätzlich die folgenden Kennbuchstaben : 

- Zement mit niedriger Hydratationswärme 
- Zement mit hohem Sulratwiderstand 

- Zement mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt 

BEISPIEL 1: 

Bezeichnung eines Portlandzementes (CEM I), der Festigkeits
klasse 42.5 mit hoher Anfangsfestigkeit (R) nach dieser Norm: 

Portlandzement DIN 1164 - CEM I 42.5 R 

BEISPIEL 2: 

NW 
HS 

NA 

Bezeichnung eines Portlandhüttenzementes. mit 6% bis 20% 
Hüttensand (CEM II/A-S) der Festigkeitsklasse 32.5 mit üblicher 
Anfangsfestigkeit nach dieser Norm: 

Portlandhüttenzement DIN 1164 - CEM II/A-S 32,S 

BEISPIEL 3: 

Bezeichnung eines Hochofenzementes, mit 66% bis 80% Hüt
tensand (CEM 111/8), der Festigkeitsklasse 32,5 mit üblicher 
Anfangsfestigkeit. niedriger Hydratationswärme (NW) und hohem 
Sulfatwiderstand (HS) nach d ieser Norm: 

Hochofenzement DIN 1164 - CEM IIl/B 32,5 - NW/HS 
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Tabelle 1: Zementarten und Zusammensetzung 

Zement~ Kurz~ 
Portland~ 

art 
Benennung 

zeichen 
zement-
klinker 

K 

CEM I Portlandzement CEM I 95 bis 100 

CEMII Portlandhüttenzement CEM II/A-S 60 bis 94 

CEM II/B-S 65 bis 79 

PortlandpuzzoJanzement CEM II/A-P 80 bis 94 

CEM II/B-P 65 bis 79 

Portlandflugaschezement CEM II/A-V 80 bis 94 

Portlandötschieferzement CEM II/A-T 80 bis 94 

CEM IVB-T 65 bis 79 

Portlandkatksteinzement CEM II/A-L 80 bis 94 

Porttandftugasche-
CEM IVB-SV 65 bis 7!:: 

hOttenzement 

CEMIII Hochofenzement CEM Ill/A 35 bis 6~ 

CEM 111/8 20 bis 3L 
- -

11 Die in der Tabelle angegebenen Werte beziehen sich auf die aufgeführten 
Haupt- und NebenbestandleiJe des Zements ohne Calciumsulfat und 
Zementzusatzmillel. 

2) Nebenbeslandleile können Füller sein oder eine oder mehrere Haupl~ 
bestandteile, soweit sie nicht Hauptbeslandleile des Zements sind. 
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Massenanteil in Prozent 1) 

Hauptbestandtelle 

Hotten- natürliches kiesel- gebrannter Kalk- Neben-

sand Puzzolan säurereiche Schiefer stein bestand-
Flugasche teile:!) 

S p V T L 

- - - - - Obis 5 

6 bis 20 - - - - Obis 5 

21 bis 35 - - - - Obis 5 

- 6 bis 20 - - - Obis 5 

- 21 bis 35 - - - Obis 5 

- - 6 bis 20 - - Obis 5 

- - - 6 bis 20 - Obis 5 

- - - 21 bis 35 - Obis 5 

- - - - 6 bis 20 Obis 5 

10 bis 20 - 10 bis 20 - - Obis 5 

36 bis 65 - - - - Obis 5 

66 bis BO - - - - Obis 5 
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6 Anforderungen 
6.1 Festigkeit 

6.1.1 Normfestigkeit 

Die Normfestigkeit von Zement ist die 28-Tage-Druckfestigkeit, 
bestimmt nach OIN EN 196-1 . Sie muß den Anforderungen nach 
Tabelle 2 genügen. 

Es werden drei Festigkeitsklassen unterschieden: Klasse 32,5. 
Klasse 42.5 und Klasse 52,5 (siehe Tabelle 2). 

6.1.2 Anfangsfestigkeit 

Die Anfangsfestigkeit von Zement ist die Druckfestigkeit nach 
2 Tagen oder 7 Tagen, bestimmt nach DIN EN 196-1. Sie muß den 
Anforderungen nach TabeUe 2 genügen. 

Für jede Klasse der Normfestigkeit sind zwei Klassen für d ie 
Anfangsfestigkeit definiert, eine Klasse mit üblicher Anfangs
festigkeit und eine Klasse mit hoher Anfangsfestigkeit, gekenn
zeichnet mit R (siehe Tabelle 2). 

6.2 Erstarren 

Die nach D1N EN 196·3 ermittelten Erstarrungszelten müssen für 
alle Zementarten und Festigkeitsklassen die Anforderungen nach 
Tabelle 2 erfüllen. 

6.3 Raumbeständigkeit 

Das nach DIN EN 196·3 ermittelte Dehnungsmaß muß für aUe 
Zementarten und Festigkeitsklassen die Anforderungen nach 
Tabelle 2 erfüllen. 

6.4 Chemische Anforderungen 

Die Eigenschaften der Zemente der Zementart und Festigkeits
klasse in Tabelle 3, Spalten 3 bzw. 4, müssen bei Prü fung nach 
den in Spalte 2 angegebenen Normen den in Tabelle 3, Spalte 5 
geforderten Werten entsprechen. 

632 



Tabelle 2: Mechanische und physikalische Anforderungen 

Druckfestigkeit NImm:! 

Festig- Anfangs- Norm- Erstar- Erstar- Deh-
keits· festigkeit festigkeit rungs- rungs- nungs-
klasse beginn ende maß 

2 Tage 7 Tage 28 Tage min h mm 

32,5 - > 16 
~ 32,5 :; 52,5 

32,5R > 10 -
~60 

42,5 > 10 -
;;:: 42,5 5:62,5 0;:;12 s: 10 

42,5R >20 -

52,5 > 20 -
~52,5 - >45 

52,5R ;;:: 30 -

6.5 Hydratationswärme 

Zement NW mit niedriger Hydratationswärme darf bei der Bestim
mung nach dem Lösungswärme-Verfahren nach DIN 1164-8 in 
den ersten 7 Tagen eine Wärmemenge von höchstens 270 J je g 
Zement entwickeln. 

6.6 Sulfatwiderstand 
Als Zement HS mit hohem Sulfatwiderstand gelten 6.6.1 und 
6.6.2. 

6.6.1 Portlandzement CEM I mit einem rechnerischen Gehalt an 
Tricalciumaluminat CJÄ111 von höchstens 3% und mit einem 
Gehalt an Aluminiumoxid AI20 3 von höchstens 5%. 

6.6,2 Hochofenzement CEM 111/8 

11 , Der GehaU an TricalcIumaluminat wird als Massenanteil in % aus der 
chemischen Analyse nach der Gleichung 

C~:: 2.65 . Al10J - 1,69· Fe20J 
errechnet 
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Tabelle 3: Chemische Anforderungen 

1 2 3 4 5 

Eigenschaft 
Prüfung 

Zementart 
Festigkeits-

Anforderung 
nach klasse 

GlUhverlust DIN EN 196-2 
CEM I 

alle ::;;5,0% 
CEM 111 

Unlöslicher 
DIN EN 196-2 

CEM I 
alle ::;;5,0% 

Rückstand CEM 111 

32,5 
32,5 R ::;;3,5% 

CEMI 
42,5 

8ulfatgehaJt OIN EN 196-2 CEM 111) 42,5 R 
(als 803) 52,5 

52,SR ~4,0% 

CEM 111 alle 

ChlOl'id-
D1N EN 196-21 alle alle 5: 0,10% 

gehalt 

' ) Diese Angabe gilt für aHe Zementarten CEM lilA und CEM 11/8 einschließl ich 
Portlandkornpositzemente mit nur einem Hauplbestandteil, z. B. CEM IVA-5, 
au6ef CEM 1I/8-T, der in allen Festigkeitsklassen bis 4,5% ~ enthalten darf. 

6.7 Wirksamer Alkaligehalt 

Als Zement NA mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt gelten 6.7.1 
bis 6.7.3. 

6.7.1 Zement nach dieser Norm mit einem Gesamtalkaligehalt 
von höchstens 0,60% Na20-Äquivalent. 

6.7.2 Hochofenzement CEM II I/A mit mindestens 50% Hüt
tensand und einem GesamtalkaJigehaJt von höchstens 1,10% 
Na20-Äquivalent. 

6.7.3 Hochofenzement CEM 111/ 8 mit einem Gesamtalkaligehalt 
von höchstens 2,00% Na20-Äquivalent. 
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Tabelle 4: Kennfarben für die Festigkeitsklassen 

Festigkeitsklasse Kennfarbe Farbe des Aufdrucks 

32,5 schwarz 
hellbraun 

32,5R rot 

42,5 schwarz 
grün 

42,5 R rot 

52,5 schwarz 
rot 

52,5 R weiß 

7 Lieferung 
Zement darf nur in saubere und von Rückständen früherer liefe
rungen freie Transportbehälter gefüllt werden . Er darf auch 
während des Transports nicht verunreinigt werden. 

Säcke bzw. Lieferscheine müssen mit folgenden Angaben ver
sehen sein: 

- Normbezeichnung nach 5.3 
- Lieferwerk und gegebenenfalls weitere Angaben 
- Kennzeichen fOr die Überwachung 
- Gewicht: Brutto-Gewicht des Sackes'2) oder Netto-Gewicht 

des losen Zements 

Die Ueferscheine für losen Zement außerdem mit: 

- Tag und Stunde der Lieferung. 
- amtlichem Kennzeichen des Fahrzeugs, 
- Auftraggeber, Auftragsnummer und Empfänger. 

12) Das Brutto-Gewicht eines gefüllten Zementsackes beträgt 25 kg. In 
technischer Hinsieht, z. B. bei der Nutzung des angegebenen Sack
gewichts als Abmeßgröße. können Abweichungen von diesem Brutto
Gewicht bis 2% nicht beanstandet werden. 
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Die Kennfarbe der Säcke für Zement und die Farbe des Aufdrucks 
smd in Tabelle 4 festgelegt. 

8 Überwachung (Güte überwachung) 
Die Einhaltung der nach den Abschnitten 5 und 6 geforderten 
Zusammensetzungen und Eigenschaften des Zements ist durch 
Eigen~ und Fremdüberwachung (Überwachung nach DIN 1164~2) 
nachzuprüfen. Die Durchführung der Überwachung und die Kenn· 
zeichnung überwachter Zemente richtet sich nach DIN 1164·2 
und den zugehörigen "Ergänzenden Richtlinien für die Über· 
wachung (Güteüberwachung) von Zement nach D1N 1164". 

636 



Anhang A (informat iv) 

Erläuterungen 

Zu Abschnitt 4.9 Zementzusatzmittel: 

Zementzusatzmittel im Sinne dieser Norm werden zur Verbesse· 
ru ng der Herstellung von Zement oder der Eigenschaften von 
Zement verwendet. Mit Zementzusatzmitteln modifizierte bau 
technische Eigenschaften von Zement sollen durch eine Zusatz
bezeichnung kenntlich gemacht werden. Zusatzmi tte l zur Verbes
serung oder Veränderung der Eigenschaften von Frischbeton und 
Festbeton - die sogenannten Betonzusatzmittel - werden in die
ser Norm nicht behandelt. 

Zementzusatzmittel dürien die Korrosion der Bewehrung nicht 
fördern: sie dürfen daher Chloride, Thiocyanate, Nitrate, Nit rite 
und Formiate als Wirkstoff nicht enthalten. Elekt rochemische Prü
fungen zum Nachweis hierfür dürfen nur von solchen Prüfstellen 
durchgeführt werden, d ie im Rahmen der Prüfzeichenprüfung von 
8etonzusatzmitteln für diese Prüfungen bauaufsichtfich bestimmt 
sind. 

Zementzusatzmittel dürfen darüber hinaus nicht d ie Eigenschaf· 
ten des mit dem Zement hergestellten Betons oder Mörtels sowie 
den Korrosionsschutz der Bewehrung nachteilig beeinflussen. 
Zemente mit Wirkstoffen, bei denen man dies nicht unterstellen 
kann, sind nicht Gegenstand dieser Norm. Solche Wirkstoffe dür· 
fen als Zementzusatzmitte! nicht ohne entsprechende Nachweise, 
wie z. 8 . eine bauaufsichtliche Zulassung des damit hergestellten 
Zements, verwendet werden. 

Zu Abschnitt 5.2 Zusammensetzung: 

Die aus der D1N V ENV 197-1 übernommenen Zemente entspre· 
chen im wesentlichen folgenden in Tabelle A.l bisher genormten 
oder bauaufsichtlich zugelassenen Zementen: 
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Tabelle A.1: Gegenüberstellung neuer und alter Zement
bezeichnungen 

neu 

Portlandzement 
(CEM I) 

Portlandhüttenzement 
(CEM II/A-S, CEM II/B-S) 

Portlandpuzzolanzement 
(CEM II/A-P. CEM II/B-P) 

Portlandflugaschezement 
(CEM lilA-V) 

Portlandölschieferzement 
(CEM II/A-T, CEM IVB-l) 

Portlandkalksteinzement 
(CEM II/A-L) 

Portlandflugaschehüttenzement 
(CEM II/ B-SV) 

Hochofenzement 
(CEM III/A, CEM II I/B) 

Zu Abschnitt 6.1 Festigkeit: 

alt 

Portlandzement 
(PZ) 

Eisenportlandzement 
(EPZ) 

Traßzement 
crrZ) 

Flugaschezement 
(FAZ) 

Portlandölschieferzement 
(PÖZ) 

Portlandkalksteinzement 
(PKZ) 

Flugaschehüttenzement 
(FAHZ) 

Hochofenzement 
(HOZ) 

Die aus der DIN V ENV 197-1 übernommenen Festigkeitsklassen 
entsprechen im wesentlichen folgenden in Tabelle A.2 bisher 
genormten bzw. im Rahmen von bauaufsichtlichen Zulassungen 
festgelegten Festigkeitsklassen: 
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Tabelle A,2: Gegenüberstellung neuer und alter Festigkeits~ 
klassen 

neu alt 

32,5 Z 35 L 
32,5 R Z 35 F 
42,5 Z45 L 
42 ,5 R Z45 F 
52,5 Z 55 L 
52,5 R Z55 

Zu Abschnitt 8 Überwachung: 

Die DtN 1164-2 und die "Ergänzende Richt linien für die Über
wachung (Güteüberwachung) von Zement nach DIN 1164" wer
den derzeit überarbeitet. Dabei sind insbesondere die neuen 
Regelungen dieser Norm sowie der DIN V ENV 197-1 und des 
europäischen Verfahrens zur Beurteilung der Konformität des 
Zements (vorgesehen als ENV 197-2) zu berücksichtigen. 

Internationale Patentklassifikation 
G 01 N 033/38 C 04 B 007/02 C 04 B 007/12 C 04 B 011/00 
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Zement 
Teil 1 : Zusammensetzung, Anforderungen 

Änderung 1 

DIN 
1164-1/A1 

Januar 1999 

ICS91 .100.10 Änderung von 
DIN 1164-' : '994-10 

Deskriptoren: Zement, Zusammensetzung, Anforderung 

Cement - Part 1: Composition, specificat ions; Amendment 1 

Clment - Partie 1: Composition, specifications; Amendment 1 

Im Abschnitt 6.7 nWirksamer Alkaligehalt" lautet der erste Absatz 
wie folgt: 

"Als NA-Zemente mit niedrigem wirksamen Alkaligehalt gelten 
6.7.1 bis 6.7.5," 

Oie folgenden Abschnitte sind zu erganzen: 

"6.7.4 Portlandhüttenzement CEM 11/8-8 mit einem Gesamt
alkaligehalt von höchstens 0,70% Na20-Äquivalent 

6.7.5 Hochofenzement CEM HilA mit höchstens 49% Hüt
tensand und einem GesamtalkaJigehalt von höchstens 
0,95% NaO-Äquivalent." 

Normenausschuß Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut 
für Normung eV. 
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2 Wichtige Baunormen, Richtlinien, 
Merkblätter, Gesetze und 
Verordnungen, Ausländische 
Normen und Richtlinien 

2.1 Baunormen 

Zement 

D1N 1164 

DIN EN 196 

Zement 
Teil I 

Teil I I 
Al 
Teil 2 

Tei l S 

Teil3 ! 

Zusammensetzung, An forderungen: 
Ausgabe; 1994-10 .. 
Zusammensetzung. Anforderungen; Anderung Al; 
Ausgabe: 1999-01 
Übcreinstimmungsnaehwcis: 
Ausgabe: 1996-11 
Bestimmung der Hydrat81ionswännc mit dem 
Lösungskalorimclcr; 
Ausgabe: 1978·11 
Bestimmung des Hüttcnsandanteils von Eiscnport
land- und Hochofenzement und des Trnßantcils 
von Traßzement; 
Ausgabe: 1990-03 

Prüfverfahren für Zement 
Teil t Bestimmung der Festigkeit; 

Deutsche Fassung EN 196-1:1994; 
Ausgabe: 1995-05 

Teil 2 Chemische Analyse von Zement; 
Deutsche Fassung EN 196-2:1994; 
Ausgabe: 1995-05 

Teil 3 Bestimmung der Erstarrungszeiten und der Raum
beständigkeit: Deutsche Fassung EN 196-3:1994; 
Ausgabe: 1995...{)5 

DrN V ENV 196 Teil 4 Quantitative Bestimmung der Bestandteile; 
Deutsche Fassung ENV 196-4: 1993; 
Ausgabe: 1993-11 

Teil S Prilfung der Puzzolanittlt von Puzzolanzementcn: 
Deutsche Fassung EN 196-5 :1 994: 
Ausgabe: 1995-05 
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TCl16 Bcslimmung der Mahlfeinheit; 
Deutsche Fassung EN 196-6: 1989. 
Ausgabe: 1990-03 

Teil7 Verfahren rur die Probenahme und Probenauswahl 
von Zement; Deutsche Fassung EN 196-7:1989: 
Ausgabe: 1990-03 

E DIN EN 196 Teil 8 Hydratationswärrne; Lösungsvetfahren: 
Deutsche Fassung prEN 196·8: 1997; 
Ausgabe: 1997-05 

E DIN EN 196 Tei l 9 Hydratationswanne: Teiladiabatisches Verfahren; 

prEN 197 

Deutsche Fassung prEN 196-9:1997: 
Ausgabe: 1997-05 Prüfvcrfahrcn fUr Zement 

Teil 21 Bestimmung des Chlorid-, Kohlenstoffdioxid
und Alkalianteils von Zemen\; 
Deutsche Fassung EN 196-21: 1989; 
Ausgabe: 1990-03 

Normalzement 
Teil 1 ZusammensClzung, Anforderungen und 

Konfonnitätskriterien von Nonnalzement; 
Ausgabe: 1999-12 

Tcil2 KonfonniUitsbewertung; 
Ausgabe: 1999-12 

Sonstige Bindemittel und Zusatzstoffe 

DIN 1060 

D1N 1168 

D1N 4208 

DIN 4211 
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Baukalk 
Teil 1 Definitionen, Anforderungen. Überwachung; 

Ausgabe: 1995-03 

Baugipse 
Tcil I Begriff, Sonen und Verwendung; Lieferung und 

Kennzeichnung; 
Ausgabe: 1986-01 

Teil2 Anforderungen, Prüfung. Überwachung; 
Ausgabe: 1975-07 

Anhydritbinder 
Ausgabe: 1997-04 

Putz- und Mauerbinder 
Anforderungen. Übenvachung; 
Ausgabe: 1995-03 



D1N 18506 Hydraulische Tragschichtbinder 
Hydraulische Bindemittel für Tragsehichlcn, 
Bodenverfest igungen und Bodenverbesserungen; 
Ausgabe: 1991 -06 

Teil A I Hydraulische Bindemittel filr Tragschichten, 
~odcnverfesligungen und Bodenverbesserungen: 
Anderung I; 
Ausgabe: 1998-05 

D1N51043 Traß 

D1N EN 4 13 

Anforderungen, Prilfu ng; 
Ausgabe: 1979-08 

Putz- und Mauerbinder 
DIN V ENV 413 Teil I Anforderungen: 

D1N EN 450 

DIN EN 451 

DIN EN 459 

Deutsche Fassung ENV 4 [3- 1 1995: 
Ausgabe: 1995-03 

TC112 PrUfverfabren; 
Deutsche Fassung EN 413·2: 1994; 
Ausgabe: 1995·03 

Flugasche für Beton 
Definitionen, Anforderungen und GUteüber
wachung; 
Deutsche Fassung EN 450:1994; 
Ausgabe: 1995-0 I 

Prüfverfahren für Flugasche 
Teil I Bestimmung des freien CII1ciumoxidgehalts; 

Deutsche Fassung EN 451 - 1:1994; 
Ausgabe; 1995·01 

Teil 2 Bestimmung der Feinheit durch Naßsiebung; 
Deutsche Fassung EN 451-1:1994: 
Ausgabe: 1995-01 

Baukalk 
Teil 2 Prtlfverfahren; 

Deutsche Fassung EN 459-2: 1994; 
Ausgabe: 1995-03 

E DIN EN 459 Teil 1 Definitionen. Anforderungen und Konfonnit li ts-
kriterien: Deutsche Fassnng prEN 459- 1: 1998: 
Ausgabe: 1999·01 
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E DIN EN 459 

E DlN EN 459 

DlN EN 12878 

E DIN EN 13263 

Tei12 Prilfverfahren; 
Deutsche Fassung prEN 459-2:1998; 
Ausgabe: 1999-01 

Teil3 Konfomlitätsbewertung; 
Deutsche Fassung prEN 459-3 . 1998; 
Ausgabe: 1999-01 

Pigmente zum Einfärben von zement
und/oder kalkgebundenen Baustoffen 

An fo rderungen und Ptilfung; 
Deutsche Fassung EN 12878: 1999; 
Ausgabe: 1999-09 

Silicastaub für Beton 
Definitionen, Anforderungen und Konfonnit llts
lenkung; 
Deutsche Fassung prEN 13263: 1998; 
Ausgabe: 1998-08 

E DlN EN 13639 Bestimmung des Gesamtgehalts an 
organischem Kohlenstoff in Kalkstein 

Deutsche Fassung prEN 13639: 1999: 
Ausgabe: 1999-10 

Zuschlag / Gesteinskörnungen 

DlN 4226 

E DIN 4226 
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Zuschlag für Beton 
Teil I Zuschlag mit dichtem Gefilge; Begriffe. 

Bezeichnung und Anforderungen; 
Ausgabe: 1983-04 

Tei l2 Zuschlag mit porigem GefUge (Leichtzuschlag); 
Begriffe, Bezeichnung und Anfordenmgen ; 
Ausgabe: 1983-04 

Teil 3 Prüfung von Zuschlag mit dichtem oder porigem 
Geroge; 
Ausgabe: 1983-04 

Tei14 überwachung (GUteUberwachung); 
Ausgabe: 1983-04 

Gesteinskörnungen für Beton und Mörtel 
Teil I Nomlale und schwere Gestcinskörnungen; 

Ausgabe: 1999-12 



DIN 52100 

DIN 52102 

DlN 52103 

DIN 52104 

D1NVS2104 

D1NV52 106 

DIN 52112 

DlN EN 932 

Teil 2 Leichte Gesteinskömungcn: 
Ausgabe: 20QO-xx (in Vorbereitung) 

Teil 100 Rezykliertc Gestcinskömungen; 
Ausgabe: lOOD-xx (in Vorbereitung) 

Naturstein und Gesteinskörnung 
Tei! 2 Gesteinskundliehe Untersuchungen: 

Allgemeines und Übernicht: 
Ausgabe: 1990- 11 

Prüfung von Naturstein und Gesteins
körnungen 

Bestimmung von Dichte, Trockenrohdichtc. 
Dichtigkeitsgrad und Ges.1mtporosität; 
Ausgabe: 1988-08 
Bestimmung von Wasscraufnahme und 
Sänigungswert 
Ausgabe: 1988-10 

Teil ! Frost-Tau-Wechscl-Vcrsuch: Verfahren Abis Q: 
Ausgabe: 1982-1 1 

Teil 2 Frost-Tau-Wechscl-Vcrsuch; Verfa hren Z: 
Ausgabe: 1982-11 

Tei l } Frost-Tau-Wechsel-Versuch; PrUfung von Gesteins
kömungen mit Taumitteln; 
Ausgabe: 1992-09 
Untersuehungsverfahren zur Beuneilung der 
Verwittcnmgsbeständigkell; 
Ausgabe: 1994-08 
Biegeversuch; 
Ausgabe: 1988-08 

Prüfverfahren für allgemeine Eigenschaften 
von Gesteinskörnungen 
Teil 1 Probenahmeverfahren: 

Deutsche Fassung EN 932-1 1996: 
Ausgabe: 1996-1 1 

Teil 2 Verfahren zum Einengen von Laboratoriums
proben; Deutsche Fassung EN 932-2: 1999: 
Ausbrabc: 1999-03 

Tei13 Durehfuhrung und Tenninologic einer vereinfach
ten petrographischcn Beschreibung: 
Deutsche Fassung EN 932-3: 1996; 
Ausgabe: 1 996-11 
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Tell 5 Allgemeine Pru feinrichrungen und Ka!ibrierung: 
Deutsche Fassung EN 932-5: 1999: 
Ausgabe: 2000-01 

DlN EN 933 Prüfverfahren tür geometrische Eigen
schaften von Gesteinskörnungen 
Teil I Bestimmung der Korngrößenvcneilung; 

Siebverfahren ; Deutsche Fassung EN 933-1 1997: 
Ausgabe: 1997-10 

Teil 2 Bestimmung der Korngrößcnveneilung: 
Analysensiebe. Nennmaße der SieböfTnungen: 
Deutsche Fassung EN 933-2: 1995: 
Ausgabe: 1996-01 

Teil 3 Bestimmung der Komfornl. PlatligkeitskennzahJ: 
DeUlsche Fassung EN 933-3 : 1997; 
Ausgabe: 1997-02 

Teil 4 Bcstirrunung der Komfonn: Komfonnkennzahl: 
Deutsche Fassung EN 933-4: 1999; 
Ausgabe: 1999- 12 

Teil 5 Bestimmung dcs Anteils von gebrochencl1 
Körnern in groben Gcsteinskömungen: 
Deutsche Fassung EN 933-5: [998; 
Ausgabe: 1998-02 

E DtN EN 933 Teil 6 Bestimmung des Fließkoeffizienten von 
Gcsteinskömungcn: 
Deutsche Fassung prEN 933-6: 1999 
Ausgabe: 2000-02 

Teil 7 Bestimmung des Muschelschalengehaltes: 
Prozentsatz von Muschelschalen in groben 
Gesteinskömungcn: 
Deutsche Fassung EN 933-7: 1998; 
Ausgabe: 1998-05 

Teil 8 Beuneilung von Feinanteilen - Sandäquivalent
Verfahren; 
Deutsche Fassung EN 933-8: 1999: 
Ausgabe: 1999-05 

Tei19 Beurteilung von Feinanteilen: Methylenblau
Verrahren: 
Deutsche Fassung EN 933 ·9:1998: 
AusgIlbe: 1998· 12 

E D1N EN 933 Teil 10 Beurteilung von Feioanteilcn: Komvertcitung von 
FOller (Lufls lrah1siebung); 
DCUlsche Fossung prEN 933-1 0: 1999: 
Ausgabe: 1999-04 
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DIN EN 1097 

[; DIN EN 1097 

E DIN E:-.I 1097 

Prüfverfahren für mechanische und 
physikalische Eigenschaften von Gesteins
körnungen 
Teil I 

Tell 2 

Te il 3 

Teil 4 

TeilS 

Tetl6 

Tei l 7 

TetiS 

Teil 9 

Tell JO 

Bestimmung des Widerstands gegen Verschleiß 
(Miero-Deval); 
Deutsche Fassung EN 1097-1: 1990: 
Ausgabc: 1990-09 
Verfahren zur Bestimmung dt!s Widerstandes 
gegen Zertrümmerung: 
Deutsche Fassung EN 1097-2:1998 ; 
Ausgabe: 199~-O6 
Bestinunung \Ion SchOudichle und Hohlraum
gehall: 
Deutsche Fassung EN 1097-3:199S: 
Aus.!labc: 199X-06 
Bestimmung des Hohlraumgchaltcs an troäell 
verdichtetem FOller; 
Deutsche Fassung EN 1097-4: 1999; 
Ausgabe: 1999-11 
Bestimmung des Wassergchaltes d urch 
Ofentrocknung: 
Deutsche Fa~sung EN 1097-5:1999: 
Ausgabe: 1999- J 0 
Besllmmung der Rohdichtc und der Wllsserauf
nahme; 
Deutsche Fassung prEN 1097-6:1997: 
Ausgabe: 1997-05 
Besltmmung der Dichtc von Füller: Pyknomctcr
Verfahren: 
Deutsche Fassung EN 1097-7: 1999: 
Ausgabe: 1999-1 0 
Bestimmung des Policrwertes; 
Deutsche Fassung EN 1097-8:1999: 
Ausgabe: 2000-01 
Bestimmung des Widerstmldes gegen Verschleiß 
durch Spikercifen: Nordische Prüfung; 
Dcutschc Fasl>ung EN 1097-9:199S; 
Ausgabe: 1998-06 
Bestimmung der Wassersaugilöhe: 
Deutsche Fas~ung prEN 1097-10: 1999: 
Ausgabe : 1999-11 
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D1~ [ N 1367 Prüfverfahren für thermische Eigenschaften 
und Verwitterungsbeständigkeit von 
Gesteinskörnungen 
Ted I Bestimmung des Wlderstnnde~ gegen Fm~l-T<lu

Wechsel: 
[)eut~ehc h!s~ung EN 1307-1 19<)9: 
Ausgatx': 2()(){)-0l 

Tell 2 Magnesmmsulfat-Vcrl'ilhren: 
Deutsche Fassung EN 1367-2: IWK: 
Ausgabe: 199~-05 

E D IN EN 1J07 TCI13 Koch,"ersuch ruf Sonnenhrand- Il:lsah und Zerfall 
'"O ll S tahlwerkssehlad:~n: 
Deutsche Fassung prEN 1367-3: 19911; 
Ausgabe: 1999-0.2 

TCI14 Bestimmung der Troek..:nschwin(lung.: 
DCUlsche Fassung E:.I1307-4:19t)X: 
Ausgabe: 19911-05 

F. Dll\' EX D67 TeilS H..:stimmung des Wi(k'n-lalltks gegen lIitz~
beanspruchung: 

Oll\' [N 174-1 

Deutsche Fassung prEN 13ti7-5:199X: 
Ausgab..:: 1999-01 

Prüfverfahren für chemische Eigenschaften 
von Gesteinskörnungen 
TCll1 Chc\11 !scheAnalyse: 

Deutsche Fassung EN 17~ -I - J: 19911: 
Ausgabe: I 99H-05 

E DIN EN 12620 Gesteinskörnungen für Beton einschließlich 
Beton für Straßen und Deckenschichten 

Dcutsche Fassung prEN 12ti20: 1<196 

IS033 10 
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Au~gabc: 1997-0.2DrI\ 

Analysensiebe; Anforderungen und 
Prüfungen 
Teil I Analysenslcbc 11111 MClnlldrahtg.e,,"cbc: 

Ident isch mit ISO 3310- 1: 1990: 

Ausgabe: 1992-02 
TCII .2 Analy~ensiebe mitlochbleehen: 

hIcnllsch IIlU ISO 33 10-2: 1<)90: 
Ausgabe: 199.2-02 



Zusatzmittel 

DIN EN 4HO Zusatzmittel für Beton, Mörtel und 
Einpreßmörtel - Prüfverfahren 
Teil I Referenzbeton und Referenzmörtel rur Prüfungen, 

Delilschc Fassung EN .JXO-l: 1997: 
Ausgabe: 199X-03 

Tei l 2 Besllmmun~ der Erslammgszell: 
Deutsche Fassung EN 4IHl-2: 199fl; 
Ausgabe: 1997--02 

Te ll 4 Beslllllmung der Wassembsondenmg des 
Betons (Bluten): 
Deutsche Fassung EN 4H0-4: 19Q(,; 
Ausgabe. 1997-02 

Teil 5 Acstimmung der kapillaren Wassl'Taufnahnll'; 
Deutsche Fassung EN 4HO-5:199~: 
Ausgabl': 1997 -02 

Teil 6 (nfmrot-Untersuchung: 
Deutsche Fassung EN 4X0-6 :1990: 
Ausgabe: 1997-02 

Teil X He~tlmmung des FeststutTgchalt~: 
Deutsche Fassung EN -IRO-X: 1996. 
Ausgabe: 1997-02 

Teil 10 Bestimmung des wa~ser1ösliehel1 Chlondgehnlte$: 
Dcut~chc Fassung EN -IXO-l0 :1996. 
Ausgabe: 1997-02 

Tell 11 Bestimmung VOll LuftporenkennwertCIl 111 

Feslbeton: 
De,llsche Fassung EN -IHO-11: 199X: 
Ausgabe: 1999-02 

Tell 12 Be~timlllung des Albligehalts \ on ZU~:lIzstun~'n; 
Deutsche Fassung EN 4RO- 12- [0/)7 

Ausgabe: 1 99~-O I 

E DIN EN 4H.O Tel l 13 Refercnz-Baumörtc1 fiir die Prtlfung von Zusntz-
mi11c1n flir Mönel: 
Deutsche Fassung prEN 4HU- 13 19Y!!; 
Ausgabe: 199X-O-I 

[)IN EN Y.:U Zusatzmittel für Beton. Mörtel und 
Einpreßmörtel 
Tell 2 Bl'tonzusiltzmiucl: Definitionen und 

Anforderungen: 
[)l'ulschc rassung E1'\ YJ-I-2 jQY7: 
Ausgalx : 199R-03 
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E DlN EN IJ34 T\:i12: 
AI 

E IJ IN EN 93-1 Ted} 

E DlN EN IJ.l4 Teil" 

E DIN EN 93.J Teil 5 

E DIN EN 934 Teil 6 

Bctonzusatzlluttel ; DefinitIOnen und 
Anforderungen: 
Deutsche FtlSSUllg EN 934-2:1997iprA 1:1 99S; 
Ausgtlbc: 1999-02 
Zusatl.mil1el rur ~-fauermörtel: Dctilli\ioncn. 
Anforderungen und Konformität: 
Deutsche Fassung prEN 934-3: 199X; 
Ausgabe: 1998·11 
Zusll tzmittcl tUT Einprcßmorrcl. Definitionen. 
Spezifizierungen und Kon form itätskriterien: 
Deutsche Fassung prEN 934-4: 1995: 
Ausgabe: 1996·03 
Zusatzmittel filr Spritzbeton; Detlllltionen. 
Anforderungen und Konformitätskriterien: 
Deutsche Fllssung prEN 934-5:1998; 
Ausgabe: 1999-02 
Probenahmc. GliteUberw!lchung. Konformitäts
bestätigung. Kennzeichnung und Beschrif'tung: 
Deutsche Fassung prEN 934-6:1995; 
Ausgabe: 1995- 11 

Zugabewasser 

prEN IODS Zugabewasser für Beton 
Fesllegung ruf die Probenahme. Prtlfung und 
ßeurt\:ilung der Eignung von Wasser. ein~chlicfJ
lieh Rcstwtlsser aus WiederaufbercilUngsmllagen 
der BelonhcTstcllung als Zugabewasser rur Betnn. 
Ausgabe: 1997-05 

Beton, Stahl- und Spannbeton 

DIN W-l5 

E DIN 10-15 
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Beton und Stahlbeton 
Reme~sung und AusHihrung; 
Ausgilbc: 1 9~X·07 

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und 
Spannbeton 
Teil I Bemessung und Konstruktion; 

Ausgabe: 1998-12 
Teil 2 8\:ton - Leisrungsbeschreibung. EigenscllJften. 

Herstellung und Übereinstimmung; 
Ausgabe: 1999-07 



DlN 1048 

DIN 101'1-1 

DI N -1030 

DIN -1119 

Teil 3 B:\lIausfilhrung; 
Ausgabc: 1999-02 

Teil -I Herstellung und Überwachung von Fertigteilen: 
Ausgabe; 2000-05 

Prüfverfahren für Beton 
Teil r Frischbel0n: 

Ausgabe: 1991 -06 
Teil 2 Festbeton in Bauwerk en und Ballte l1cn; 

Ausgabe: 1991-06 
Teil 4 Bestimmung der Dmckfestigkeit von Festbelon 

in Bauwerken und Bautci1cn: Anwendung \'011 

Uczugsgeraden lind Auswertung mit besonderen 
Verfahren; 
Ausgah.:-: 1991-06 

Teil sFestbeton, gesond.:-rt hergestellte Probekörper: 
Ausgabe: 1991 -06 

Überwachung (Güteüberwachung) im 
Beton- und Stahlbetonbau 
Tei l I Bcton B 11 auf Baustellen: 

Ausgllbc: 197R-12 
Teil 2 Fertigteile: 

Ausgabe: 1978-12 
Teil 3 Transponbelon: 

Ausgabe: 197R-12 

Beurteilung betonangreifender Wässer, 
Böden, Gase 
Tell 1 Grundlagen und Grenzwerte: 

Ausgabe: 199 1-06 
Teil 2 Entnahme und Analyse von Wasser- und 

Bodenproben : 
Ausgabe: 1991-06 

leichtbeton und Stahlleichtbeton mit 
geschlossenem Gefüge 
Ted 1 Anforderungen an den Beton, Herstellung: und 

Übcrwachung; 
Ausgabe: 1979- 1.2 

TCl12 Bemessung und Ausfilhnlllg: 
Ausgabe 1979-12 
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J)IN 4227 

F DIN 4227 

D IN V .l227 

nu, -123 5 

D IN IX:!17 

DIN IK21H 

Oll''': IX.'iOO 

[)IN 52170 
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Spannbeton 
Teil 1 

Terll 
'\ I 

Tei l I! 
A2 

Teil:! 

Teil-l 

Bmlteik aus Norml'llbet\ln 1111t be~hränkter oder 
volkr Vor~panJ1ung : 

Ausgabe: 19HX·07 
Baute!!e au~ )\,;urmaibewil nut bc~chrHnkter oder 
voller Vorspl'lnnung: Änderung AI. 
Ausgabe: 1995-)2 
BaUleLle aus i\'orrnalbctun rnll bcschrlinktcr oder 
voller Vorspannung: Ändemng A2. 
Ausgabe . 1999-11 
Baulelle 1Il111Cllwcl!>Cr VO~panL1Llllg: 
AusglIbe: 19H4·05 
Bautelle aus Spannlckhtbcton. 
Ausgabe: I lJX6·02 

Verdichten von Beton durch Rütteln 
Tell 1 RüttelgCfäle und R[lUc!mechanik: 

Ausgabe. 197~-12 
Teil 2 Vcrdichlelllllll lnncnriil liern: 

AIL'igah,,: 197X· 12 
Tell 3 Verdichten 1x:i der Hers tellung VOll FCfllgt"ilcn 

mit Außcnnilllern: 
Ausgabe: 197R-1 2 

Tl.:tI.J VenJichlcl1 VOll Ortbeton mit SchalungsrUnlcm: 
Ausgabe: 1971-:-12 

Teil 5 Vcnllehlen mit Ohcrflilchenrütllern; 
Ausgabe : 1971\-12 

Betonflächen und Schalungshaut 
Ausgabe: 191-: 1-12 

Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen 
Ausgabe: 19X(}-UI) 

Betonwerkstein 
Ikgnlli:. An tordclllngcn. pnlfung. U1x:rwaehung: 
Ausgabe: 199 1-04 

Bestimmung der Zusammensetzung von 
erhärtetem Beton 
Teil 1 Allgemcmcs. B<:griffc. Prob(ßllhmc. Trocken

rohdkhlc: 
Ausgabe: 191<:0-02 



Tei l 2 Salzs!lureunlöslieher lind kalkstein- und/oder 
dolomithaItiger Zuschlag_ Ausgangsstoffe nicht 
verftlgbar; 
Ausgabe: I YRO-02 

Tell 3 SlIlz-"üureunlöslicher Zuschlag_ Ausgangssto lle 
nicht verfOgbar: 
Ausgabe: 1910:0-02 

TCll-l Sab'_~äurclöshcher und/llder -unlöslicher Zuschlag, 
A usgangsstoflc vollstllndJg oder teilweIse 
verfiJgbar . 
Ausgabe.19RO-02 

DlN V ENV 206 Beton 

E DlN EN 206 Beton 

EIgenschaften, Hers tellung. VerMhelllmg und 
GÜll'nachwels; 
Ausgabc: 1990-10 

Eigcnschafien, Herslclhmg und Konfonlllt!lt; 
Deutsche Fassung prEN 206:1 997: 
Ausgabe: 1997-08 

DIN V ENV 1992 Eurocode 2 - Planung von Stahlbeton- und 
Spannbetontragwerken 
Teil 1-1 Grundlagen und Anwcudungsrcgeln rur den 

Hochbau; 
Deulsehe Fassung F.NV j!)<)2 · 1-I:J 991: 
Ausgabe' 1992-06 

Teil 1-2 Allgemeine Regeln: Tr4gwcrksbcmcssung rur 
den BranJfal1: 
Dl.'ulsehe Fassuug ENV 1992-1-2:1\)\)5: 
Ausgabe: 1997-05 

TCI I 1-3 Allgemeine Regeln: 13auteile und Tragwerke 
aus Fertigteilen: 
!"kutsche Fassung ENV 1<)92-1-3 199-1, 
Ausgabe: 1994-12 

Teil 1-4 A lIllemeine Rege ln: Lekhlbelon m ll gcschlo~s('
"em GefUge: 
Dl.'ulsche Fassung ENV 1992-1-4:1994: 
Ausgabc: 1994-12 

Teil 1-5 AUgemeine Regeln: Tr:lgwcrke mit Srann
gllcdern ohne Verbund. 
Deutsche fas~un~ ENV 1992 1-5'199-1, 
Au~gabe, 199-1·() 1 
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prEN 12350 

prEN 12390 
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Tell 1-6 Allgemeine Regeln. Tragwerke alls unbewehrtem 
Ik lon: 
Deutsche Fas~ung ENY J99.:!: 1-6:1 994 : 
Ausgube: 1994-1.:! 

Tell 2 BClonbrUcken; 
Deutsche Fassung E1\V 1992-2: 1996: 
Ausgabe. 1997-10 

Prüfung von Frischbeton 
TCII! Sampltng: 

Ausgnbe: 1999 
Ted 2 Siump test: 

Ausgabe : 1999 
Teil J Yebe lest; 

Ausgabe: 1999 
Teil.j VerJ ichlungsmuß: 

Ausgabe: 1999 
TeilS Flow tnb1e h:st: 

Ausgabe: 1999 
Tci16 Frischbctonrohdiehte: 

Au~gabe: 1999 
Teil 7 Luftgehall - Druckverfahren: 

Ausgabe: 1999 

Prüfung von Festbeton 
Tell I FOntl. Maß und andere Anforderungen filr 

Probekörper und Formen; 
Ausgabe: 1999 

T.:i 12 Herstellung und Lagerung von Probekörpern rur 
F estigkeilsprürungen: 
Ausgnbe: 1999 

Tell J Druckfestigkeit von Probekörpcrn: 
Ausgabe: 1999 

Teil 4 Bestimmung der Dnlekfestigkeit: 
Ausgabe: 1999 

TeilSBiegezugfestigkeit von Probekörpem: 
Au~gabe; 1999 

Teil 6 Bestimmung der Spa1tzl1gfe~tigkc il von Probe
körpern: 
Ausgabe: 1999 

Teil 7 Bestimmung der Rohdichle von FestbcIOn: 
Ausgabe: 1999 



prEN 12504 Prüfung von Beton in Bauwerken 
Teil I Bohrkemproben - Herstellung. Untersuch ung und 

Prilfung von Druck: 
Ausgabe: 1999 

Teil 2 Zerslöruflgsfre ie PrUfung - Bestimmung der 
Rfickpral1zahl: 
Ausgabe: 1999 

Teil 3 Bestimmung der Auszlel1kratl; 
Ausgabe: 1999 

Putz und Mauerwerk 

DIN 105 

DIN 39H 

DIN 1053 

DIl\' 4165 

Mauerziegel 
Teil I Vollzicgcl und Hochlochziegel: 

Au~gabc: 1989-08 
Teil 2 Lcichthoehlochzicgel; 

Au~gabe: 1989-08 
Teil) Hochfeste Ziegel und hochfeste Klinker: 

Ausgabe: 1 98~-05 
Tcil4 Keramikkl inkcr: 

Ausgabe: 1984-05 
Tcil 5 Leichllanglochziegel und Lcichllangloch-Ziegel

platten: 
Ausgabe: 1984-05 

Hüttensteine 
Vollsteine. Lochsteine. Hohlblocksteine: 
Ausgabe: 1976-06 

Mauerwerk 
Teil I Berechnung und Ausfllhnmg: 

Ausgabe: 1996-1 1 
Teil 2 Mauerwerksfestigkeitsklassen aufgnmd VOll 

EigmmgspTÜfungen; 
Ausgabe: 1996-11 

Teil 3 Bewehrtes Mauer\\'crk: Berechnung und 
Ausführung: 
Ausgabe: 1990-02 

Teil-l Mauern-erk: Bauten aus ZiegelfertigbaUlci len; 
Ausgabe: 1978-09 

Porenbeton-Blocksteine und Poren beton
Plansteine 

Ausgabe: 1996·1 1 
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DlN IlnSl 

E DIN llH SI 

nr~ lXI52 

E DIN 1 ~152 

DIN IX153 

E D1N lX153 

HohJbJöcke aus leichtbeton 
Ausgllbe' 1987-09 

Teil A l ÄnderungA I : 
Ausgabe: 199H- 12 

Vollsteine und Vollblöcke aus Leichtbeton 
A\lsgabc: 191<7-04 

Tcil.>\1 Ändemng Al: 
Ausgabe: 1991(-12 

Mauersteine aus Beton (Normalbetonl 
Ausgabe: 1989-09 

Teil AI Änderung Al: 
Ausgabe: 1998-12 

nrN I X550 Putz 
Teil 1 Begriffe und Anforderungen: 

Ausgabe: 1985-0 I 
Teil 2 Putze aus MÖr1c!n mit mlllcrahschcll Bindemitteln: 

,\usfilhnlng: 
Ausgabe: 1985-01 

Teil 3 WlimledänllnputZliyslemc aus MÖr1d n mit 
mineral ischen Bindemitteln und expandiertem 
Polystyrol (F.PS) als Zuschlag: 
Au~gab,,: 1991-03 

Tell .:I Leichtpu17,e: Ausfilhnmg: 
Ausgabe: 1993-08 

Mörtel und Estrich 

DIN 11 00 

DI r-: 2HIW 

DIN 11{202 
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Hartstoffe für zementgebundene Hart
stoffestriche 

Am.gab"; 19X9- IO 

Anwendung von Zementmörtel-Ausklei
dung für Gußrohre, Stahlrohre und Form
stücke 

Ausgabe: J 999-0 I 

Toleranzen im Hochbau - Bauwerke 
Ausgabe: 1997-04 



DIN IR555 

DlN J K557 

DIN 111560 

Prüfung von Mörtel mit mineralischen 
Bindemitteln 
Tei l 1 Allgemeines. Probcnahme. Prtlfmörtel; 

Ausgabe: 19R2--09 
Tei l 2 Frischmörtcl mit dichten Zuschlügen: Besllmmung 

der Konsistenz. der Rohdichte uud des Luftgehalls; 
Ausgabe: [982·09 

Teil 3 Feslmörtel; Best immung der Biegr::lUgfesllgkeil. 
Druck festigkeit und Rohdichte: 
Ausgabe: !9X2~09 

Tei14 Feslmörte!: Bestimmung der Längs- und Quer. 
dehnung sowIe von Vcrformu llgskenngrößen von 
Mauennörtcln 1m stalischen Druckversuch; 
Ausgabe: J 9R6·03 

Tei! 5 Festmörtel: Bestimmung der Ilafischerfcsligkclt 
VOll Mauennörteln: 
A\lsgabe: 19 Kti ·03 

Teil6 FcstmörtcJ: Bestimmung der lIaftzugfcstigkcil: 
Ausgabe: 191'7-11 

Teil 7 FrischmörtcJ; Bestimmung des Was~errückha lt c

vennögens nach dem Fiherpilluenverfahren: 
Ausgabe: 19R7-11 

Teil!l Frisclunörtcl: Bestimmung der Venlrbeitbarkeits
zei t und der Korrigierbarkcitszelt von Dünnbelt· 
m(\rtdn ruf Mauerwerk: 
Ausgabe: 19!17-ll 

Tdl9 Festmörtcl: Bestimmung dcr Fugendruckfestigkeit: 
Ausgabe: 1999-09 

Werkmörtel 
Herstellung. Überwachung und LicfenUlg; 
Ausgabe: 1997-1 1 

Estriche im Bauwesen 
Teil! BegrilTe. Allgemeine Anforderungen. Prüfung: 

Ausgabe: 1992-05 
Teil 2: Es triche und Heizcstrichc au fDämmschlchlCIl 

(schwimmende Estriche); 
Ausgabe: 1992-05 

Tell 3 Verbundestriehe: 
Ausgabe: 1992·05 

Tell ~ Estriche aurTr~nn~chicht: 
Ausgabe: 199~-05 

Teil 7 Hochbcanspruehbarc Estnche (!ndust riec~lT1ehc); 
Ausgllbe: 1992-05 
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DIN EN 445 

DIN EN ~ti 

DIN EN 447 

Einpreßmörtel für Spannglieder 
PrUfverfahrcn; Deutsche Fa~sung EN 445: 1996; 
Ausgabe : 1996-07 
Empreßverfahren; 
Deutsche Fassung EN 446.19%; 
Ausgabe: 1996-07 
Anforderungen für Ublichen Elllpreßmörtel: 
Deutsche Fassung EN 447: 1996; 
Ausgabe: 1996-07 

St raßen- und Tiefbau 

DIN 483 

DIN 4&5 

DIN 4032 

DlN 4034 

E DIN 4034 

DIN 40)5 
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Bordsteine aus Beton 
Ausgabe: 1981-08 

Gehwegplatten aus Beton 
Ausgabe: 1987-04 

Betonrohre und Formstücke; Maße, 
Technische Lieferbedingungen 

Ausgabe: 1981-01 

Schächte aus Beton- und Stahlbetonfertig
teilen 
Teil I Schächte rur erdvcrlcgtc Abwasserk:mäle und 

-leitungen; Maße. Technische licferbcdingungcn: 
Ausgabe: 1993-09 

Tei l 2 Schächte fiir ßnmncn- und Siekeranlagen: Maße, 
Technische Liefcrbcdingungen: 
Ausgabe: 1990-10 

Teil 10 Schachtunterteile aus Maucnverk ruf erd\'crkgtc 
Abwasserkanäle und -leitungen: Anforderungen 
und Prüfungen: 
Ausgabe: 1995-10 

Teil 100 Schächte rur erd \'crlegte Abwasscrkanlilc und 
-leitungen: 
Ausgabe: 1999·07 

Stahlbetonrohre und zugehörige Form· 
stücke - Maße 

Technische Lieferbedingungcn: 
Ausgabe: 1995-08 



D1N 18501 

DlN 52108 

prEN l338 

prEN 1339 

prEN 1340 

Allgemeines 

DlN 4102 

Pflastersteine aus Beton 
Ausgabe: 19!Q· 1l 

Prüfung anorganischer nichtmetallischer 
Werkstoffe 

Verschleißprlifung mit der Schlei fscheibe nach 
Böhme: Schleifscheiben· Verfahren; 
Ausgabe: 1988-08 

Concrete paving blocks Requirements and 
test methods 

Paves en beton Prescription cl methode~ d'essal; 
Ausgabe: 1999·09 

Concrete paving flags Requirements and 
test methods 

Dalles en bi:ton poUt revetemcnt Prescription et 
methodes d 'essai: 
Ausgabe: 1999·09 

Concrete kerb units Requirements and test 
methods 

Elements POUT bordures eil beton Preeription el 
methodes d'essai; 
Ausgabe: 1999-09 

Brandverhalten von Baustoffen und 
Bauteilen 
Teil 1 Baustoffe: Begri ffe, Anforderungen und Prü· 

fungen: 
Ausgabe: 1998-05 

Teil 2 Bauteilc, Begriffe, Anforderungen und Prüfungen; 
Ausgabe: 1977-09 

Teil 3 Bl1lndwände und lliehtt ragcllde Außenwände_ 
BegnffL', AnforderungL'n und PrUfungcn: 
Ausgabe: 1977 -09 

Teil 4 Zusanunenstellung und Anwendung klassilil:lcrter 
Baustoffe. Bauteile und Sonderbautcilc: 
Ausgabe: 1994·03 
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DIN "lOS 

E DIN -IIOS 

E DI N -1101( 

DIN V 4JOR 

DINV410S 

DlN V -I!OX 

E DlN 4108 

E DI N -IIOS 

Dl N 422X 

DIN 4232 

DlN 7X(iS 
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Wärme schutz im Hochbau 
TCl ll GrüHen und Elllhclten. 

Au~gabc: 19S I-O.~ 
Tcll2 Wärmeschutz und EncrglC-Emspanmg In Gebim

den: Mindcstanforderungen an den \VärmeschUlz: 
Ausgabe: 1999-06 

Tel l) W:lmleschutz und Encrglc-Einspanmg Ul 
Gebäuden: Khmabcdingter Fcuchteschulz. 
Anforderungen und Hinweise !'Ur Plallung und 
Ausflihrung: 
Ausgabe: 1999-07 

Tei14 Wäm)e- und fcuehteschutztcchUlsche Kenn\\"erte; 
Ausgabe: 1998- 10 

Teil 5 Berechnungsverfahren: 
Ausgabe: 19~n -0!~ 

Teil 6 Berechn ung des Jnhre~heizwärmebcdnrr~ von 
Gebäuden: 
Ausgabe: 1995-04 

TCl 17 Lufldichlheit '·on Bllulel lcn und Anschliissen: 
Planungs- und AusfUhrungsempfehlungcn sowie 
-beispiele: 
Ausgabe: 1996-1 J 

Teil20 Thcnuisches Verhalten von Gebäuden: Sonuuer
liehe Raumtemperaluren bei Geb.'tuden ohne 
Anlagcmcchnik: Allgemeine Kriterien und Berech
nungsalgorilhmcn (Vorschlag Hlr ell1c Europ:iisehe 
Nmm): 
Ausgnhc: 1995-07 

Teil 21 Außenwände von Gebäuden; Luftdurchlässigkeit: 
Prüfverfahren (Vorschlag fIlr eme Europ:iische 
Norm): 
Ausgabe: 1995-11 

Werksmäßig hergestellte Betonmaste 
Ausgabe: 19X9-02 

Leichtbeton mit haufwerksporigem Gefüge 
Bemessung und AusfUhmng: 
Au~gabe : 19l17-09 

Elastomer-Fugenbänder zur Abdichtung von 
Fugen in Beton 
Tc:il ' Form und 1\,laße: 

Ausgabe: 19X2..Q2 



OlN 11<200 

DIN lXS-lO 

OlN lX5-l1 

DIN 18 551 

E DI N 11011 97 

DIN 2X052 

E DIN 2R052 

Tei12 Werkstoff-Anforderungen und Prüfung; 
Ausgabe: 1982-02 

Übereinstimmungsnachweis für Baupro
dukte - Werkseigene Produktionskontrolle, 
Fremdüberwachung und Zertifizierung von 
Produkten 

Ausgabe: 2000-05 

Abdichten von Außenwandfugen im 
Hochbau mit Fugendichtstoffen 

Ausgabe: 1995-02 

Fugenbänder aus thermoplastischen Kunst
stoffen zur Abdichtung von Fugen in Ort
beton 
Tei l I Begri ffe. Formen. Maße: 

Ausgabe: 1992-11 
Teil 2 Anforderungen. Prüfung. Überwachung: 

Ausgabe: 1992·11 

Spritzbeton 
Herstdlung und GüteOberwachung: 
Ausgabe: 1992-03 

Abdichten von Fugen in Beton mit Fugen
bändern 

Ausgabe: 1995- 12 

Chemischer Apparatebau; Oberflächen
schutz mit nichtmetallischen Werkstoffen 
für Bauteile aus Beton in verfahrenstech
nischen Anlagen 
Tel l 1 Begriffe. Auswahlkritenen: 

Au~gabe: 1992-02 
Tell 1 Ikgriffc und Auswahlkrltcncn: 

Ausgabe: 19Q9·0X 
TCI12 Anforderungen an den Untergnmd. 

Ausgabe: 199J-08 
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E D1N n 052 

DIN 3105 1 

D1N 55666 

DfN 59220 

OlN EN 150-'! 

Teil 3 Bt'~ chich!llngen mil organischen Bindemitteln: 
Ausgabe: 1994-12 

Teil 4 Ausk lei dungen; 
Ausgabe: 1995-12 

TeilS Kombinierte HcUige: 
Ausgabe: 1997-04 

Ted 6 Eignungsnaehweis und Prüfungen: 
Ausgabe: 1999-05 

Instandhaltung 
Instandhaltung: Begri ffe und Maßnahmen: 
Ausgabe: 1985·01 

Prüfung von Formaldehyd emittierenden 
Beschichtungen, Melaminschaumstoffen 
und Textilien 

Bestimmung der Ausglcichskonzcntration an 
Fomlaldehyd in einem kleinen Pr(lfraum; 
Ausgabe: 1995-04 

Flacherzeugnisse aus Stahl 
Wanngewalztes Blech mit Mustern - Maße. 
Gewichte. Grenzabmaße. Fomlto[eranzen und 
Grenzabweichungen der MaRse: 
Ausgabe: 2000-04 

Produkte und Systeme für den Schutz und 
die Instandsetzung von Betontragwerken 
Teil I Definiti onen. Anforderungen. GUteUberwachung 

und Beurteilung der Konfomlitiit - Definitionen: 
Deutsche Fassung EN 1504-1; 1 99~: 
Ausgabe: 1998-02 

DIN V ENV 1504 Tci1 9 Definitionen. An forderungen. Q ualitätsilber
waehung und Beurteilung der Konformitä t: 
A llgemeine Prinzipien für d ie Anwendung von 
Produkten und Systemen: 
Ausgabe: 1997-07 

DIN V ENV 1504 Te ll10 Definilionen. Anfo rderungen. Qua litRtsüber
waehung und Beurteilung der Konfonnität; 
AnlVendung VOll Produkten und Systemen auf der 
Bauste lle. Q ualitijlsUberwlldmng der AusfUhrung: 
Deutsche Fassung prEN 1504-10:1 999: 
Ausgabe: 1999-10 
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prEN 1504 

[ DlN EN 1520 

DIN EN 10131 

E Dll'\ [N 12R43 

Products and systems for the protection 
and repair and of concrete structures 
Teil 2 Definitions - Rcquiremenls - QualilY comrol 

and evaluation of eonfonni ly: Surfacc protec
IlOn systems 
Ausgabe: J 999-03 

Teil) Definitions. requiremenl:>. quahty eontml Bnd 
evalualion ofeonfonnity: Slnteturnl and nOIl
strucLural rcpair 
Ausgabe: 1999-03 

Teil4 Definitions. rcquirements. qualtty conLrol and 
evaluation of conforlllity: Struclural bonding 
Ausgabe: 1999-02 

TeilS Definitions, rcquircmcnls. quali ty eOl1lrol and 
evaluation ofeonfomlily: Conerele mjcetion 
Ausgabe: 1999 

Teil6 Definitions, requirements. qualilY eOlllTol and 
I!valuation of conformilY: Anehoring of rein· 
(orein,!; ~teel bar 
Ausgabe: 1999-01 

Teil 7 Corrosion proteetion ofteinforeemcnt 
Tei l K Snmpling, E\'aluatioll ofConfomlity. Marking 

and labclling 
Ausgabe: 1999·02 

Vorgefertigte Bauteile aus haufwerks
porigem leichtbeton 

Deutsche Fassung prEN 1520:1994: 
Ausgabe: 1994- 10 

Kaltgewalzte Flacherzeugnisse mit hoher 
Streckgrenze zum Kaltumformen aus 
mikro legierten Stählen 

Technische Lieferbedmgungen: 
Deutsche Fa~sung EN l026K: 1991\: 
Ausgabe: 1999·02 

Vorgefertigte Betonmaste 
Deutsche FIl-~sungpr[N 12X .. U.199 7. 
Ausgabe: 1997 .. 07 
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DIN E~ ISO 1-10-10 

DIN E:.; ISO 1-1()..1 1 

Umweltmanagement - Ökobilanz 
Prinziplcn lind allg~mcinc Anfvrdm.mgen 
(ISO 1-1040: 1997): 
Deutsche Fassung EN ISO 1-l.0-10:1997. 
Ausgabe: 1997-08 
Festlcgung des Ziels und des Untersuchungs
rahmens sowie Saehbilanz (ISO 1-1Q.ll :199X ): 
Deutsche Fassung EN ISO 140-11:199S; 
Ausgabe: 199R-l I 

E DIN EN ISO I-1 ß..l2 Wirkungsabsehätzung (ISOlDIS 1-10-12:1998 ); 
Deutschc Fassung prEN ISO 1-1042: 199l<: 
Ausgabe: 1999-02 

E DIN EN 150 14043 Auswertung (IS0/DIS 1-104): 1995); 
DCUlschc Fassung prEN ISO 1-1043 :1 99S: 
Ausgabe: 1999..{JI 

Verfahrenstechnik 

Dli\' 66145 
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Darstellung von Korn~(Teilchen-)größen

verteilungen 
RRSB-Nctz 
Ausgabc: 1976-0-1 



2.2 Richtlinien 
tRil] Beu)// mit re:yklierlem luschlag: Teif J: Betollfeclmik: Teil 2: Bc/on· 

:II.yc/dog O/l.t Bf!IIJII.~pli" IIlId 8etn"hrec!uulld.- Ausgabe Augl/:;t 199N I 
Deutscher Ausschuß rur Stahlbeton, DAf$lb (Hrsg.). - Berlill : Bcuth. 
1998. - (DAfSlb-Richtlinic) 

IRi:!] 8(!lo/lhotl hetm Umgallg milll·u.t.W!/,.w/UlmJelU/e/l Stoff;'·" I Deutscher 
Ausschuß Hlr Stahlbeton, DAfStb (Hrsg.). - Bcrl in: BClIlh. 1996. -
( DAtslb-Rkhtlinic) 

IRi3] DA.fSlb-Ridll/llliefiil" Bt!lol1 mir \'el'/(illgerler Ve/"urheirbwkcils:l'il 
(/'t!r:iigl?l'fel' 8er'II/;: Eigllllllgspriiftmg, HeHIe/llmg, Verarheitllllg ",,,, 
.II,'achbehoT/llhmg I DCul~chcr Ausschuß rur Stahlbeton. DAfSlh 
(Hrsg.) . - Bcdin (u.a.): ßcuth. 1995 

[Ri4) DAfS1h-Ridlflinie für Fließhf'/()1I I-krsiellullg. Vemrheiflillg III/d Prii
.Iilll~ I Deutscher Ausschuß fil r S lahl~lon. DAfSib (Hrsg.). - Bcrl in 
(u.a.): Bcuth. 1995 

[R15] /JAfS/h+Ridlllinießir Hel'x/elbmg Wlt/ Betol/ IlIIler r'enrC'ndJll1g 1'0/1 
Res/wi/.u",: Re.~I!n:[(Jn lind Re.wm(ir/eI.I Deutscher Ausschuß rur Stahl
beton. DAfSib (Hrsg.l. - 8crlm fu . 11.); Beuth. 1995 

(Rto] IJAfSth.Ricllllillietlir Imc:l!fes/t'II Be/oll" Ergäll:lIl1g:11 DIN 
I(J45/O 'J.Rio!ßir die Fesll[:kci/sk!assell B 65 bis B '15: Allglis/1 995 I 
Deulscher Ausschuß filr Stahlbeton, DAfSib (Hrsg. ). - Bcrlin: Bcuth, 
1995 

[Ki 7] OrthelOl/lriinde aus Leich/he/oll mit hall(wel'k.fporigem lI/seil/a I!. IIml 
geschäumtem Zell/eil/leim: Bemessung IIl1d AusfjilJr/lIIg; Elllww/,Hw 
/996 (4. EII/WWfj. DAßI/!.Ric{lflillie l Deutscher Auss~'huß für Stahl
beton. DAfSib (Hrsg.). - Berl in: Deutscher Ausschuß rur SlahloclOn. 
DAfStb.1996 

fRiK j Richrlime/flr di" Hers/('l/ung //Iu/I'erwendung 1'011 Tmckl!lIhe/on 1/lld 
Tro"kellllliirl<'1 1 Deutscher Ausschuß ruf Stahlbeton. DJ\fSlb (Hrsg.). 
- Befhn (u.a.): Beuth. 198X 

[Ri9] Ridlfliniejiil' Schur: I/Ild fIiS/l1l1ds f.!t:ulIg 1'011 Bt:fonbl/llteilell: Teil I 
Allgemeine Rege/unge/l III/d Planlmgsgrulldslil:e; Teil 2: Bauplanung 
IIIU/ BCll/ml.ifiihrt/l1g I Del1tscher Ausschuß für Stahlbeton. DAfSib 
(Ursg.). - BerJin tu. a.): Beuth. 1990. - (DAfSlb-Ricllllinie) 

[Ri 10] Richllinießir Schul::' und /mtcmdserzullg I'{)II Be/onholl/eilell: TI!i13 
Qualitäts.l'iclu!nll/gder BOI/aIl'ifiilwlIl1g I Deutscher Ausschuß rur 
Stahlbeton. DAfSib (Hrsg.l. - Berhn: Deutscher Ausschuß tUr Stahl
beton, DAfStb. 1991. - (DAtStb. Richthme) 

IRi 1I J Ridllllllie (iir Selmt: ulld {,1,I/al1d.'wl::'lIl1g 1'OII!Jc/onhal//eih'lI" Ted.J: 
{}/wli/iiT.mchl!rlllIg der BUllpmduktc -' Deutsehl.:T Ausschuß rur Stahl
beton. DA fS th ( Hr.;g.). - Berlin tu. 8.)' Beuth. 1992. - (DAfStb-Rieht· 
lUlle) 
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[RiI2] l'erll'emlullg HIli Flugt/sehe I/t/dl DIN Ei" 450 im Betonbau. DA/Slh
RI('hllmie ' Deutscher Ausschuß ftJr Stahlbeton, DAfStb (Hrsg.) -
Bcrlm: Deutscher Au~chuß ftJr Stahlbeton. DAfStb. 1996 

[Ri13] I{JI'heugellde ,\4aßllahmell gegen schädIgende Alka!ireaklwllim Beroll 
(Alkuli Richtlinie). Teil I: AI/gemeines: Teil:!: Betoll:lIsch!Hg mit 
()palsallcl~leill Im,/ Flml: Tell 3' BefOl/:usddug Oll.~ präkambri.\·cher 
Gm/lll'ucke (Jdel" umleri!1I alkoliemp/illcllichell Gesleim?ll f Deutscher 
Ausschuß Hir Stahlbeton, DAfStb (Hrsg.), - Berlin: 8eulh, 1997. -
( DAfStb-Richtlinie) 

[Rl l -4 1 I;I/"Iiiufi~e Empfehlllng ,Ies DAßlb :/lr Vermeidung möglicher .(chiiai
gendei' Alka/i"eaktiul1en bei Vel1l'elldullg VOll Kies-Splirt IIlId Kies
Eddsplifl des Oherrheirts als Beloll:uschllig I Deutscher Ausschuß für 
Stailibeton. DAfStb (Hrsg.). - Berlin: Beuth. 1999-09. - (DAfSLb
Richtlinie) 

[Ri151 Richlfirtie :/11' "{"rlef/mg lVII OIN 4227 Teif I - Spwmbelurt, BUI/let/e 
aus ,""ol'/l/(//he/oll nder vol/er ~h/'spmlllllng (Ausgahe 12.79) I Deut
scher Ausschuß flir Stahlbeton. DAtStb (Hrsg,). - Berlin: Bcuth. 191(5. 
- (DAfStb-Richtl inie) 

[Ri161 Richllinie:/II' Nachh eha/ldlullg \'011 Belonl Deutscher Ausschuß rur 
Stahlbeton. DAfStb 
In: DB V-Rundschreiben Nr.1 12/1984. Anlage. 1984.2 S. 

[Ri171 Rlchtlillie :ur Wärmehehandlung 1'011 Be/Oll / Deutscher Ausschuß rur 
Stahlbeton, DAfStb (Hrsg.). - Berlin (u. 11.): 8euth, 1989 

(R. IRI 

(RiI9] 

[Ri20] 

[Ri21] 

(Ri22] 
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Riclufiniellfiir die Amn!ndllng Europäische,. Normen im 81'10""'11/: 
Richtlinien :ur Anwendul/g VOll Eurocode 2 - Planung \'On Stahl
helon- lind Spanl/belontragll'erkel/; Teife /-1, '·3. /-4, 1-5,1-61 Deut
scher Ausschuß rur Stahlbeton. DAfStb (Hrsg.). - Berlin: Beuth. 1995. 
- (DAfStb-R ichtlinie) 

ReCOII/melldalioll on llte heal fI-ealmefll o/collc!'ete: Sep 891 Deut
scher Ausschuß rur Stahlbeton, DAfStb Genuan Committee 011 Rcin
fo rced Conerele. DAtSlb (Hr!ig.). - Berlin (u, a.): DrN Dculsche~ 
Institut tUf Nonuung. 1989 

Baliregelli.l'le A. Bault'ge1!iste BI/lid Lisle C: Ausgahe 99/1 
In: Deutsches Institut rur Bautechnik: Mitteilungen )0 (1999) Sonder
hcfl20,S, I· I04 

Richlllmenßir die EndlunK 1"0/1 Zulusslll1gen für j)/lu'1:(1Ili.~che Bl!toll
:usal':st(![fe (bdas,"lIl1gsridUlinien): - Fa.ulIl1g JUlli 1993 -
In: Institut rur Bautechnik; Mitlcilungen 24 (1993) 4. S. 122- 132 
Richllinienßi/' die Oberwachung WI/I onorg,misclll!I' Belfm:usol:
sioffen (Oherwac!Jungsrichtliniell): - FWiSlmg JUlli 1993 -
In: Institut fUr Bautechnik: Mitteilungen 24 (1993) 4. S. 132-136 



(Ri23] Richtliniell!ürdte Ertellullg VOll Zulassungen!Ur Be/oll:lIsal:mifld 
rZulasslIlIgsrichtlillien): - Fassl/llgJulli 1993 -
In: Institut fUr Bautechnik: Mineilungcn 24 (1993) 5. S, 162- 173 

(RI24J Richt/illiellfiir die Obel1l'ac/ulIIg \'011 Beton;:/ISat:llliuelll rÜber
wachung.vieh/linien) - Fassung De:i!/Ilher 1996 
In: Deutsches Institul fiJr Bautechnik: Miucilungel12R (1 997) 5. 
S, 137- 143 

(Ri25) Richllillledes Rale.~ I~JllI1J . De:em/II!I' 19X9 :/11' Iingieldllillg tier 
Rcdus- lind Vl'rl\'alllll/g.fl'Orschrijrell der Mi/glieds/aalen ii/H!I' Bill/
produkte (89IJ 06I EIVG) 
In: Europliische GemCUlschafien: Amtsblatt L (19H9) 40, S. 12- 26 

(R i26) GrundlaJ!.e"dokUl1Ienle :ur Bouprodliktelll'ichfUI/;e: Del/fsellienglisch I 
fra":ä.ti.~ch: Grlmdltlgendokulllellle der Richtlinie de.I' Ra/es 
89I/06/EIVG / f <Zsgcst. V.>: Meycr, H. G. - Berl in (u. a.): Bcuth. 
1994, -ISBN 3-41 0-131H2-5 

[R127\ Richtlinie //8IJ79IEWG des Rales \'0111 7, Juni J9XX :'111' Angleiell/mg 
der RedllS- lIud Verwalllmgu"Orschl'{lh'l/ der MiiglietJstaarelljiir die 
Einstufung, Verpucktlllg /lnd Kelln=eidlllllllg ge/iihrlicher ZI/berei
lungen 
In : Europ!lische Geml:inschaften: Amtsblan L (19HR) 187. S. 14 ff 

[ Ri2~ J Richtlinie 911/55/EWG tier KOl1lllllssiQ/I 1'0111 5. }da/'= /99! :'/11' F.'SI
leglmg deI' Eill::dheiten eine.~ hesonderen blrO/'/Ill1ti(m.l'.fystemsflir 
gefohrliche Zuhereifllnge/l gemäß Arlike! l() der Rn'}1flinie 
8813791EWG des Ro/.-s 
In: Europ.'i ische Gemeinschaflen: Amlsblatl l (1991) 76. S. 35ff 

IRi29J ZTF·K ZII:;ül:.liche Tedlllische VenmgshedillgIlngelifor KIIntthmtlen' 
Ausgahe 1996! Buudesmi nisterium f. Verkehr, Abteil ung Straßenbau 
Bundesmin. f. Verkehr, AbI. Straßcnbau (H rsg.). - Ausgabe 1996 Autl . 
- Donmund: Vcrkehrsblalt-VcrL 1996 

IRi30J ZU.fät=fiche Technische Verlragsbedingllllgell /ll/d Richl/in;enfiir da~ 
Herstellen von Brückenbeliigen ml/Belon: Teil I: DicltJul/gsschichl 
alls eilll!/' Billllllen-Sdlll'eißhllhn - ZTV-BEL-B TeilT f Bundesminister 
f. Verkehr. AbI. Straßcnbau (Hrsg.). - Köln: FGSV-VerL 1999. -
(FGSV 7R3/l) 

IRDI J Teelllliuhe Liefel'bedil/g/lIIgenflil' die Dichllillgfschicht aUJ einer 
Bifl /III/;,II-Sd,wcIßho}m =111' HI!/'.llelllll/g rOll Brikkellhelägen m!r 
Be/ol/lluch deli ZTI'-ßEL-B Teil I {TL·BEL-B Teil I}. Tedll1lsclle 
Priifwwschrifiell fiir Brücke/lbeläge all! Befall mit D/<:humgs.{chicht 
alls einer Bllumen-ScllII"iflba}1II "ach deli zn:8EL·8 Teil! 
(TP-BEL-ß Teil I) : Ausgahe 1999 / Bundcsmmistcr f. Vcrk~hr. 

Abt. Straßcllbau (Hrsg.) . . Köln : FGSV Ver! .. 1999, - (FGSV 7M3 .. '2.·3) 
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IRI32] ZII."il:I/(·IIt> 1i'dullscht> ''erll"llgsht!dlll~III/~t'lIlIlId Ri("/l1ll1l1ell fil,.Jas 
1/f!HII!IIt'II IV'" Brüf.'kenht>!üJ:e/l Wir Beloll. IJlchllfllg~.w:hic"r (1/1.\ FfliJ
.11J:kIllISI.stO((. zn ~BEL-B Teil3 Tt>rhlli ... ch.: Lief<!rnedingllllJ:/'I/.Ii"ir 
BUU.I"lldli.' :11,. H('/".I·'l'/{lIng \"IJII Briickenneliigf!1I 11l1rBe/(l/l //Ilt Dlch
tlillg ...... d/lchIIWC/J ZH'-BEL-B. Ted 3. TL-BEt-B Tell 3 AlIsgl/nt> /995 / 
Bundesminister f Verkehr. Abt. Slraßcnbau (Hrsg.l. - Bonn: Bundes
m mister /Ur Verkehr. Abt Slrnßenbau. 1995 

IRi33] Tf!dll1/sdtc p,.iifilW~clwtfif!lIfiir BU/ls/(~ffl! :/11" /fen."/ellllllg \'0/1 
Brfickeuheläge/l auf Bernn mir Dichru/lg,uchichr /lach ZTV-BEL-B, 
Tri13: TP-BEL-B Tetl 3: Allsgahe /995 / Bundesminister r. Verkehr. 
AbI. Slraßenbau (Hrsg.l. - Bonn: Bundesminister rur Verkehr, 
AbI. Slraßcnbau. 1995. - (FGSV 781) 

I Ri34 J T(>("hlli.tc/te Ue!erbedll1gllllge/l fiir Reakliollshar::e flir G,·/Illdierullp,en. 
Icrsiege/tmgenlfllJ Km,:.~p{/dJlehlllgeIlIlJJte,. Aspllaltllf?/iigen auf 
BeIoll - TL-BEL-EP TedmISL'he Priiji 'ursclwi(tellf/ir Rellk,ilJnslulf:e 
{iir Grllndiert/llgen. Jifr,l"iegelungen /ll/d Kml:spllcllll/lullgell I//III/r 
A.W/lr.lflbdiigen 'I/ir B<'fVl/. Tl'-BEL-EP. AII.~gllbe /999/ Bundes
lllilli~ICr f. Verkeh r, AbI. Strnßenbau ( Hrsg. ), - Dortlllund: Verkehrs
blau-Verl.,1 999 

]Ri35] ZTI'-J,vG ZlIxc'iI:lidtl! Tedmische ~ ertraKsh('dingll/lg(:II lIIul RI(-1uli
lIil/lI/fIt'lngemi?urbwIIl!fI/BundeslnlllisLer r. Verkehr, AbI. Straßenbau 
(Hrsg,). - Köln: FGSV- Vcrl" i. Vorber. 

[Ri36] Zusiil::lirhe Tee/mise//{: Vrrll'llgsbeding/illgl!lI /lnd Ridlf/ill;en/fir 
SchI/I: /I/ld II/stundselzu,,? \'011 Betonbauteilell: ZTV-SJB 90/ Bundes
min. f. Verkehr. Abt. Strnßenbau (Hrsg .). - Dortmund : Verkehrsblall
Yerl.. 1990 

[RiJ7] T('dlllisellt' LieJerhellill/!.lIflgefi I/ir Im Spril:l'e1fllhren 1I11/:'/lhrill/!.ende 
Bef(}fler.Wl:;sysreme /JUS ZemenlmörlellBellJ1I mit KWI.I·(SÜ!!J:uslll:-
TL BE-SPCC Tedmische Prii/I'f)I"schrifrl!llfiir im Spri/:l'l!ljahl"t'lI mif
:://nringfmde Be/llller.(IJ/:,syslellle alls Zemen'miir,e1IBelrlll II/il KlIlIsI
.\/I!(f=IISI.U: - TP BE-SPCC: AII.~gC/he 1990 I Blilldesministcr f. Verkehr. 
Abt Slrnßenbau {Hrsg.), - Dortmund: Verkehrsblatt-VcrJ., 1990 

[Ri3R] Tecllllisdle Lh:/i'l'beJillgllllgellfiil" BeIOlIf!r.w!:.lys/ell/ t: ml,l ' ZenwlI/
mörtel/Be/IJJI mir K,IIISI.W!(T:lIsat: (PCC) - TL BE-PCC. Teclmisdll' 
Pl'ii!i'Orschrijten flir BefVm!r.\·l.lI::.H'steme a/l.~ Zemelllmö"'el/Be/oll mil 
KII;'SI~·'I~!J::II-(<lI:: ·fPCC) - TP BE-PCt." Ausgabe J9Y(J I Bundesmm. f. 
Verkehr. AbI. Stralknbnu (Hrsg.). - Dortmund: Verkchrsblalt·Vcrl .. 
1990. 

[Ri39] Ted1llische Liejerhedillgllllgellfiir Belollersat::systeme U//s Reaktions
har:-mtjrteIIReoklionslwr::befon (PO - TL BE-pe Techllische Prüf
IUI"ScllI"ifiell ßir Belollersal:sy.(leme UlI.I' Re(lkti(lIlSh(/r::IIIÖI1,dIReaktiIJII.~' 
har=/lelflll (pe) - TP BE-PC: AII.~ga/le 1990/ ß undcsmin. f. Verkehr. 
Abt. Straßenbau (Hrsg.). - Dortmund: Vcrkehrsblatt-VerL 1990 
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[Ri40] ZlIsädiche Tecllllische Vi.'rtragsbedlllgllllgf!lllllld Richflinienfiir dus 
Fälfen \'011 Rissen ill Betoll/eilell: ZTV·Riss 93/ Bundcsmin. f. Ver
kehr, Abt. Stl1lßenbau (Hrsg.). - Dortmund: Vcrkchrsblatt-VerL 1993 

[RI-llJ Ti.'clmische L/ejerbeding/f//geu{iir Fii/lgllt mls Epoxidltar.: /fltd 
:/lgelläriges hy'ektioIlH'C'/jllltrell - TL FG·EP. rt'I..'lmische Pl'ii/mr
schriften für FiiilgUI (1/15 EpoxidhO/~ IIlId :lIgeh6riges Jnjekliom
l'cl!l1lm?ll- TP FG-EP: AII.fgu/w 1993/ Bunde~ lllin . f. Verkehr. 
AbI. Strnßenbau (Hrsg.). - Dortmund: Verkchrsblall· Verl.. 1993 

[R i42] Technisdle Lil.:fi:rh<!diltgllltgenfor Fül/glll (//I.t Polnll"l!thulllflld 
:ugehörigcs Injektionsl'el!alzn-1I - TL FG-PUR. Teclmische Prii(l'Ol'
$chrijrellfiit' Fiillglll Oll.' pO~)'lIl'erhall IIlId ;ugeMl'iges Injektions
rerfilhrell - TP FG-PUR: Ausgahe 1993 I Bundesmin. f. Verkehr. 
Abt. Straß!;'nblil' (Hrsg.). - Dortmund: V!;'rkchrsblatt·Verl., 1993 

[R i43] lusüdklze 7i!clmisclte VerrrugsheclillgwlKen - JJi;I.uerbu/( fZn~lt) 
.fiir Jl'a.ue/·h(1//lI·erke alls BeroJ1l1nd Stahlbe/oll fLei,wmgshereich 
115): AlIsgllhe 1998 .. EU-Nmifbcrullg N,: 9/11/40/D 1'0111 30. 3.19911 1 
Bundesmini stC!f f. Verkehr. AbI. BinnenschifTahrt und Wasserstraßen 
(Hrsg.). - Hannover: Wasscr- und SchifTahrt$dir!;'ktion Mille. Dmck
slll;hen~l ellc. \ 99X 

[Ri+tl ZlIsüt;lit:he Teclmische ~'ertrag.~bedinglli/gell - U'a~.tl!/"hull ,ZTV-U'} 
(zir Sdlllt: IIlId IIISllllldset:ulIg der Betonbau/eile ron WasserhaulI'('r
ken (Leüllmgsbereich !/9): EU.Noliji:ierulI}/. N,; 97/6/D: Al/.~~(/he 
1997! Bundesmin. r, Verkehr. Abt. Binnenschiffahn und Wassersir. 
{Hrsg,), - Hnnllovcr:, 1997. - (Standardlcislungskatalog für den Was
serbau 2,191.997) 

[Ri45] Technüche Lie(erhedi/lgllllgenfiir .I1illeral,{t,!(fi' im SImßenhol/ ' 
TL Mill·S/n 94 / Forschungsges. f. Straßen· u. Verkchrsw!;,sC:ll. FGSV 
(Hrsg.), - Köln: Forschungsges. f. Slrdßen· u. Verk!;'hrswcsen. FGSV. 

''''' 
[R I46] Richtlinien (iir llie Giitl'überli",/dlllllg 1'011 ,11il/eral.wo!ft'll im Strapen

bau: RG ,\/ill-StB 93, .4w·gabe 1993 ' Forschungsges. f. Straßen- u. 
Verkehrswesen, FGSV Arheitsgruppc Minera ls toffe im Straßenbau 
(!-lrsg.) - Köln: Forschungsges. f. Straßen· u. Verkehrswesen. FGSV. 
1993 

[Ri47] Zusät:/tche 7i:dmisclw fi:rlmgsbedingllngell und Rich/linien.fiir den 
Ball \'011 F(IJII'I",!m(/eckell alls Asphalt: ZTVAsphul/ - StS 94 / Bun
desminister f. Verkehr. AbI. Straßenbau (Hrsg,). - Köln: Forsehungs
ges. f. Straßen· lI . Verkchrsw!;'sen, FGSV, 1994 

r Ri~RJ ZfI.\iitdiche Tee/mische ~h·tr<lgsbedlllgw/J.wn 111/(1 Ridlffinienjiir deli 
Ball \'''" Fahrbulmdecke!l alls Bl'lfIIl: zrv Betoll - 5tH 93 i Bundes
mmisler f. Verkehr, ,\bl. StraBenbau (Hrsg. ). - Ausg. 1993 Auf! . . 
Köln : ForschungsgL's. f. StraBen- 11 . Vcrkchrswc~l!n . FGSV. 1993 
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IR i49] Z/I.(üt=!iche TeclmLw:he Venmgs!)f!l/illgungell /IIId Riclu/'mell/iir deli 
Ball 11m Fahrhalmdeckl!II tJU.f Beroll: ZTV Bl!roll - SrB 2000 f Bundes
mmister f. Verkehr. Abt. Straßenbau (Hrsg.). - KOln: Forschungsgcs. t: 
Straßen- u. Vcrkchr~wescn, FGSV, i. Vorber. 

!Ri50J Techmsc/I(' Prii/l'orsclw!(re/l/iir TragschidJll!n mir hydm/llisdlen BiIF
I/ell/lflel,,: TP HCT-StB 94 ; AUSRohe 199./ f For:oehungsges. f. 
Stlllßcn- u. Verkehrswesen, FGSV Arbeitsgruppe Bctonslraßcn 
(Hrsg.l. - Köln: Forschungsgcs. f. Straßen- u. Verkehrswesen. FGSV, 
1994 

IR öl] Tt:chl1i.Khr! LieferhecJIIIgu,,!!.e!/ fiirfliissige BelOlI-Nuchhelumdlllllg(
minel: TL NBM-SIB 9] 1 Forsehungsgcsc!lsehafl tUr Straßen- und Ver
kehrswesen. FGSV Arbcitsgruppe Betonstraßcn (Hrsg.l . - Köln: For
sehungsgcs. f. Straßen- u. Verkehrswesen, FGSV, 1992 

(R152J ZlIsül:liche Tee/mischt' N!I'Im~hellll1g/ll1gt!!/ und Richrli"iellflir Trag
.~C'hichrell im Srraßellball: ZTVT-SrB 95; AusRolle 1995/ Bundcsmini
slerium f. Verkehr. Abteilung Strnßenbau (Hrsg.). - Köln: Forschungs
ges, f. StT:lßen- u. Verkehrswesen. FGSV. 1995 

(R153] Ridulill/f'Ilfjir deli Liil'lI/scllll/: un Straßen RLS-90 I Bundesminister f. 
Verkehr. Abt. Straßenbau (Hrsg.). - Köln: Forschungsges. f. Straßen
u. Verkehrswesen, FGSV, 1990 

[Ri5",] TL OS, Techllische Lie/erhedillgullgen [iir Obe"f1iichellSchul::..~.ntel/1e. 
TP OS. Technische Pnlfvorschriftr.'lIfjir Oberjlächel/scllllt:s.l'sieme: 
AII.~g(1be 1996 1 Bundesminister f. Verkehr. Abt. Straßenbau (Hrsg.). -
DorlmUlld: Verkehrsblalt-V~·rl., 1996 

[RISS] Zusdl:ftclre Technische Ve/"lmgsbedingungen//Ild Richrlmiefjir EI-dar
bdlell im Straßel1bml: ZTVf-SIB 941 Bundesminis ter f. Verkehr, Abt. 
Strnßenbau (Hrsg.). - Köln: Forschungsges. f. Straßen- u. Verkehrs· 
wesen, FGSV. 1994 

[Ri56) ZTI'-Tullllel: Zusä/:/iche Tedllli.~che Vel'/l·og.fbedingungen I/I/d Ricin
Iilliellfiir cJell BOII1'Ol/ S,rllßeI1lI11111e11/; Teil I: Geschlossene BauweIse 
rSpl'if:herol/hauweise): Ausgabe 1995 I Bundesminister f. Verkehr. 
Abt. Slraßcnbau (Hrsg.). - DOI1mund: Verkehrsblatt-Vcrl.. 1995 

[RIS7] Zn~ TunJ/e/: ZlIsäl:lidle Tedllll.~che Verl/"ogsbedingul/gelllll/cJ Rldll
Iinienjlirde/J Bau rOll Strußellflilwem: Teil }: QUelle BII/{lI"eüe; AU.f
gvhe /999 1 Bundesminislcr r. Verkehr. Abt. Straßenbau (Hrsg.). 
Dortmund: Verkehrsblatt-Ycrl.. 1999 

(Ri5S] Rich,liniellfjir die Srondm-disienmg des Oherbaues von Verkehrs
jllichen: RSIO 861 Köln: Forsehungsges. f. StrJßen- u. Verkehrs
wesen. FGSV, 19R6 
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[Ri59] Elltwurfs- lIud Berechllllllgsgrulld/agenfiir BO}/Ipj"hlgriindungen lind 
Stahlp/ostl:lI VOll Lärmsdlllt=wänden (11/ Straß1:1/." Ergänzungen::11 den 
ZUJ;ätzlichell TechnischeIl l'arschrjflellllnd Richtlilliellfi;"die Alls
fli}wtlllJ.: 1'011 LiJrmscltui.:",ö"den Oll SI/'lIßl!n (ZTV_LswHR); Allsgabe 
/997 1 Forschungsgcs. f. Straßen- u. Vcrkehrswc~n. FGSV A rbei ts
gruppe Erd- und Grundbau (Hrsg.) . - Köln: Forschungsges. f. 
Straßen- lJ. Verkehrswesen. FGSV. 1997 

{RiOO] UmWl'lfl'ertriiglichkdf I"(JIIIINm:I"(tI.~IO.ofm: Teil II'aJ.~el1l·lI"fs{"hufilidle 
"ert,.öglichkdt { Forschungsges. f. Straßen- u. Verkehrswesen. FGSV 
Arbeitsgruppe Minerar~tofTe im Stratknm.u (Hrsg.). - Köln: For
schungsges. f. Straßen- u. Verkehrswesen. FGSV. 1994. - (FGSV
Arbei tspapier ZR/I) 

(RIllI ] Zll.~ädichf! Techlllsclll' 1'el"/rugshediIlKlmgen I/Ild Ridlfliniellßir 
pt/Ssil'l! Schut=einrichtllllgell (ZTV-PS 98): Ausgabe /998/ For
sehungsges. f. Straßen- u. Verkehrswesen. FGSV Arbeitsgruppe 
Verkehr~flIhrung und Verkehrssicherheit (Hrsg.). - Köln: FGSV-Ver1.. 
1998 

(Ri62] Tee/müche Lie!erhe(/illJ!uIIgen/li,. Bet()n.~chlll=\I·a"d-Fe,.rigfeile TL 
HSWF 96: Au.wlhe 1996 / Forschuns~ges. f. Straßen- u. Verkehrs
wesen. FGSV FGSV. Arbeitsgruppe f. Straßen- und Verkehrswesen 
FGSV ( Hrsg.). - Kotn : Forsehungsges. f. Straßen- u. Verkehrswesen. 
FGSV. 1996. - (FGSV 362) 

[R11l31 Gliß- lind Sru}tfmhrJeillfllRsleile mit ZM-AMkleidlfl/g: Hand/whl/uR 1 
Dl. Verein des Gas- u. Wasscrfaches. DVGW (Hrsg. ). - Bonn: 01. Ver
ein de~ Gas- lJ . Wasserf1ches. DVGW. 1995 . - (DVGW-Regclwerk: 
Technische Rege l. Arbcllsblatt W 346) 

[RiM ] Hl"gielllsche Anfimlerllllgell 1111 :ell/l'IIIKehlllldelle Werl!.stoOi.' im Trink
lI"lls.H!rhereidl: Prii/img lind Bf.'werWI1f( l Ot . Verein des Gas- u. Was
serfaehcs. DVGW (Hrsg. ). - Bunn : 0 1. Verein des Gas- u. Wasser
faches. DVaW. 1999. - (DVGW-Rcgelwcrk : Technisl'he Regel. 
Arhcitsbla tl W 347) 

[RI65] t'ennehrunx wm Mik/"oor"gmlismen GI!( Werhto.ffellfi;r deli Trink
\msserhereklt: Prii!imp, lind Bell""rtlmg I Ot. Verein des Gas- u. Was
serfaches. DVGW (Hr.;g.) . - Bann: Dt. Verein des Gas- u. Wa~ser

faches. DVGW. lQ98. - ( DVGW-Regelwerk: Teehmsehe Regel. 
Arbcilsblau W 270) 

IRl/16] Fl.\I-UII/Illi1l1tdung =u/IIlllechutlisdum SchUl;; \'0/1 SI"Jt(ro/tren lind
jimnslückrlllllir PII/oh:ti/llllnfllillullg AujimJel"/Il1gl'lIll11d Prü/uny. . 
. Vudl/lmlni/luilg und Rep"rullfI: Hinweise :/1" J ('r1egung lind ::lIm 
KlJrmsiVlIsglwf: ! 01. Verein des Ga:;- u. Wasscrfach\!s . D VGW 
(Hrsg.). - Bunn: 0 1. \'erdn des Gas- u. Wasscrfachcs. DVGW. !')1)9.
(DVGW-Rcgc1werk: Tcc hmsche Rc),tcl. Arbeitsblatt W 3-10 ) 
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[RI67) 

[RI6X] 

Ein/eitt'l/ \'(m nicht häuslichem A"was.~er In eme iiIJi..,,,,hd/C' Ahll'(ls
serall/Ilge ' ATVArht>it.\"h/al( A //5 I Ahwassenechnische Ven:i lllgung. 
ATV (Hrsg.). - Hcnncf: Ges. z. Förderung d. Abwassencchn;k. GFA, 
1 99~ . - (ATV Arbcitsblatt A 115) 

GesundheitlIche Beurteilung "Oll KUII.<lsw!fen IIl1d /mderen I/Icltl
/1/"lallisd,en Werkstoffen i/ll Rahmen des LehellsmiUI!/- I/nd Bt'(/mf\'
KC'!-:ensf{illd('!-:eset=e.1 /iir deli Tl'inkl\"a.uerbt'l'eich (KTW-EIIJ/!fi.'hlrm
gen). 1. ,Hifleilullg I ßundcsgcsundhcitsaml. KunststolTkommission 
In: Bundcsgeslmdhcilsblalt 20 (1977) . S. 1 ()- [3. 56-61 

[RJ"9] Richtlime Rec)'cllIIg-Bo/lsIOJJI!: Eigell.fch(lften. Anforderungen. Prii
.rUI/!!f'/I /llId Ohen"oe/mn!!ell: A/lsgahr /996 I Bundesverband der 
Deutschcn Rccyc1ing-ßausIOIT.lnd., BR B (Hrsg.). - Duisburg: Hun
dcs \lcrh.1lld der Deutschen Recycling-Bllustoff-lud. , BRB. 1996 

[Ri70] 
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."/Ifardel"lmKell 0/1 die stoffliche J'en,'('/"II/IJg \'OlIlIJillera!iscilell R('.~I
stoUenlAhfällell - Trchllischf! Regeln - : Slaml- 6.Ntil"el/Jber 1997 i 
Uinderarbcitsgcl11c inschaft Abfall , LAGA (Hrsg.). - 4. em'. Aufl. 
Aufl . - Berlill: E. Schmidt. 1998. - (LAGA-Ml\tcilungcn 20).
ISBN 3-503-05011-6 



2.3 Merkblätter 
[Mel] Sichere,~ Arheill,!ll heim Umgang mil fleißmehl l Verein Deutscher 

Zelllcnlwcrke. VDZ Forschungsinstitut der Zemcll iindusiric. F1Z 
(Hrsg.). - DUsscldorf: Verein Deutscher Zementwerke, VOZ. [995. 
(Aus der Gemeinschaftsarbeit - FOr die Praxis 3) 

[Md) ,\J('I'kblafl {il1' die AI/wendung des Belal/misc!I.,I/.\" mir DUII/Pt::.tt
{iill/"lfllg. Fus.wlIg JI/II; /974 
In: Beton 2-1 ( 1974) 9. S. 344-346 

[Md] KO/"lvs;on \'011 Ah,I"a.UI'I'IIII!UgCII - A!lwa.ucrohleilllnf.!" 111ft /9Y8 i 
Abwassencchmsche Vt'rcimgung. ATV (Hrsg.). - Henncf: G~'S. z. 
Förderung d. Abwasscrtcchnik. GFA, 1998. - (ATV Merkblatt M 16X) 

[Mc4] .·JhSl(lfld!Julll' I'! Deutscher Beton-Verein. OBV (Hrsg.). - Ausg. 1997 
Aun. - Wiesbaden: Deutscher Beton-Verein, DBV. 1997. - (OBV. 
Mcrkblatl) 

r ~vk51 ßegrel1zuilR der Rjßhildllng im Swhlbeton- lIl/d Spunl1b('((lIIb<l1l I 
Deutscher Beton-Verein. DBV (Hn;g.). - Au~g. 1996 Aun. - Wies
baden: Dl'utsehcr Beton-Verein. DBV. 1(1)6. - (DBV-MerkblaU) 

I Mc61 Bel/ll?ullns:sgrundlugen für S/ah(f(l.V(·rbeton ill/ Tm/lll.'lh(l1i f Deut
~chcr Beton-Verein. DBV (Hrsg.). - Ausg. 1992 red. Uberllrb. 1996 
Aufl . - Wiesbaden: Deut~eher Beton-Verein. DBV. 1996. - (DBV. 
r ... krkblatt) 

, Me71 Bes"hic/ltlm 1'011 S{iJhlhl!/()II-&JJ(JI"n.~ /l!mell l Deutscher Beton-Verein. 
DBV (Hr~g. ) . - Au~g . 1983 red. Ubcmrb. 1996 Aun. - Wiesbaden: 
Deutscher Beton-Verein. DBV. 1996. - (DBV-MerkblaU) 

(MeHl B(.'lmljii,·II/(Isslge Bameil/! ' Deulseher Beton-Verein. DBV (Hrsg.J. -
Ausg. 1996 Aun. - Wiesbaden: Deutscher Beton-Verein. OßV. 1996. 
- (DBV-ML'l"kblaU) 

I Mc9] Betont/eck/lll[: lind Ben'('/II"IITlg ! Deutscher Belon- Verl'm. DBV 
(l-üs!l' )' - Ausg. 1997 Auf]. - Wiesbaden: Deutscher Beton-Verem. 
DBY. 1997. - (DBV-MerkblaU) 

I ~e 1 OJ BI!(rmierhork,'jr ,'011 B,w(f!/Iell (//I.~ BelOlt und S/(lhlhelOlt ! Deutscher 
Beton-Verein. DBV (1I rsg.). - Ausg. 1996 Auf]. - Wiesbaden: Deut
scher Beton-Verein. DBV. 1996. - (DBV-Merkblatt) 

[MelI] Chloride i/ll Be/oll I Deutscher ßelOll-Vercin. DBV (Hrsg.l. - Ausg. 
1996 Aufl - W;csbaden: Deutscher Beton-Vl'reill. DAY. 1996. -
( DBV-S:lchs tfllldbcncht) 

[1\'1c12] Ftl~el1dj{'h/I/!IKl'n 1111 Hochhuu ' Ar!/;mll'rlIIIKf:'I1.J1ir die AI/\\'el/(illl1iJ 
WlII kOl/strukl/l'l!/1 FlIgellthdlltmgl'lt l Deutscher Beton-Verein. DBV 
(Hrsg.). - Ausg. 1976 red. überam. 1996 Aull. - WlcsbluJen' Dcut
scher Beton-Verein. DBY. 1996. - (DBV-M crkblau) 
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[~-'lclJl 

[Mcl4 J 

[Mcl5] 

[Mcl6] 

[McI7) 

{:vlciS] 

1~'k 19] 

{1'.·1e20] 

[Mc21] 

[Mc22] 

[Me23 ] 

[~1c:!4 1 

IMe25] 

714 

Gh'lII>!.wn:r(olm:n , Deutscher Beton-Verem_ DB V (Hrsg.). - Ausg. 
19117 red . Ubcrarb. 19% Autl . - Wiesbaden: Deutscher Beton-Verein. 
DBV. 1996. - (DBV.M erkblatl) 

Gnllldfu~en ::11" Bemt!ssllIIX \'011 !m/llstnejiJjJhlidel/ alls Stahl/i/.I<!r
h(!lOn I Deutscher Beton-Verein. DBV (Hrsg.). Ausg. 1991 red 
ilht'rarb. 1996 Aun, - Wiesbaden: Deutscher Reton-Verem. DBV. 
1996. - (DRV-Mcrkblau) 

KUl1.flSIt!Oinnd!fi:iertel· Sprit::betoI/ISprit::mörtell Deutscher Beton· 
Verein. DBV (Hrsg.), - Ausg, 1991 red. libcrarb. 1996 Aun. - Wies· 
baden: Deutscher Beton-Verein. DBV, 1996. - (DBV-Merkblatt) 

NU'ln geschaftt! Br'tol/obel.-/liiche I Deutscher Beton-Verein. DBV 
(Hrsg.). - Ausg. 1996 Aufl . - Wiesbaden: Deutscher Beton- Verein. 
OB V, 1996. -(DBV-Mcrkblau) 

Riidbirgell \ '0/1 Bl!t(Jl1.~rahllll1d AI{(OI-denmgel1 (/1/ Vel1\'(l/wküsli'lI i 
Deutscher Bdoll-Verelll. DBV (Hrsg.). - Ausg. 1996 Aun . - Wies
baden: Deutscher Beton- Verein. DBV, 1996. - (DSV-Merkblatt) 

Sichfh(!wn I Deutscher Belon·Verein. OßY (Hrsg.). - Ausg. 1997 
Autl. - Wiesbaden: Deutscher Beton-Verein. DBV, 1997. - (DßV· 
Merkblatt) 

S/ruhlffl/.,·c)lIJt:hetolll! I Deutscher Beton-Verein, DBV (Hn;g.). -
Ausg. 1978 red. übcrarb. 1996 AufL - Wiesbaden: Deutscher Beton
Verein, DBV, 1996. - (DBV-MerkbIlIUI 

Technisch(! Uejerht>dingung(!n fiir KllIIslstofli: ßir Spri/:!JeftmiSpri/:
/111M'" I De11lsehcr Beton-Verein. OBV (Hrsg.). -Ausg. 1991 red. 
ilbcrarb. 1996 Aufl - Wiesbaden: Deutscher Beton-Verein. DBV. 
1996. · (DBV-Mcrkblatt) 

Techllologie d(!s S/ohljaserbewl/s /ll/d Sf(lItJ{osersprit:bett)J1s Deut
scher Beton-Verein. DBV (Hrsg.). - Ausg. J 992 red. Uberarb. 1996 
Au n. - \\ 'leshadcn: Delllscher Beton-Verein. DBV. 1996. - (DBV· 
Merkblatt) 

T/'t!Ill//IIirrd (iir Be/Oll - Teil .-I : : Htllweisl!:ur Aus\\'ohl III1JAI1\\i?II

dllng I Deutscher Beton-Verein. DBV (l-Jrsg.). - Ausg, 1997 Aufl . 
Wiesbaden: Deutscher Beton-Verein. OBV, 1997. - (OBV.Merkblatt) 

Fergupmör,ell Deut~cher Beton-Verein. DBV (Hrsg.). - Ausg. 1990 
red. itberarb. 1996 Aufl . - Wiesbaden: Delltscher Beton· Verein. DBV. 
1996. - (DBV-MerkbJau) 

1'I.'11)reßII.·llIjekllollsschliillche/iir Arhl'lf.~filgelil Deutscher Beton
Verem, DBV (Hrsg.). - Ausg. 1996 Aun. - Wiesbaden: Deutscher 
Beton-Verein, DBY. 1996. - (DBY·Merkblaa) 
lVossenmdurchliissige BaI/körper Ol/S Be/oll I Deutscher Beton-Ver
ein, oBV (Hrsg.). - Ausg. 1996 Aun. - Wiesbaden: Deutscher 
Beton·Verein. DBV, J996. - (DBV·M"rkbJall) 



(Me26] ZI/gabell'osserfiir Be/oll I Deutscher Beton-Verein. OBV (Hrsg.). 
Ausg. 1982 red. Übcrarb. 1996 AuJl. - Wiesbaden: Deutscher Beton
Verein. DBV. 1996. - (OB V-Merkblatt) 

i Me27J B"Sc!WÜlllwIIg von Tempel"llfurl"is.fen 1111 Betoll I Deutscher BeIon
Verein. OBV (Hn;g.). - Ausg. 1996 Autl. - Wiesbaden: Deutscher 
Beton-Verein. DBV, 1996. - (DBV-Sachstandsbericht) 

fMe28] B(!((JIIoberfläC"he - Betr",nmd=ollc , Dcutsch~r Beton-Verein. DBV 
(Hrsg.). - Ausg. 1996 Aufl. - Wiesbaden: Deutscher BelOI1-Verein. 
DBV. 1996. - (DBV-Sachstandsbcri ehl) 

{f\'1c29] F(Jse,.hewlllllil .~ynlhelisdlen orglllli.~c!ten Faseml Deutscher Beton
Verein. DBV ( Hrsg.). - Ausg. 1990 red. übcrarb. 1996 Aufl. . - Wies
baden: Deutscher Beton· Verein. DBV. 1996. - (DBV-S3ehstandsbe
rieht) 

[MdO] Glasfaser/wW/lflir Ferlig/eile I Deutscher Beton-Verein. DBV -
In: Deutscher Ausschuß fu r Stahlbeton I Sehrif1.enreihc: H. 329, 19X1. 
5.3- 9 

[Me31) SOc!lslalldberich/ ",\4a.{Sellhefr/ll"/ Deutscher Beton-Verein. DBV 
In: Deutscher Ausschuß flir Stahlbeton ' 5chrillenrcihe: H. 329. 19IC!. 
S.3- 9 

[Me32] QlIl?l!fiihige Fugo:neinfagenfiir AI'beit.gugell I Deutscher I3cton-Ver
ein. DBV (Hrsg.l. - Ausg. : 1999 AuO. - Wiesbaden: Deutscher 
Beton·Verein. DBY. 1999. - (DBV-Saehslandberichl) 

[Md3 J Umerstü/::llIIgell i Deutscher Belon-Verein, DUV (Hrsg.l. - Ausg. 
lY9RAufl. - Wiesbaden: Demsrher Beton-Verein. DBV. 199R.
(DBY·Merkblan) 

[Md4] UII(erllY/sS/!r!le/olle I Deutscher Beton-Verein. DBV (Hrsg.l. - Ausg .. 
1999 Aufl - Wiesbaden : Deutscher Beton-Verein. DBV, 1999. -
(DBV-Merkblattj 

[Md5) BelOl/Sc!whmg"II; Hinll'('ISe :ur Bemessung. hauliclten Dlllt·ltbl/dllll).! 
sowie =lIm Ausrülren lind AI/Hc!m/el/ i Deutscher Beton· Verein. OBV 
(Hrsg. ). - Ausg. ; 1999 Aufl. - Wiesbaden: Deutscher Ueton-Verein. 
D1W. 1999. - (OBV-Merkblatt) 

l\1e36J Zt'f/lel,'w'/I?/1 /llId ihre /1t'1'5/ell/lllg I ßauberatung lernem (Hrsg.), 
Köln: ß undesverband der Deutschen Zcmemindustrie. BOl, 1999. 
(lcment-MerkblaU: BClontechnik I ) 

[Md7) Zll.~cltfog J7j,. Nur",o/b.floll: A/"Iel/. AII!orde/'llngen. Prii/tmgel1 , Bau
beratung Zement (Hrsg.). - Köln: Bundesvcrballd der Deutschen 
Zementindllstrie. BDl, 1999. ~ (lcment-Merkblall: 13cton techmk~) 

[Me':Uq B('/oll:usiit:e; ZlIsol=milfrd lind Zu,mt:..wr!ffe / Bnuberatung Zement 
(II rsg.). - Köln: Hundesverband der Deutschen Zcmentmdustrie. 
8UZ. 1999. - (Zemem.Mcrkbllll1: Betontechnik ]j 
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[}'1c39] F rj"c!d,,-'fow [lge/l" cI,II{tt:1I IIIIJ PriijilllKen ! Baobcrntong Zement 
(Hrsg.l. - Köln: Bundes\'eroond der Deutschcn l(1l1cntindustnc, 
BDZ, 1999. - (Zem .. ·nt-Mcrkblal1: Betontechnik 4) 

[Mc,HI] Br!()J/ B J - B"MII B JJ / Baubcl"ntuug Zcmcnt CHrsg.l. - Köln: Bun
dc~vcrband der Deut~ehen Zl'mentmdustric. BDl, 19\)9. (Zement
Merkblatt: Betontechnik 51 

[Me4! 1 Thmsp<,,-tbe/fll! ! Hllubcratung Zcmcnt ( H r~g.). - Köln: ßundcs\'cr
band der Deutschen Zementindustm:. BDZ. 1997. - (Zemcnt-:--'1erk
blatt: BClOntechnik 6) 

1~1c42 J Be'l.';f('/Il/1ullera,.hi!i/ell des Betons ! B,mbcralung lemcnt (Hrsg.I. 
Köln: ßundcs\'crbllnd d ... r Dcutschen Zementmdustrie. BOl. 1999. 
(Zement-Merkblall: Bctontcehnik 7) 

(.\1e43] ,V(/chhehuflJr:ln 1'011 Be/oll! Bauberatung Zcment (Hrsg.). -
Köln: BUlldcs"crband dcr Dcutschen lemcntindllstrie. ßOl. 1997. 
(Zclllcnt-Merkblau: BClonlcehnik l'i) 

[Mc44] Be/olle 111/1 hr.wmderell EiRt'lIsch4ien / Baubcrntung Zement 
(Hrsg.). - Köln: Bundcsverballd der Dcutschen lemcll1l1ldustrie. 
BOl, 1997. - (lCI11CIll-Merkblall: Bclontcehnik 9) 

(Me45] S/rahlellschu/:.he/(III ! Bauberalung lemelll (Hrsg.). - Köln: Bundes
verband der Deutschen ZCffienlindustrie. BOZ, 1993. - (Zement· 
Merkblott: Betontechnik 10) 

(Me411] M,,~·.W!nhetoll l BaubernlUng Zement (Hrsg.). - Köln: Bundcs\"erband 
der Dcutschen lcmentindustrie. BOl. 1993. - (lemellt- Merkblalt: 
Retontcehnik 11) 

IMe47] {j1//(!I1I'(Jssa!Jetoll! Bauberatung Zement (Hrsg.). - Köln: Bundes
ycrband der Deul!\chCll lementinduSlrie, BOZ, 1999. - (Zement
Merkblatt: Beloll techmk 12) 

(Me4R] Leiclllhe/OIII Bauber.ttung Zemcnt (Hrsg.). - Köln: Bundcswrband 
der Deutschell lC1l1cntindustrie, BOl. 199R. - (lement-Merkblatt: 
Betontcchllik 13) 

[Mc49] ,I>laucr",6rtel l Baubcratung Zemclll (Hrsg.). - Köln: Bundesverband 
der Deutschen Zemcntilldustric, BDZ, 199~. - (Zemellt-MerkblaU: 
ßetontcehnik 17) 

1~'1c50] RI.~Sf! im Befoll I Bmllx:llIlung lement (Hrsg.) , - Kliln: Bundcs\'cr
band der Deutschen Zemcntmdust ric, ßDl, 1997. - (Zemcnt-Merk
blatt: Betonlrchlltk 18) 

[Me51] Zell/eil/estrich ! Bauberatung Zement (Hrsg.). - Köln: Bundesver· 
band der Dcutsehen Zement industrie, BDZ. 1997. - (lemcnt-Merk
blatt: Betontechnik 19) 
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[Me52] III.5fa/1(l~et;;lIl1gsll1örrel / Bnubef'dtung Zement (Hrsg.). - Köln : Bun
desverband der Deutschen Zementindustrie. BDZ, 1996. - (Zement
Merkblatt: Betontechnik 20) 

[Mc531 Arbeits/ligen I Baubcratung Zcmelll (Hrsg.). - Köln : Bundcsvcrbllnd 
der Deutschen Zementindustrie. BDZ. 1998. - (Zcment.Merkbllltl: 
Betontechnik 22) 

(Mc5..J] UnJ1I!1\'l1ltfll/ BallTl:'ile alls Bt'/o/ll Bmlbcrntung Zement (rl rsg.) . -
Köln: Bundesverband der Deulsthcn Zcmenlmdustrie, BOZ. 1997. -
(Zement-t ... lcrkbllllt: BClo11lechnik 23) 

(Mc55j Befolls/aMl/lld Verlegen der Bell'l!hrllllg I Bauberatung ZcmcllI 
(Hrsg.). - Köln: Bundesverband dcr Ocutsthcn Zemenlindust ric, 
BDZ, I ??R. - (Zc lIlent-Mcrkblatt: Betontcchnik 24) 

IMc5(1) Rißhell'ehnmg: ,\JjIUJes/hewehnmg ;;/Ir Beschrönklllig der RIß
bnd/e bei lI"ussenmd"rdlJiissigell Ball/ei/eil I Bauberatung Zement 
(Hrsg.). - Köln: Bundes\'eroand der Deu.seh ... n Zementindustrie. 
BOZ. 11)1)9. - (Zc!1lent-McrkblaH: Betontechnik 25) 

[~k571 Fiif!,'11 \"(/// Rissell l Bauhcratung Zement (Hrsg.). - Köln: Bundes"er
band der OeulS\:hen Zementindustrie. BOZ. 1997. - (Zement -Merk
blatt: Betontethnik 26) 

[Me58] ßwtlicher Bnmdl"Chu/;; mit Betoll. Hil/ll'cise :1II·11I"(j11d.~cfllll;;{eclmi
schm BemessllIIg! Bauberalung Zement (Hrsg.). - Köln: BI1l1dcs\'cr
band der Deut:;chen Zementindustric, BOZ. 1995. - (Zemellt -Merk
blatt: Hochbntl 1) 

(~1cS91 Begriin/e Däc!u!1" I Bauberatung Zement (Hrsg.). - Köln : 8u11tk~\'er
band der Deutschen Zementindustrie , BOl. 1998. - (Zement.Merk
blatt: Hochbau 2) 

[Me60] FllU:hdticheJ" au.~ Betol/ I Bauberalung Zement (Hrsg.). - Köln: Bun
dC~\'erband der Deutschen Zemcntindustrie. BOZ. 1999. - (Zement
Merkblatt: Hochbau 3) 

[Me" l ] Wiirll/ediill/mpl/l: f Bauberatung Zement (Hrsg.). - Köln: Bundes\"er
band der Deutschcn Zementimlustrie. BOZ. 1999. - (Zement-Merk
blat t Hochbau 4) 

[1\ 10:621 Kdil·r - richtig gf!lJ(III/1 Ballbernlung Zement (Hrsg.). - Köln: Bun
des \'emand der Deutschen Zementindustrie. BDZ. 1998. - (Zement
Merkhlau: Hochbau 5) 

t Mel>.l) Vochpcwliflc1chell mit Wiirmedümllllll1g I ß auberntung Zement 
fHf<;g.). - Köln: Bnndes\'erband der Deutschen Zemcntmd ustrie. 
HOZ, 1999. - (Zement-Merkblatt: Hochbau 6) 

I M ... >{,4 J PIIf;; I Bauhcratung Zement (Hrsg.). - Köln : l:J undC"~\"erhand der 
Deutschen Zementindustrie. BDZ. 1997 . - (Zement-Merkblatt: 
Hochbau 7) 
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[Me65] Sid"heloll. GC.~IU/llmg \"illI 8C/{1I10herjliid,t.'1/ I Bauberatung Zement 
(Hrsg. ). - Köln: Bundes\"crband der Deutschen Zementindustrie. 
BDl. 1999. - (Zement. Merkblatt: Hochbau 8) 

[Me66] Sc:!W/III1Kfiir Be/oll I Bauberatung Zement (Hrsg.). - Köln : Bundes
verband der Deutschen Zemcntindusme. BDZ, 1999. - (Zement· 
Merkblatt Hochbau q) 

[Me67] Kelle,. ill/ Gnmdll·{/.Ul'''; G"'lIId~df:t> der P/UlllfIIK IIlId AII.if/ihl"lmg I 
Bauberatung Zement (Hrsg.). - Köln : Bundcsverband der Deutschen 
Zcmentindustrie. BOl, 199K. - (Zement-Merkblatt : Hochbau 10) 

[MeliK] Sic/lfn1(lIIerwl?/"k mu Bem" (Normulbetoll) f Bliuberatung Zement 
(Hr~g .). - Köln: Bundesverband der Deutschen Zelllcntindustne. 
I3DZ, 1998. - (Zement-Merkblatt: Hochbau 11) 

[Mc69] ßefOl!f(,hrhllh"deckell flil· St/"(lßell und r~('R"l" Bauberatung Zement 
(Hrsg.). - Köln: Bundes\"erband der Deutschen Zementilldustne. 
BDl, 1998. - (Zemcllt-Merkblan; Straßenbau I ) 

[Me70] J'eJfe.wiXlIlIgen mir hydJ"lIIdi.~d/(:n Billdelll ifle/11111/ Straßellmm I Bau
beratung Zement (Hrsg.). - Köln: Bunde~verband der Deutschen 
Zcmentindustric, BDZ. 1999. - (Zement-Merkblatt: Straßenbau 3) 

[Mc7!] Hl"drallltxch gehl/llJelll' TragseIlich! HGr I Bauberatung Zement 
(Hrsg.). - Köln; Bundcsvcrband der Deutschen Zemcntinduslnc. 
BOZ. 1999. - (Zement-Merkblatt: Strnßenbau 4) 

[Me72) Jl'ul:bettJIl für Tmg.~c"id"('I' IIlId Trogda:ksd,ic/llelll Baubcrnnmg 
Zement (Hrsg.). - Köln : ß undesverband der Deutschen Zement
industrie. BDZ, 1997. - (Zcmem-Mcrkblatt: Straßenbau 6) 

[Me731 Rpc:l'ding VOll Slrußell(ll(/bmch / Baubemtung Zement (Hrsg.). 
Köln: Bundesverband der Deutschen Zementindustrie, BDZ, 1999. -
(Z~ment-Merkblatl: SIraßenbau 12) 

(Mc7-t] Zelllel/fI"Crfes!igulIg \·01/ il/duslndlen NebeJlprodllkll'lIjiirdel1 
Straße,,· 1I1Ic! Wegeball l B:mberatung Zement (Hrsg.). - Köln: Bun
des\·erband der Deutschen Zementinduslrie, BDl, 1994. - (Zement
Merkblatt: Slrnßenbau 13) 

[Mc75] Be/ol/decken ill/ kOIl/JlIIIII(Jlel/ S//"{/ßenfwul Baubcrnlung Zement 
(Hrsg.). - Köln: Bundesverband der Deutschen lcmcntindustrie, 
BDZ, 1999. - (Zement-Merkblatt: Straßenbau 16) 

[Me76 J Hl!t(1l1.~teiJ/pßastf'l" Ulld TmgKhKhl ul.~ SYJtt!J/I t Bnuberalung Zement 
IHrsg.). - Köln: Bundesverband der Deutschen lementmdu,',tnc. 
BOl. 1998. - (Zcment-Merkb1an: 51raßcnbau 17) 

[Me77] Herstell/lng dichler Abfiillpllit::.e (11/S Befoll Oll TrmksleJlen I Baubera
tuns Zement (Hrsg.). - Köln: Bundesvcrband der Deutschen Zement
industrie, BDZ, 1999. - (Zement-Merkblatt: Straßcnbau 18) 
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[Me781 IVirtschafiswege alls Beto/ll Bauberatung Zement (Hrsg.). - Köln: 
Bundesverband der Deutschen Zementindustrie. BDZ, 1994. 
(Zement-Merkblatt: Straßenbau 19) 

[Mc79] Wegebou mit hydra/llisch gebundel/er Tragdl'cbchichf I Bauberatung 
Zement (Hrsg.). - Köln: Bundesverband der Deutschen Zement
industrie. BOZ, 1994. - (Zement-Merkblatl: Straßenbau 21) 

[MdIOJ Betonbiidelljiir HaI/eil lind Freifliichell ! Baubel1l tung Zement 
(Hrsg.). - Köln: Bundesverband der Deutschen Zementindns trie. 
BDZ. 199ft - (Zement-Merkblau: TIefbau I) 

[Me81] Aujfu/lgbo/lwerkr: Betrmba/l heim Umf:ang mit lI'assergefiilmlr:ndell 
STojfenl Baubcr8t ung Zement (Hrsg.). - Köln: ßundcsverband der 
Deutschen Zemcntindustric. BOI, 1999. - (Zement-Merkblatt: Tief
bau2) 

[Me82] Sulfide ill Abll't/ssel'(/II!t/gelJ: Ur.wclten - AIIs\\'jrk"IIgell - Gegen
maßnahmen' Bauberanlllg l ement (Hrsg.). - Köln: Bundesverband 
der Deutschen Zelllentindust rie. BOI. 1999. - (Zement-Merkblatt: 
Tiefbau 3) 

[Me83] Orthewlljiir Tllllnelillllelischalelll Bauberatung Zement (Hrsg.). -
Köln: Bl1ndcsverband der Deulschen Zementinduslrie. BOl. 1 99~. 
(lemen! ·Merkblatt: TIefbau 4) 

[Me84] ..... !erkblalf Bal/werht/hdichtungen mif ka//I'emrbeitbaren. kunststuff
modiji:ierlen Beschicltlllngssro.ffen uuf Busis \'01/ Billimenemulsio
nen: Juni 1992 I Industricverband Bauchemie und Holzschutzmittel. 
lBH (Hrsg. ). - FrankfurUM. : Industricverb:md Bauchemie und Holz· 
schutlmmel. IBH, 1992 

(Me85] Merkblatt BOllwerbabdicJuungen mit :ememgehlllldenen ,~I(lrren 
IIndße.lihfell Diclullngsschlämmen: IHör: /9921 Industrie ... erhand 
Bauchemie und Holzschutzmiuel, IBH (Hrsg.). - 2. überarb. Ausg. 
Aun. - FrankfurUM.: Industrieverband Bauchemie und Holzschutz· 
mittel. LBH, 1992 

(Me86] Merkblutljiir die Erhaltung 1'011 Ve,.kehrsflächen allS SeIDII: MEB ' 
Forschllngsgcs. r. Straßen- 11. Verkehrswesen, FGSV (Hrsg.). 
Köln: Forschungsges. f. Straßen- 11. Verkehrswesen, FGSV. 1994 

[Me87) Merkblalfjiir Flächellbefestigungen/llil Pjlasrer lind Phlflenhdiigen: 
Ausgabe IYH91 ForschungsgescUschafl flif Straßen· und Verkehrs
wesen, FGS V {Hrsg.l. - Köln: Forschungsges. f. Straßen· u. Ver
kehrswesen. FGS V, 1989 

(Me8R] ;l"ferkb!alf iiher (Ien RlifschwiderstUlld mll Pß(lJ/(!r IIl/d PlaUell
helligen für oell FußgängenV?,.kehr I Forschungsgescl1sehaft flir 
Straßen- und Verkehrswesen, FGSV Arbcitsgmppe Fahrzeug und 
Fahrbahn (Hrsg.J. - Köln: Forschungsges. f. Slraßen- u. Verkehrs
wesen. FGSV. 1997 
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[~leK9J Akrkh/ul/ iiher die l'en\'el1dullg \'011 illdllsfI'Iellttn Nl!henpmJllkhm illl 
Sll'fljJellhuu: Te lf: Nehengestem der Steillkohle! f'or~hungsgcscll
schaft tUr Straßen- und Verkehrswescn, FGSV Arbci tsgruppe .. Mim.'
ralstotTe 1m Stral.lenbau" (Hrsg.). - Köln: Forsehungsges. f. Straßen
u. Verkehrswcsen. FGSV, 19H-1-

[~lc901 .Iferkhfalt üher dlt, fer"'cndllng m/l imfllsrl"idlell Nl!henpmdukfen 1111 

Smiflenbul/ . Teil: r:Vieden'el-" '/,lIdlllll; I'l)/l BIJl/SI(!tTelll Forschungsge
sellschaft rur Straßen- und Verkehrswesen. FGSV Arbeitsgruppe 
.. Mineralstoffe im Straßenbau" (Hrsg.) - Köln: Forseh\mgsgcs. f. 
Straßen- u. Verkehrswesen, FGSV. 1985 

[Me9 1 J ,!"ferkhlall fibe,. die f eJ"wendung "ml il/du.wridh!JI Nehel1pltltlul../en 1111 

Slmßel/bau: Teil: Steillkolllel/j1ugasche / Forschungsgesdlschafl ruf 
Strilßen- und Verkehn;wl.'seo. FGSV Arbeit~grurpe .. MineralstoITc im 
Straßcnbau" (Hrsg. ).- Köln: Forschungsges. f. Straßen- u. Verkehrs
wesen, FGSV. 1986 

[Mc92j JHt>rkblatt fiber dJe Vcnn?lIdltll~ ' 'Oll ill(JII.~Ir/elf"/1 .l!,leht>npme/ukle/l im 
Slrußenhau: Teil: Schme/;kmlll1lergrwlllfllt ! Forsclmngsgesc l1schaft 
ruf Straßen- und Verkehrswcsen, FGS V Arbcitsgmppe " Mineralstoffe 
im StraBenbau" (Hrsg. ). - Köln: Forsehungsges. f. Straßen- u. Ver
kehrswesen. FGSV, 191\-1-

[Mc93] '\[erkhfutl;1/I" Wieden'enn'lI(/uIIg \"Im Beioll UIIS F(I/Trhuhndn ·kefl. 
Ausgabe 19981 Forschungsgel'. f. Straßen- LI . Verkehrswesen. FGSV 
Arbeitsgruppe BetonstraBen (Hrsg.). - Köln: Forschungsges, rur da!' 
Slraßen- u. Vcrkehrswesen, Wien, 199)\ 

[Mc9-1-) Sid1/hellllljlädll!lIl'OlI Ferligfeilen 1111.. /JelOllund StaMheloll: JI..-rk
Mull! Fach'vereinigung Deutscher Betollfertigteilbau. FDB (Hrsg.). -
8unn: Fachvereinigung Deutscher Betonfertlgteilbau, FDB. J 999 

[Me95] Me/"kh/uIIßir Bodelll'er(esligul/gellll/ld BndclIl'crhc.ul'l"lmgen mit 
Bille/ell/ill"l//" Ausgaht: /1)97 1 For$l.:h ungsgcs. f. Straßen- u, Verkehrs
wesen. FGSV Arbcitsgmppc Erd- und Grundbau (Hrsg,). - Köln : 
Forschungsges. f. Straßen- u. VerkchrsweSl.'n, FGSV, 1997 

[Mc96 J MerkbfaTf ßiJ" die HerMe/fung I/Ild I'emrheifllllg 1'011 LI~(rpore"h{,toll' 
mit AnhO/lg AlIleitl/lIg!iir die llerslelhmg IIl/d VemJ'heil/illg wm 
Trclll..porlbetoll mit L lljrPO/'CII: AII.{gahe /99f / Forschungsges. f. 
Straßen- u. Verkehrswesen. FGSV ArbeitsgnlPPc Betonstrnßcn 
(H rsg.). - Köln: Forsehungsges. f. Slraßcn· u. Verkehrswesen, fGSV, 
1991 

\:V1c97 j Merkhlallßirdit' ferwelldllllg 1'011 AushuUQsplwf! umipechlwlligem 
Slmßel/aufbruch ill Tragschicltten mit I~\'(//'{j/l/üchen Bindemifle/II. 
AII.tgahe /994/ Forschungsges. r. Slraßen- u. Verkehrswesen, FGSV 
Arbeitsgmppe Bctonstraßen (Hrsg. ). - Köln: Forschungsges. f. 
Stmßcn- u. Verkehrswesen, FGSV, 199-1 
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IMc9S] 

(Mc99] 

IMclOO] 

IMdOq 

,'vferkhlafl ,ttir \\'usserdllrchlässige Be/i!sliglmgen \'0/1 I"erki!lws
jliidlell: Ausgahe 1998 ! Forsehungsgcs. f. Straßcn- u. Verkehrs
wesen. FGSV Arbeitsausschuß Kummunaler Straßenbau (Hrsg. ). 
Köln: Forschungsgcs. f. Straßcn- u. VerkdlTsw<!scn. FGSV. 1998 

,\.[e,.kbfo/f jii,. den Ball \'011 Flllgbelrü:b~ßächl!lI alls Betoll I For
schungsges. f. Straßen. u, Verkehrswesen. FGSV Arbeilsgmppe 
Sondcrantgahen (Hrsg. ). - Köln : Forschungsgcs. f. Straßen- u. Ver
kchrswesen. FGSV, i. Vorbcr. 

.\lakh/ofl Pi,. den Bml 1'011 Trags('hiclJ/ell Imd li'oxdeckschlchlell 
mir lfa/::bewlI fiir l'erkehr:;flüchen: AII.fgahe /991 / Forschungsges. 
f. Straßen- u. Verkehrswesen. FGSV Arbcitsgmppc Bctonstraßen 
(H'rsg.). - Köln: Forschungsges. f. Straßen- u. Verkehrswcsen. 
FGSV. 1993 

l'vferkhlo/l Pi/' Dn/II!1etullfragschicillen (DBn: .411.f!Ztlhe 199fi / For
schungsgcscllsehaft für Straßen- und Vcrkehrs\\csen, FGSV 
(t-Irsg.l. - Köln: FGSV-Vcr1.. 1996 
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2.4 Gesetze und Verordnungen 
Allgemeine Verwo/tungsvorschrifl zum Wtlssel'lulIIshaltsgeser: iiberdie [fllstll
lung \\'ossl.wgef(illrdellder Stoffe in WIIssergejährdungsklaswn Vew. '(l!tungs
mrschri{t Il'fI.I'sergejiihrdende SToffe - VII'VwS " WJIII 17. Mm 1999 
In : Bundesanzeiger (1999) 98a, 

Gesel: fiber das Jm'erkehrhrillgel1 \'01/ lind deli ji-eien Warel/ verkehr mit 
BaI/produkten zu/' Umsetzung der Richtlinie 89/J(}6/EWG des Rares \'0111 

11. Dezember /988 :ur AIIgleic:lulIIg der R,>t:hls- lind Ver .... allttllgsvorschriften 
(Jer A1ifRlil!dslaalen über BOllpfT)(lukte und anderer Rech/sokle der EUn)
piiischen GemeinschafteIl (BOIljl/TXluJi/(!lIgeser: - BouPG): Neu/ossl/n8 \VI'" 

18. April/998 
In: BW1dcsrcpubl ik Deutschland: Bundesgesetzblatt I ( 1998) 63 . S. 812 fT. 

Blilldes-Bodel/selml:- und A!I!aslelll'erordmmg (BBodSchV) : Vi>m 12, Juli 
1999 
In: Bundcsrcpublik Deutschland: Bundesgesctzblatt J (1999) , S, 1554 !T, 

Ges!!l: ::/1111 Schui.: vor schädlich(!IJ Bodem'erii/ldr!/'tmgen lind :ur SUlllel'lll1g 
\'011 ,l/tlaSlen (Bundes-BodI'I1Scllll f:ge,tet: - BBodSchG): \'om 17. ;Hä,.: /9911 
In: UundC'Srepublik DCUlschland : ßundesgesetzblatt l (1 99i< ) . S. 502fT. 

Ge.w!l:: über &." Verkehr mit Lebensmittelll. Tahaker::eugllissr!II, kosmetischel/ 
Mille/n lind sonstigen Bedmf~gegellstöl/delJ: Lebellsmiuel- und Bedmfsgegell
sfiil/degesef: - LMBG , Beklllllltll/ac/Ilmg der Nell!a.V.l'lIl/g I'IJII/ 9. September 
/997 
In: ßundesrepublik Deutschland: Bundesgesetzblatt ( 1997) 63 , S, 2296-2319 

GeJel: über die Durclljührung \'011 Mußllahmen deJ Arheilsschllfzes ;:/11' Ver
he.uel'llllg der Sicherheit IIlId des Ge,wl1dheif!ischu/;:es der Beschiijlig/el/ bel 
der Arheit: Arheilsschll/;:geset;: - AI-hSCltG \'011/ 7. AUgllSI /996 
In: Bundesrepublik Deutschland: Bundesgesetzblatt ( 1996) -13 , S, 12.l 6 0'. 

Geset;: ;:ur Förderul1g d, 'r Kreislaufidl"/.I"dwft IIml Sicher/mg del'lIIl1l1'e/l\'er
Irägliclten Beseitigu/lg \'(1/1 Abfiillen (Kreislallfil"irtsd/aft.~- und Ab/al/geset;: 
KrW-IAbjG): lVIII 27. Septemher /994 
In : BundC'Srcpublik Deutschland: BundesgeselZblau I ( 199-1) . S. 270$ 0'. 

Gese/: ;:1/1" DrdnulIK des Wtlsserllflus"all.~, WU.l"st?r/lUusl/UII.~ge,fet: - WHG: 
Fa.ulIlIg vom /2. NOl'ember 1996 
In: Bundcsrcpubhk Deutschland: Bundcs~csct z blalt I (1996) . S. 1695 rr. 
Ge.H/IIdlll!tlllche BellI'Tellung \'on KIIIISI.H,!(fen lind (jTnlerellllicllllllelalfischen 
If i.·rkslo./f1!1I im Ruhmel1 des Lehl!lIsmi/fd- 1II1d Bl!d<IJf~gl!gensliindl!gesel:f!,\' ßir 
deli Trin" ..... ·asserbereich: / , Milleifl/ilg I Bundesgesundheitsamt, KunststoJl: 
kommission 
In: Bundesgesundheitsblatt 20 (1977) . S. 10-13,56-61 

MII,\'/er-Verol'dl//ll1g über Allft/gell :lIm UmgallK mill\"lls.~elJ:.:efijJl1"tlemle" Sill} 
fell I/I/d iiber Facililetriehe der Lii"del'arbeitsgell1ein~clwft !fusse,. (LAIfIA): 
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MuS7ttr-VAwS,' Stand 8./9. November 1990 I Länderarbeitsgemeinschaft 
Wasser, LAWA (Hrsg.). - : Länderarbeitsgcmcinschafl Wasser. LAWA, 1990 

Mustel'bauordllllllg fiir die Länder der BUI/desrepublik DCllfschland: Fassllng 
gemäß Beschluß \'om 11. Dezember 1992 der Arbeitsgemeillschqft der jill" das 
Bau-. Wohnungs- und Siedlullgswesen zuständigen Millister der Llinder 
(ARGEBAUJ I BöckenfOrde, Dieter Tcmmc. Heinz-Gcorg Krebs. Willnifred 
(Hrsg.). - J. Autl.- Düsscldorf: Werner. 1993. - [SBN 3-804 [-4063-7 
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TafellY.3-1: Expositionsklassen nach E DIN 1045 
(Beton ohne Bcwehrung/Bewehrungskorrosion) 

Klassenbe- I Beschreibung 
zeichnung der Umgebung 

Beispiele filr die Zuordnung von 
Exposition~k 'assen (infomlativ) 

J Kein Kor rosions- oder AngriITsrisiko 

Für Bauteile ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall in nicht beton
angrei fender Umgebung kann die Expositionsklasse XO zugeordnet werden 

xo alle Umgebungs
bedingungen außer 
XF. XA und XM 

Fundamente ohne Beweluung 
ohne Frost 
Innenbauteile ohne Bcwchrung 

8rwehruugskorrosion, ausgelöst durch Carbon rttisir rung 

Wcnn Beton. der Bcwehnmg oder anderes eingebettetes Metall enthält. Lu fl 
und Feuchtigkeit ausgesetzt ist, muss die Exposit ionsklasse wie fol gt zugoord
nel werden: 

AI\'M ERKUNG: Oie Feucht igkeitsbedingung bezieht Sich auf den Zustand 
mnerhalb der Belondeckung der Bewehrung oder anderen eingcbelleten 
Metalls; in "ielen Fällen kann jedoch angenommen werden, dass die Bedin
gungen in der Betondeckung den Umgebungsbedingullgen entsprechen. In 
diesen Fällen darf die Klasseneinteilung nach der Umgebungsbedingung als 
gleichwenig angenommen werden. Dies braucht nicht der Fall sein. wellil sich 
lwischen dem Beton und seiner Umgebung eine Sperrschicht befindet. 

XCI trocken Bauteile in Innenräumen mit oblichcr 
Luftfel1ehte (einschl ießlich KOche. 
Bad und WaschkOche in Wohngc-
biluden) 

XC, nass. sel ten trocken GrundungsbautelJc. TCl le von Wasser-
behältern 

XC3 mäßige Feuchte Bauteilc. zu denen die Außenluft 
häu fi g oder stllndig Z\lgang hat. 
z. B. offenc Hallcn. Innenräume mit 
hoher Luftfeuchtigkeit. z, B. in 
gewerblichcn Küchen, Bädern . 
Wäschcreicn. in Feu~·hlra.umen 'ion 
lIalJcnb!idcrn und 111 Viehställen 

XC4 wechselnd nass und Außcnbautcile mit JIf(~kter 
trocken Beregnung 
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Tafel 1\:3-1 (Fortsetzung) 

Klassellbe- I Beschreibung 
zeichnung der Umgebung 

I3cispiek Hlr die Zuordnung von 
Exposil1onsklasscll (informat l\') 

J Uewt'hrungskorrosion, \"Crursacht durch C hloride 

\Venn Beton. der Bewehnmg oder andere~ emgebc\letes Metall enthlilt. 
chloridhaltlgem \\'asser, emsehheßheh TaumilleL ausgenommen Meerwasser, 
ausgcsclZl1St, mus~ die Expositiollsktassc WIC folgt zugeordnet werden' 

XOl mäßige Feuchte Bauteile 1111 SprilhnehelberCleh von 
Verkclm;lliiehell, Einzelgaragen 

XD::? nass, selten trocken Solcbäder, Hauteile, die chlorid-
halligen Industrieabwässcm ausge-
setzt sind 

XDJ \~cchsclnd nass und Teile VOll Brilckcn mll häufiger 
trocken SprilzwlIss.:rbcanspmehung; 

Fahrb:lhndcekcn: Parkdc:cks 

4 Bewehrungskurrosiun, verursacht durch Ch lorld{' aus Mt'erw:lsser 

Wenn Betun, der ßcwehrung oder anderes eillgebcHclcS Metall cnth1ill, 
Chloriden aus M~erwa~ser oder salzha1tiger Seeluft ilusgesetzl ist, mu~s die 
Exposi1ionsklasse wie folgt zugeordnet werden' 

XS I salzhaltige luft. aber Außenbauteile in KUstennlthe 
kein unmittelharer 
Kontakt mit Meer-
wasser 

XS2 unter \Va~~er l1autcilc in Hafcn<lnlagen, die ständIg 
unter Wasser hegen 

XSJ Tidchereiehe. Spritz- Kllimauern in Hnfen:mlagen 
wasser- und Spriih-
nebclberciche 
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TafcllY.3-2: Expositionsklassen nach E DIN 1045 
(Betonkorrosion) 

KlItS~CllbC- 1 Bcsehr~ibung 
7cichnun,!; Jer Umgcbung 

Beispiele rur die Zuordnung VOll 
Expositiollsklassell (informutiv) 

:; ßelonkorrosiOIl durch Frost ohn e und mit Taumittel 

Wcnn durchfcuclllc[cr Beton erheblichem Angriff durch fros t-Tnu-Wcchscl 
',IUSgcsctzt i~t. muss die ExposJlionsklilsse wi~ folgt zugcomnct w~rdcn' 

XF' mäßige Wasscrsätt l- Außenbauteile 
ßung. ohne Taumillel 

:\f:! mäßige Wasscrsäui- Be[onbaulci1c im Sprühncbl'1· und 
b'l.lllg. mi t Tauminc1 Spnl7wasscrberc ieh \'011 tnulIl lnd-

behandelten Verkehrsmichen. 
50\\"eil meht XF.J 

Betonbatltcilc im Sprtlhncbc1bcrcich 
VOll ;"'feenHlsser 

XF3 hohe \Va~sersättigullg. otTene Wa~serbchli.ller 
oh ne Taumittel 

Bautcde in der Wasscrwcchsclzonc 
VOll Süßwasser 

XF.J hohe Wa%er~ätllgullg . Verkchrstlächen. die mit Tnumincln 
mll Taumiltel behanJelt werden 

übcnncgend horizontale Aautedc II1l 
Spritlwasserbcreu::h \011 laumillcl-
behanucltcll Vcrkehrsllädlcn 

RällJllCrlaufbahllcn von Kläranlllgen 

~'kcn\"as~crbaulcl l c 111 dcr W3sscr-
WCCh ScJZOllC 
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Tafcll\~ 3-2 (Fortsetzung) 
Klasscnbc- I Bcsdlre!bung I BeispIele ftir dlc Zuordnung von 
zeichnung der Umgebung ExpositlOnsklasscll (m fornuu iv ) 

6 lJetonkorrosion durch chemischen Angriff 
W~'nn Beton chemIschem AngnfT durch nu tUrhche Böden, Gnmdwasser, 
Mecrwasser lIach Tafel IV.3-3 und Abwasser ausgese tzt 1st, muss d Ie E.\;posi
Ilonsklasse WLe folgt zugeordnet werden' 

XAI chem isch schwach Behalter von KUlranlngen 
angrei fende Um-

GOllebehälter 
gebung nach 
Tafel l \~3-3 

XA2 chemisch mäßig Belonbaulcile, die m it Meerv.'3sser in 
Bngreifende Um- Berührung kommen 
gebllDg !llleh Bauteile in bctonangrei fenden Böden 
TafellY.3-J und nach TaICl IV3-J, Spalte 4 
Mcercsbauwerke 

X!\3 chemisch stark Induslrieabwasseranlagcn m it 
angreifende Um- chemisch angreifenden Abwässern 
gebung n8ch nach Tafd IV3-3 , Spahe S 
Tafcl1V3-3 Gllrfultcrsi los und Futterüsche 

der Landwir1schaO 
KUhhümlC mit Rauchgasablei tung 

7 Betonkorrosion durch Ver schleißbeall spruch ung 
Wenn Beton einer erheblichen mechanischen Beanspruchung ausgesetzt ist, 
". ,,~~ die Exoositionsklasse wie fol!!! zul!cordnet wcrd v v 

~n; 

XMI mäßige VcrsehleifJ- IndustriebüdeH lll it Beanspm ehung 
beanspruchung durch luflberc ifie Fah rzeuge 

XM2 schwere Verschleiß.- Tndustriebödcn m it Bean~pruehung 
beanspmeh ung d urch luft- oder vollgumm ibereifte 

Gabelstapler 

XMJ extreme Verschleiß- Verkehrsflilchc lI mi t sehr schwerer 
beanspruchung Be8n~pruchung d urc h cI!lsIOmer, oder 

stahlrol1cnbercifte Gabdslap1cr : 
Beläge. d ie hllufig mIt KCllen fahr-
zeugen befahren werden: 
di rek t befahrene Räumerlaufbahnen 

Wasserbauwerke in geschiebd x lasle-
tell Gewässern, Tosbecken 
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TafeIIV.3-3 : Grenzwerte für die ExpositionskJassen bei 
chemischem Angriff 
Die folgende Klasseneinteilung chemisch angreifeuder Umgebungen gi ll rur 
natürliche Umgebungen mit ciner Wasser·/Bodentcmperarur zwischen 5 oe und 
25 oe und einer F!ießgeschwindigkeit des Wassers, die klein genug ist, um 
näherungsweise hydrostatische Bedingungen anzunehm~'n, Bis auf die Grenz
werte der Tabellen 4 lUld 5 m DlN 4030· 1 sind die Ausfilhrungen in DIN 4030-1 
zu beneiden. 
Für die Beurteilung ist der höchste AngrifT~grnd maßgebend. auch wenn er nur 
von einem der Werte erreicht wird, Liegen zwei oder mehrere Werte im oberen 
Viertel eines Bereiches (bei pH im unteren Viertel), so erhöht sich der Angriffs
grad um eine Stufe (ausgenommen Meerwasser und Niedcmhlag.<;wasser), 
Die angreifenden Merkmale sind nm:h den in dieser Tabellc angegebenen 
Prur ... crfahren zu best' ...... ~ .. , 
Chcmi~ches PrUfverfahren XA I XA2 XAl 
Merkmal 

SOl mgll DIN EN 196-2 ;:: 200 und >600 und > 3000 und 
in Wasser 00" ~600 ~3000 :s6000 

DIN 4030-2 

SOi ' mgikg DIN ;:: 2000 und > 3000'1 (md >12000 und 
im Bodeni ' EN 196-2!1 $3000J1 $12000 $24 000 
insgesamt 

pH. Wert DIN 4030-2 :S 65 und ;:: 5.5 <5.5 und ;::45 <4.5 unc.l ;:: -l,O 
des Wassers 

S1Iuregflld D1N 4030-2 >200 
des Bodens nach Bau· 
m ml/kg mann-Gully 

CO! mg/I kalk- DlN 4030-2 ::: 15 und ::;: -lU >4U und :SI OO >100 
lösend im 
Wasser 

NH~ ' mgll ISO 7150·\. · 2 ::: 15 und $30 :>30und ::;:60 >60 und $ 100 
in WasserH oder 

DlN 4030-2 

Mg! ' mgil ISO 7980 oder ::: 300 und > 1000 und >3000 
in Wasser DIN 4030-2 $ 1000 $3000 
" Tonbödcn mll CI1lI:t Durchll1;;SJgkdl von weniger ols 10 'm!s dllrfcn in cine nicrtrigerc 

KJos..<e emgesnlfl linden. 
: ' t)11$ ?riit'verfahrcn beschre,bt <.he Allslaugung von soi du!'(h Sall$llure, Wasscr.:lus laugung 

darf statt dessen angewandt werden. wcrm am On der Verwendung des BC\(lns Frrahrung 
hierfUr "Ofhanden iSI 

" Falls die Gefahr der Anhäufung ,'on Sulfotiollcn Im Belon nuilck7nfllbll'n auf w«hM'ln
d~ Trockrtl!n und Dtl!'(hfcllchlcn rKkr kapillares SauJ;cn - beslehr, J~I der G"'~llwer1 'on 
3000 mg':kg auf2000 mgikg :m vcnmndcm 

" Gtllk hnn unabhilllSlg vom N! [.-Gehalt m die Exposll1onskla,'.c XA t cmgeordnel werden. 
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TafcllY.J-..J: Ausbrcitmaß-Klassen 

Klasse 
Ausbn:i1maß 

Konsistenzbereich 
(Durchmesser) In mm 

FI ~3-1() stei f 
n J50bis410 plastisch 
F3 420 bIs 4RO wcich 
~. ".<lO bIs 550 sehr weich 
F5 560 bis 620 flicßflihig 
F6 ~ 630 schr flicßfahlg 

Tafel 1\~3-5: Verdichtungsmaß-Klassen 

Klassc VerdIchtungsmaß Konsistcnzbercich 

CO ~ L .. Hi ~chr ~tcif 

CI 1.-1 5 bis! .26 steif 
C2 1.25 bis 1. 11 pla~l isch 

C3 1.10bi51.04 ,'wich 

Tafel 1\0 -6: Se tzmaß-Klassen 

Klasse Setzmaß in mm 

SI 
52 
S3 
54 
S5 

TafellY.3-7: Setzzeit-Klassell (Vebe) 

732 

Klasse 

vo 
VI 
V2 
V3 
V4 

10 bis 40 
50 bis 90 

100 bIs 150 
]flOb ls2 1O 
~220 

Setzzeit in 5 

?3 1 
30 bis 21 
20 bis 1I 
10 bis 6 
5 bis 3 



Tafel 1'~3-8: Druckfestigkeitsklassen für Normal- und 
Schwer beton 

Festigkeitsklasse (~.<y, in N/mm~ ( 'L<tJb<- ln NImm) 

C 8110 8 10 
C 1211 5 12 15 
C 16/20 16 20 
C 20/25 20 25 
C 25/30 25 30 
C 30/37 JO 37 
C 35/45 35 45 
C .. U)/50 40 50 
C 45155 45 55 
C 50/60 50 60 
C 55/67 55 67 

C 60175 60 75 
C 70/X5 70 X5 
C HO/95 XO 95 
C 901105 11 90 105 
C 100/1 15 11 IOD 115 

I. FOr Ik ton (kr Festigkcit:.klasscn C 901 105 und C 100/ 11 5 bedarf~'~ mmercr 
auf Jen VCf\\·endungszwcl'k: abgcstlmmter Nachweise. 

Tafel Iv'3-9: Druckfestigkeitsklassen für Leichtbeton 

Fcsligkcitsklassc r.~.<")t in N/mm~ I:U'\Ib. in N/mm~ 

LC X/9 X 9 
lC 12/]] 12 J3 
LC 16!]R 16 " lC 20/22 20 22 
LC 2512N 25 2R 
LC 30/33 JO 33 
LC 35/3N 35 3X 
LC 4014-1. 40 44 
lC -1.5/50 45 50 
LC 50/55 50 55 

Le 55/60 55 60 
LC 60/66 60 66 
LC 70i77 1• 70 7J 
l C HO/XX" .0 XX 

). Für Leichtbeton der FestJ g.keit~kla~~en u: 70 '77 und LC !Hl xx bedarf es 
wellerer auf den Verwenuungszwcck abgc~tlmm t cr Nach\\cl se 
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Tafel ry.3-1 0: Klasseneintcilung von Leicbtbeton nach der 
Rohdichtc 

Roh-
dichte- 01,0 DU 01.4 01.6 DU 02,0 
klasse 

Roh- 2:800 >1000 >1200 > 1400 >1600 >1800 
dichte lind u"d ""d und und und 

inkg/m-1 ::; 1000 :::: 1200 ::::1 400 ::; 1600 ::5 1800 ::;2000 

TafeIIv'3-11: Festigkeitsentwicklung \'on Beton bei 20 °C 

Festigkeitsentwicklung 

schnell 

mittel 

langsam 

sehr langsam 

I Schätzung des Festigkeits
verhält nisses (m.2/fcm.2~*) 

>0,50 

>0,30 bis <0,50 

>0,15 bis < 0,30 

<0.15 

. , Verhältnis miniere Druckfestigkei t nach 2 Tagen zur mittleren Druck
festigke it nach 28 Tagen bzw. zur mittleren Druckfestigkeit bei einem 
anderen Tennin (z. B. 56 Tage) 
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TafeIIY.3-12: Höchstzulässiger Mehlkorngehalt ab der 
Betonfestigkeitsklasse C 60175 und LC 55/60 bei allen Expo
sitionsklassen 

Gehalt an Zement 
in kglm3 

<400 

450 

~500 

2 

höchstzulässiger Gehalt 
in kg/mJ an Mehlkom 

bei einer Prllfkomgröße 
von 0, 125 nun 

500 

550 

600 

TafeIIY.3-13: Höchstzulässiger Mehlkorngehalt für Beton mit 
einem Größtkorn des Zuschlaggemisches von 16 bis 63 mrn 
bis zur Betonfestigkeitsklasse C 55/67 und LC 50/55 bei den 
Ex positionsklassen XF und XM ') 

Gehalt an Zement 
in kg/mJ 

,,300 

350 

2 

höchstzulässiger Gehalt 
in kg/mJ an Mehlkom 

bei einer Prüfkomgröße 
von 0,125 mm 

400 

450 

11 Der höchstzulässige Mehlkomgehah ror alle Rndcren Exposit ionsklassen 
bctr'dgt 550 kglm3 
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TafeIIv'3-14: Definit ion der E DIN 1045-2 

Aqui\'alcnter Wasserzc mentwc rt n lz(cq): Masse des wirksamen 
W:lsser~ bezogen auf da~ Masse des als \\ irksam geltenden Bindemiltels 
(Bindemittel ;;; Zement _. ZusatzstofT)( Anrechcnb<lrkeitsfaktor). 

BaustellenbClon: Beton. der auf der Baustelle durch den VCI'\vender rur 
den Eigenverbrauch hergestell t wird. 

Bcton: Baustofl: erzeugt dureh Mischen von Zement, grobem und 
feinem Zuschlag und Wass,,:r, mit oder ohne Zugabe vun Zusatzstoflcn 
und Zusatzmitteln. Er crh!ilt seine Eigerl!>Chaften durch Jas Erhäl1en des 
Zementleims. 

Beton nach Eigenschaften: Betun. bei dem die geforderten Eigenschaf
ten und zusätzlichen Anforderungen dem l lerstcller gegenliber festgelegt 
sind, wobei der Hersteller ru r die Bereitstellung eines Beton. der den 
geforderten Eigensehalkn und den zusätzl ichen An forderungen ent
spricht, "erantwortlich ist . 

Beton nach Zusammensetzung: Beton. bei dem die ZusammcnsctZl.mg 
des Betons und die zu verwendenden Ausgllngssluffe dem Hefm'Ucr 
gegenüber festgelegt sind und bei \vclehem d~r Hersteller rur die BereItstel
lung eines Beton mit der festgelegten Zusammensetzung verantwortlich ist. 

Belonfamilie: eine Gruppe von Belonzusllmmensetzungen, ftlr die ein 
verltlsslich..:r Zusammenhang zwischen maßgebenden Eigenschaften fest
gelegt und dokumentiert ist. 

ß ctonfertigteile: Bauteil. das nicht in seiner endgültigen Lage. sondern 
in einem Werk oder an anderer Stelle mit einem entsprechenden Schutz 
vor WitterungseinflOssen hcrgc~Ic11t wird. Soweit kein Schutz vor 
ungilnstigel1 WiuefUngsbcdingungcn besteht. gelten rur die Fertigteile 
die Regeln tlIr Ortbeton. 

Ch arakter istische Festigkeit: Festi gkeitswert, den erwartungsgemäß 5'Y" 
der Gnmdgesamlhcit aller möglichen Fesligkeitslllessungen der Menge 
des betrachteten Detons. z. B. im BCllrteilungszeittaum. unterschreiten. 

Erst prüfun j:t: Prüfung. die bei Produkt ion~beginn einer neuen Beton
sorte .xler Clncr Produktionscinndltung als erste Pr(\fung unter Protllkl i~ 
onsbcdingungcn durchgeführt wird, um zu ermitteln. wie dn neuer Betoll 
oder eine neue Belonfamilie zusammengesetzt sein und hergestel lt wer
den müssen. mu alle festgelegten Anfon.lcnmgen im frischen und erhärte
t..:-n Zustand zu crHl1lcll. 
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Tafel IY.3-14 (Fortsetzung) 

Exposil ionsklasse: Klassifizierung der chemischcn und physikalischen 
Umgebungsbedingungen, denen der Belon ausge!iclzt werden kmm und 
die auf den Beton , die Bewehrung oder metallische Einbautcile einwir
ken können und die nicht als Lastannahmen in die Tragwerksplanung 
eingehen. 

Festbeton: Beton, der sich in e inem feslen Zustand befindct und einc 
bestimmte Festigkeit entwickelt hat. 

Fremdübl' rw3chungsprü fung: Prüfung, die unter der Verantwortung 
einer Zertifizicrungsstclk durchgeilihrt wird, um das Venraucn in d ic 
PlÜfergebnisse der Produktionslenkung sicher :llI stetlen. 

Fr ischbelon: Beton, der fert ig gemi scht ist. sich noch in ei nem ver
arbeitbaren Zustand befindet lind durch das gewählte Verfahren verd ich
tet waden kann. 

Gesam twassermenge: die Gesamtwassemlengc ist die Summe aus dem 
Zugabewasser, dem im Zuschlag lind au f dessen Oberfläche au fgenom
menen Wasser, dem Wasser in Zusatzmi tteln und Zusalzstoffen, wenn 
diese in wässriger Form verwendet werden, und dem Wasser von zuge
fllglem Eis oder einer Dampfbeheizung. 

Hochrcsler Beto n: Beton mit einer Festigkeit~klasse ab C 60175 im Fall 
von NQrmalbeton oder Schwerbeton und einer Festigkeitsklasse ab 
LC 55/00 im Fall von Leichtbeton. 

Künstliche Lurtpore n: 11Ilkroskopisch kleine Lufiporen, die während 
des Mischcns - im Atigemeinen unter Verwendung eines oberflächen
aktiven Stoff. .. - absichtlich im Beton erzeugt werden: Iypischcrweise mit 
JO f-Im bis 300 ~tm Durchmesser und kugclförmiger oder nahezu kugel
IOnniger Gestalt. 

Leichtbeton: Beton mit einer Ttockcnrohdlchtc von nicht weniger als 
800 kglm! und nicht mehr als 2000 kglm\ Er wird ganz oder teilweise 
untCt Verwendung von LcichlZuschlag hergestellt. 

Leiehlzu schI3~: Zuschlag mineral. Herkunfi mit einer Komrohdichte 
'S 2000 kglm l , bI:Slimmt n. E DIN 4226 od, E DlN EN 1097·6 oder einer 
Schüudichlc ~ 1200 kg/m" , best. n. E DIN EN !O97-3. 

LcistulIgsbcschreibung: an den Hersteller gegebene Zusammenstellung 
da dokunlentll:rt~'n technischen Anforderungen bezüglich der Leistung 
oder der Zusammensetzung des Betons. 
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TafellY.3-14 (Fortsetzung) 

Luftgehalt: der im Frischbeton gemessene Gesamtlufigehalt, be~tehcnd 
aus Lufleinseh lilssen und kOnstliehen Luftporen. 

Luftporcllbcton : Beton. der unter Vcrwclldung von Luftporenbildnern 
hcrgestellt worden ist und desha lb ci n besonderes Porengeftlge aufweis t. 

J"<;ormalbeton: Beton mit einer Troekenrohdichte über 2000 kglml, 
höchstens aber 2600 kglmJ• 

J"<;ormalzu se hillg: Zuschlag mit einer Kornrohdichte > 2000 kglm-1 und 
< 3000 kglmJ, bestimmt nach E DIN EN 1097-6. 

Nutzungsdau er: Die Zeitspanne, während der die Eigenschaften des 
Betons au f einem Niveau crlmlten bleiben, das vcreinbar ist mit der 
Erflillung der Leistungsanforderungen an das Bauwerk, vorAusgesetzt, 
dieses wird angemessen gewartet. 

Ort beton : Beton. der als Frischbeton in Bauteilen in ihrer endgil ll igen 
Lage eingebracht wird und dort erhärtet. 

Sehwerbcton : Beton mit einer Trockenrohdichte über 2600 kglm'. 

Schwerzuschlag: Zuschlag mit einer Kornrohdieh te 2: 3000 kglm3, 
bcstinunt nach E DfN EN 1097-6. 

Sta Ddardbeton: Beton niedriger Festigkeit nir eingeschränktc Anwen
dungsfatle, ftlr den in dieser NOnll ein auf dcr sicheren Seite liegender 
Mindestzementgchalt vorgegcbcll ist. 

Transportbeton: Beton. der im frischen Zustand dem Verwender von 
einer Person oder einer Stelle, die nicht der Verwender ist, gcliefen wird. 
TrnnsportbelOn im Sinne dieser Nonn ist auch: 

Beton, der vom Verwender außerhalb der Baustelle hergestellt wird. 
- Beton, der auf der Baustel le hergestellt w ird, jedoch nicht vom Ver

wender. 

Übereinstimmungsprüfung: Prüfung, die vom Hersteller durchgefUhrt 
wird, um die ProdukHibcreinstimmung zu beurteilen. 

Überwachungsstclle: anerkannte unparteiische Stelle, die die Übcrein
stimmungslcnk ung und die Produktionslenkung Ubcrptii!t, um festzus tcl
len, ob die Anforderungen dieser Norm erfil!lt sind. 

\Vasserzemcntwert (w/z-\Yert ): Mas!>c"crhähnis des wirksamen Was· 
sergehalts zum Zementgehalt im Frischbeton. 
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TafellV.3-14 (Fortsetzung) 

Wirksamer Wassergeh:dt: die Differenz zwischen der Gesamtwasser
menge im Frischbeton und der Wassermenge. die bis zum Erstarren des 
Betons vom Zuscblag aufgenommen wird. 

Zement (hydraulisches Bindemittel): fein gemahlener, anorganischer 
Stoff, der mit Wnsser vemlischt einen Leim bildet. der durch Hydratation 
erhärtet und der nach dem Erhärten eine Fest igkeit und Raumbeständig
keit. auch unter Wasser, behält. 

ZertifizicrungsstelIc: anerkannte unparteiische Stelle, die die Überein
stimmung des Betons mit dieser Norm feststellt. die Ergebnisse der 
Fremdüberwachung abschließend bewertet und ein Zert ifikat ertei lt. 

Zusatzmittel: Stoffe, die w:ihrend des Mischvorgangs des Betons in 
kleinen Mengen. bezogen auf den Zemcntgehalt, zugegeben werden, um 
Eigenschaften des Frischbetons oder Festbetons zu verändern. 

ZusattstoITe: fein verteilte organische oder anorganische Stoffe. dic im 
Beton verwendet werden, um bestimmte Eigenschaften zu verbessern 
oder um besondere Eigenschaften zu erreichen. [n dieser Norm werden 
zwei Arten von anorganischen Zusatzsloffen behandelt: 
- nahezu inerte Zusat7..stoffe (Typ I) und 
- puzzotanisehe oder latenthydraulische Zusatzstoffe (Typ 11). 

Zuschlag (Gesteinskörnungen): Körniges minera lisches Materia[, das 
ftlr die Verwendung in BelOn geeignet ist. Zuschlag kann natürlich oder 
künstlich sein oder rezyk[ien aus e inem Materia[. das vorher in Bau
konstruktionen verwendet wurde. 
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TafellY.3-1S: Grenzwerte für Zusammensetzung und Eigenschaften 
von Beton - Teil I 

kein 
Korrosions-

oder dureh Carbonatis icrung 
Angriffs- verursachte Korrosion 

risiko 

Exposi- XOl) XCI I XC2 XC3 XC4 tionsklasse 

höchst-
zulässiger - 0.75 0.65 0.60 
w/z-Wert ~l 

Mindest-
festigkeits- CR/ IO C 16/20 C20/25 C25/30 
klasse41 

Mindest-
zement-

240 260 280 
gehalt" 

-

in kg/m~ 

Mindcst-
luftgehalt - - - -
in Vo l.-% 

andere 
Anforde-
rungen 

verwend- alle 
bare Zemente 
Zement- nach 
artcl1J1 DIN 1164 

Fußnoten siehe Seite 744 
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Bewchrungskorrosion 

durch Ch loride verursachte Korrosion 

andere Chloride als Meerwasser Mee"va~ser 

XD I XD2 XD3 XSI XS2 XS3 

0.55 0.50 0,45 

C30/371.,) C35/45 1J ) C35/45 13 ) siehe siehe siehe 
XD I XDl XD3 

300 3202) 3202) 

- - - - - -

Zuschlag mit Regelanforderungen 

alk Zemente nach DrN 1164 

741 



Tafel 1V.3·16: Grenzwerte für Zusammense tzung und Eigenschaften 
von Beton - Teil 2 

FrostangritT 

Exposi lons· XFI XF2J, XF] XF471 1~1 
kla<;se 

höchst· 
zulässiger 0,60 0,55 0.50 0,55 0,50 0.50 
w!z·\Vert ~1 

Mindest· 
Jcstigkeits- C25/30 C2 5/30 C35/45 C25/30 C35/45 C30/37 
klasse41 

Mindest-
zement- 28O 300 320 300 320 320 
geha1t~) 

in kglm'\ 

Mindest· 
LuftgehalIbI - 4 ,0 - 4 ,0 - 4,0 
in Vol.~% 

andere 
Anforde-
rungen 

Widerstand der Zusch läge gegen Frost 
bzw. Frost und Taumiuet (siehe DfN 42 26·)) 

F, MS25 F, MS lx 

verwendbare alle alle alle CEM f 
Zement- Zemente Zemente nach Zemenle nach CEM WA-S 
arten)1 nach DfN 1164 D1N J 164 CEM IIIB-S 

D1N 1164 außer: CEM IIIA-T 
CEM IIIA- P CEM 11I8 -T 
CEM Il / ß -P CEM IlIA-L 
CEM II/A-V CEM IIIIA" 
CEM IIfB-SV CEM 1I11B 1Uf 

Fußnoten siehe Seite 744 
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BClonangriff 

chemischer Angriff VcrschleißangriIT 

XAl XA 2 XA3· XMI XM21 ~1 XM31~1 

0,60 0,50 0,45 0,55 0,55 0,45 0,45 

C25/30 C35/451.1) C35/45!l ) C30/37!J) C30/37 11 ) C35/45 L1 ) C35/45 1-ll 

280 320 32O 300'~) 300'~J 3201~ ) 320'~ ) 

- - - - - - -

Zuschlag mit Regelanforderungen lll 

- Obcr- - -
·Oberfläehenschutz flilchen-

oder Gutachten behand-
lung 

alle alle alle Zemente 
Zemente Zemente nach DIN 1164 

nach nach 
D1N 1164 DIN 1164") 

743 



DIe Fußnoten gelten fUrdlc T,lfchl [V3-15 und -16 

I1 Nur für Beton ohne He ..... chrung 
11 Fur massige Bnutellc ( :> XO cm) gilt: 300 kg/m\ Z..:ment 
'I :-.Jcbcn den genormteIl Zemcnlen smd auch Illr den entsprechenden AnWCll

dungsfal[ bauaufslchllich rugcla!iSene Zcmente verwend bar, 
~I Gilt meht ru r Leichtbeton 
I1 13el Anrechnung von Zusa lzstoffcn des Typs [[ Ist der äquivalente Wasser

zementwert (\Vasser/(Zement ... k x Zusatzstom-Wcrt) bzw. der Gesamt
geha lt (Zcment + Zusatzstofi) maßgebend. Die absoluten Mindestzement
geha lte nach TafcllY.3 -1M sind zu beachte n. 

61 Der miniere Luftgehall lIn Frischbeton unminelbar vor dem Einbau mus,; 
bei einem Größtkom des Zuschlaggemisches \'on 8 mm = 5,5 Vol. -%. 
16 mm '" 4.5 Vol.-%. 32 mm = 4.0 Vol.-% und 63 mm = 3.5 Vol. -% betra
gen. Einzclwcrtc d ürfen diese Anforderungen um höchsten.~ 0.5 Vol.-% 
unterschreiten. Bei der Fcstlegung des Luflgehalts filr den Zeitpunkt der 
Llefel1!11g ist der möglich..: Verlust während de~ Pumpens. des Verarheitens 
und dcs Verdic htens zu berUckslchtigen. 

-I Flugasche 11.1eh DIN EN 450 dll rf zugesctzt. aber nicht auf den Zement
gehalt oder den w{z-Wert angerechnet werden, 

~ I Fes ligkeit~k[asse?: .:12.5 oder Fcstigkeitsklas~c ~ 32,5 R mit eincm HUt
tenSBnd·Mas"'ellante il ... on ~ 50%. 

91 Bei chemischem Angn ff durch Sulfat (ausgenommen bei ~kerwasscr) muss 
oberhalb der Exposiuonsklasse X.o\ I (Tafel IV3-3) lerncnt mit hohem Sul
latwiderstand (HS-Zcmem) vel"\vendct werden. Bei cmem Su [fatgehalt dcs 
llugrcifcndell Wassers V(ln SO;-:s [500 mg/I darf anstelle von HS-Zcment 
eine Mischtmg von Zement und Flugasche verwendet werden. 

(01 CEM II!lB darf nur Hir die folgenden Anwendungsfälle verwendet werden: 
a) Meerwasserbautede: wh :s 0.45 : C 35/45 und z ?: 340 kgJm J 

b) Rtiumerlaufbahnen: wlz ~ 0,35; C 40/50 und z?: 360 kg/m l
; Bcaehtung 

von DIN 19569 
Auf Luftpo n:n kann 111 heiden F11llen verzichtet wcrdm 

111 Bd Vcrsehkißbcanspruchung muss der Betonzuschlag bis.:1 mm Größt
kom überwiegend aus Quarz oder aus Sto ffen mindestens gleicher HJ:irte 
besteheIl. das gröbere Ko rn aus Gestein oder künstl ichen Stoffen mit 
hohe m Vcrsdlleißwiderstand. Bei extremer Beanspruchung sind HanstafTe 
nach DIN 1100 zu verwenden. Die Körner aller Zuschlagarten sol[en eille 
miißig raue Oberfläche und gedrungene Gesta[t huben. Da~ Zuschlag
genllSch soU möglichst grobkiimig sein. 

l:tl Die Nachbchllndlllngsdauer 1st gegenUbcr dell Fest1cgungen der Aus
fUhrungsnorm E 011\' 10.:15-3 zu verdoppeln. 

I JI Wenll a nlgrund der ExpositIOnsklasse XF2 bis XF4 ein Lutlporenbeton 
gefordert ist. kann eine Festigkcilsklasse niedriger \'cnvendet werden. 

HI Erd fellchter Beton (z. B. Pflastersteine) tull w/z < 0.40 darf ohne Luflporen 
hergestellt werden. 

1$ 1 Für alle festi gkeitsklassen ~ C 55/67 Höchstwert z = 360 kglm\ 
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Tafell\~ 3-17: Mindestzementgeh.tlt für Standard beton mit 
einem Größtkorn von 32 mm und Zement der Festigkeit s
klasse 32.5 nach DIN 1164-1 

Festigkt'itsklasse 
1\>lindcstzcmcntgehalt in kg/m\ 

verdichteten Betons ftlr Konsistcllzbcrcirh 
deli Belons 

stei f plastisch weieh 

C ~/ I O 210 230 260 

C 12/15 270 300 330 

C 16/20 290 320 360 

Der Zemcntgchall nach Tafc1IY.3-17 muß vergrößen werden um: 

- 10% bei einem Größtkom des Belonzllschlags von 16 ffim 
- 20% bei eincm Größtkonl des BctollszlIsehlags von 8 nUll 

Der Zementgehalt nach Tafel IV3-17 d(lrfverringert werden um höchs
tens 10% bei Zement der Festigkeitsk lasse 42.5 und höchstens 10010 bei 
eil1cm Größtkorn des Betonzusehlags von 63 mm. 

TarellY.3-18: Mindcstzemcntgehalt bei Anrechnung von 
Flugasche und/oder Silicastaub 

Exposi lionsk lnsse ll bzw. 
Anwendungs fall 

XC I. XC2. XeJ 

XC4. 
XS, XO. XA. XM. 
XF I. XF3 

Beton rur Unterwas~crs(htlltung 
nad] E D IN 10-15-2 Alls. 5.·tl 

MindeSlzemelllgchall bei 
Anrechnung von Zusat7:sttlffcn 

in kglm\ 

240 

270 

270 

I. Filr XF2 und XF4 Ist keme Redu/lcrung dc~ Mmdc~tzcD1cntgchalts nach 
Tafel IV 3-16 möglIch 
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TafeIIY.3-19: Internationale Normung für Betonzusatz
mittel DIN EN 934: Zusatzmittel für Beton, Mörtel und 
Einpressmörtel 

Teil Titel Status und Ausgabe-Jahr 
der dcutschen Fassung 

1 Definitionen und a llgemeine wird zuletzt bearbeitet 
Anfordenmgen rur aUe Arten 
von Zusall.miueln 

2 Betollzusatzmittel; Definitionen EN 934-2 1997 
und Anforderungen 

2/AI wie vor EN 934-2/pr AI 1998 

3 ZusatzmiucJ fiir Mauermörlcl: prEN 934-3 1998 
Definitionen. Anforderungen 
und Konfonnität 

4 Zusatzmittel für Einpressmörlcl EN 934-4 2000 
fu r Spannglieder: Definitionen, 
Anfordenmgen und Konfonnität 

5 ZusatzmiUel für Spritzbeton: prEN 934-5 1991' 
Definitionen, Anfordcnmgen und 
Konfonnitätskri tericn 

6 Probenahme, Konformitätskolltrolle, EN 934 -6 2000 
Bcwcnung der Konfonnität. 
KemlZcichnung und Beschriftung 
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Tafcllv'3-20: Rohdichten von Zement und weiteren Fein
bzw. Feinststoffen des Betonbaus 

Feststoll 

Zemente 
[DfN 1164J 

Trass 
[DfN 51043[ 

Flugasche 
[DIN EN 450J 

Silieastaub 
[E DfN EN fJ26J) 

Gesteinsmehle 

Portlandzement (CEM I) 
Port1:mdkompositzcment (CEM 11) 
Hochofenzement (CEM 111) 

Rohdichte 
in kgldrn-\ 

3,05-3,1 5 
3.00-3.\0 
3.00 - 3.05 

2.40- 2.60 

2,20- 2,50 

2,20- 2,40 

2.60- 3.10 

Das Verhältnis von Masse Z\J Volumen eines Stofl's wird aUgemein als 
Dicht!' bezeichnet. 
Die Rohdichte eines Stoffs ergibt sich aus dem Quot ienten der Masse des 
StoITs und seines Volumens einschließlich (k'r im SlolT enthaltenen Poren
räume. 
Die Reindichte ergibt sich aus dem Quotienten der Masse des StolTs und 
seines porenfre ien Volumens. 
Die Schiittdiehte ist das Verhältnis der Masse des StoITs und des geschüt
teten Volumens. Das geschUltete Volumen von körnigen Stoffen kann je 
nach Feinheit und Packung der Partikel in sehr weiten Grenzen schwanken. 

Die Sehüttdichte VOll Silicastaub liegt im Bereich von 0,35 bis 0,40 kg/dm '. 
die von Zement und anderen zementfeinen FeinstoOen zwischen 0.8 bis 
2,0 kg/dm J. Unm ittelbarnaeh dem Mahlen oder nach einer pneumatischen 
Förderung ist der Luftgehalt sehr hoch und damit die SchOttdichte 
klein . Lose eingefili lter Zement hai eine Schüudic!ue zwischen 0,9 und 
1,2 kgldmJ• Wird der Zement eingeriiltelt. so steigt seine Schilttdichte auf 
1,6 bis 1,9 kg/dm·l an. Wegen der Veränderlichkeit der Schüttdichte, die 
z.B . beim Abziehen aus dem Silo je nach dem Grad der Entlüftung zwi
schen 0,9 und 1.5 kgldm' schwanken kann. ist eine volumetrische Zugabe 
von Zement und vun BelonzusatzstoffclI bei der BelonherstclJung unzu
lässig. Für tragende Bautei1e dürfen diese nur nach Gewicht abgemessen 
werden . 
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B .. :gO:lU!;k·stlgkcil J 10 
Bindc1ß1Ud IN5.541 
Blain .. -Wcrt 14 1 
Blutcn ISO 
Bodcn 5KI.) ,5YO 
Branchenrc!;elung 10X 
Hrcnnb..1rkl·it 42Y 
Brennerk chnik K9 
Brenngutreaktioncn 64 
Brennstoffc 35 
RrcnnstoOcnergicverbrauch 35, lJ4 
Brennverfahren 14 
Byp:m. X4 

Calcinator 90 
Calcit 162 
Calciunmlunl m<ltferrit 40 
Calciumaluminatsulfathydrat 1 J 5 
CalCIUmcarbonat 162 
CalciumhydroxId 11 4. 129, 104, 

'67 
Calciumoxid 154 
Calciumsilicathydral 11 2. I ::!Y, 

' 68 
Calciumsulfat 171 
Carbonatisio: rung 166. 167, 

::!KIl . 2H I, 361-: 
Carbonarisio:nmgsschwinden 

161-:,345 
Carbonatisierungslicfe 16K 
Chargo:n1JU5Chcr 75 
Chcmikal iengeso:tl 102 
Chem ische Bindungsvorgiingc J 76 
Chem ischer AngrilT 162 
Chemisches Schwinden 344 
Ch loridbindcvcrmögen 373 
Chloriddi fTusion 374 
ChloriddilTusionswiderstand 373 
Chlorid M-1.372 
Chloridcinhindung 21-:0 
Chlorideindrillgung 2H I 
C hloridiuncll 167 
Chloridpenetralion 373 
ChlorwasserstoIT K-1 
Chromal 107 
Chmmatredulicrung 109 
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CO;-EmisslOncn IJ3 
Cnlcrete 477 
Cl)ntractnr·Yerfithrcn 471 
l'-Wcrt 32IJ 

Dampflll1schen 326. 437 
DaucrhaftlgkO:l t Il( I, 2NO, 4IJI. 572 
Dauerhaßigkcitsaspcktc 491 
DaucrhalUgkeilsbcmcssllng 3H2 
Daucrspanl1ung 341 
Dallerstandfestigkelt 306,335 
Dehnung 333 
Dcpassivierung 367 
Deutscher Beton-Verein 188 
Deutscher Ausschuss Hlr Stahlbe ton ,,, 
Dka lciulllsilicat 39, (14 
Dichtheit 170.519 
DitTusion 155 
Dioxine Ho 
Distickstonoxid 93 
Doppelhrcchung l oH 
Doskrullg 435 
Drchruhr 59 
Dn:istolfdiagramm 37 
Uruckausgleiehsverftlhrcn 297 
Druckfestigkeit (Zement-, Nnml-) 

152 
Druckfes tigkeit (Octon-l 306 
Druck festigkcitsklas~cn I X3 
DUnnbct tmörtel 544,545 
Dilnnschlilr 16H 
Durchlaufmisch cr 75 
DurchUlssigkcit 271. 521 
Dynamischer E-Modul 341 

Eigcnspannungcn 352 
Eillbringen 445 
Einprcssarheilcn 554 
Einpresshillc EH 553 
EmprcssmörteJ 552 
Etscnbcton 'X7 
Eisenportlalldzemenl 9 
Elastische Formiindcrung 334 
Elastizi tii tsmodul 272,335 
Elektrischer Energiebedarf 96 



Elektfofi her 87 
Elutionsvcrfllhrcn 594 
Em1ssionen 78 
E-Mod ul 251. 339, 340 
Endrcstigkci t 153 
Endkricchd1!hnung 342 
Energieausnutzung 70 
En~ rgi~\'erbmuch 411 
Entschalen 450 
Entsorgung 106 
Entsliuerung 57 
Entwurfseigcnschllflcn 265 
Erdfeuchl1!r Beton 488 
Erhär1en 116, 144, 299 
Erschütlcnmgcn tl7,93 
Erstarren 1 16. 139. 299 
Erstarrungsbeginn 145 
Erslarrungsende 145 
Erslarrungsvemalten 466 
Erstprüfung 18 1,284,583.598 
Estrich 549 
Estrich aufTrennschicht 552 
Ell ringil 115,168 
Ettringittrcibcn 163 
Expnnsionsmörtc! 349 
Expertensys tem 76 
Expositinnsklassen HG, 364. 385, 

394 

FlIllungsrcaktiollen 
Falsches Erstarren 

176 
120,147 

Fascrspri tzbcfOll 461 
FelOkomantei l 142 
festbeton 179,270,299 
Fcstbcloneigcnsehaftc n 265 
Feslbetonrccyc1 ing 571 
Feste Fahrbahn 517 
Festigkeit 139, 170,425 
Fesligkeitscntwicklung 152.312. 

m 
Festigkeils-HydraI8Iionsgrad-Bezie

hung 323 
Festigkeitsklassen 152_ 154, 250. 

340 
Fcuchtigkcitszustand 169 
Feuerwider~tand 423 

Fließ P.ihigkeit 553 
Flüchtige Substanzen 602 
FlUssigkeitsdichter Beton 532 
flugasche 43, 140, 2 t2 
Fördcrar1 442 
Fördergeräte 442 
Fördern 441 
Formiinderungen 333 
Freies eao (Frei kalk) 40. 154 
Fre1cs MgO (Pcriklas) 40 
Freiselzbarer Anteil 238 
Fricdclsches Salz 116 
Frischbeton 179,267,287,299 
Frisehbetoneigcnsehaften 264 
Frischbetonrecycling 569 
Frischbetonrohdichte 296 
Frischbctontemperatur 148.297, 

490 
Frost- und Frosl-Tausalzangriff 

281 
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand 

358 
Frühfestigkeit 307.488 
Frilhfes tigkeitscntwicklung 315 
Ftiihschwinden 303_ 344 
Filn f-5tofT-System 179,263 
Fugen 354.526 
Fugenmörtel 5-1 6 
Funktionelle Einheit 606. 609 
Furane 86 

Gebrannter Schiefer 140 
Gebrauchszustand 339 
Gefahrdung 98 
Gefahrensätzt: 103 
GefahrstolTverordnung 102 
Gefrierbeständigkeit 332 
Gefligc festigkcit 166 
Gclporcn 133 
Gemeinsames Feinmahlen 73 
Gesamlalkaligehalt 412 
Gesamlchloridgehalt 372 
Gesamtporositäl 157 
Gesaml\'crsandmcnge 205 
Uesamtwa~scrgch1lh 223 
Gesleinsmehle 2 19 
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Getrenntt!s Mahlsystem 61{ 
Getrenntes Feinmahlen 73 
Getrenntes Vorm ahlen 73 
Gewebcfiltcr 87 
Glp~ 121. 16X 
GIpstreiben 163 
Glasfasem 259,260 
Gl"lltbau~erfahren 463 
Gleitsehalung 463 
Grenzwerte SI 
Griffigkeit 5 I 0 
Grundwasser 589,590 
GrUndmck festigkeii 448 
GrUnstandfestigkeit 267.488 
Gutbeu- WalzenmOhle 70 

Halbhyd rat 121 
Halbtrocken\'erf.1hrcn 52_ 55 
Handschutz 105 
Hau r.\'erksporiger Leichtbeton -IH9 
Hauptbestandtei le 21. 42,143 
Hautr<.'aktioncn 104 
Herstellung des Zementklinkers 4R 
Herstellung des Betons 435 
Hochfester Beton 427 
Hochfester Stahl 258 
Hochleistungsbeton 277 
Hochofenschlacke 41 
Hochofenzement 25,42 
Hoher Sulfatwiderstand 30 
Homogenisierung 74 
HS-Eigenschafl 170 
HS-Zemenl 30, 395 
!iUttensand 8,41. 140 
Hydratationsgeschwindigkeit 

123 
liydra tationsgrad 271 
Hydralalionsprodukte 128 
Hydralat ions"-1rme 125, 3 15. 317. 

467 
11ydrat811onswärmcfrciscuung 

317 
Hydra tphasen 11 1, 176 
Hydraul ische Erhärtung I R6 
Hydraulischer Kalk 185 
Hydrocrclc 477 
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Hydrolyse 2RI_ 397 
Hydrophobierter Zement 32 
Hydro\' t!nt ilvcrfahren 473 

Inhahsstofic 592 
Injektionsver fahren 479 
Inm:npU\le 546 
Innenrtllllcr 190 
Inspektion 555.556 
Ins tandha ltung 555 
Instandsetzung 555,556 
Instandselzungsmörtel 563 
Inslandselzungsprinzipien 562 
Instationäre ErwlimlUng 424 
lsothenne Bedingungen 315 
ISlZuslund 555 

Kalkhydrat 91 
Kalklösende Kohlensäure 385 
Kalkstandard 66 
Kalkstein 33, 47 
Kalksteinbeton 425 
Kalktre iben 40_ 163 
Kapillares Saugen 155 
Kapillarporen 134,271,280 
Kapil1arporcngebalt 157 
Kapillarporosililt 168 
Kapillarseltwinden 303,344 
Kennzeichnung 103 
Kieselgel 168 
KInsseneinteilungen 183 
Klimarcle\'nnlc Gase 93 
Klimascltutz 94 
KlinkerkUhlcr 61 
Klinkerphasen 38 
Körnungsnelz 1-12 
Kohlendioxid 148, 162 
Kohlenmonoxid R4 
Kohlensäure 167 
Kohlenstonrascrn 258 
Konsislcnzbereiche 167 
Konsistenz 127,267,287 
Konsistenzklassen 183.267 
Kontrol1prilfungen SR5 
Koordinator 100 
Komfoml 250 



Komgrüßenvenei lung 72,73, 
141 ,149 

Komgruppe 248 
Komrohdichte 250 
Komzusammensetzung 255 
Korrosion 367,375 
Korrosionsschutz der Be .... 'ehrung 

[67,226,562 
Kreide 33 
Kreislaufverhalten 84 
Kriechen 334 
Kritth\'erformungen 279 
Kriechzahl 341 
Kristallisationsdruck 162 
Kristal lwachstumsdruck 164 
Kristallwasser 133 
Krit ischer korrosionsauslösender 

Chloridgehah 379 
Kritische Säuigung 359 
K TW-Empfehlungen 597 
KObdverfahren 472 
KOhlen des Klinkers 64 
KugelmOhlcn 69 
KunsL~tonöispersionen 221 
Kunststoßiasern 258,259,261 
Kurzze it festigkeit 306 
k-Wert 21 4 

Lärmemission 512 
Uinnimmission 86 
Lärmque lle 92 
Ll1rmschulzmaßnahmcn K6, 92 
LageplI.rametcr 142 
Lagerung 148 
Laminare Strömung 155 
Laser-Granulomctcr 142 
Le Chatelier- Ring 154 
Leichtbeton 427 
Leichtmönel 544,545 
LeichlZuschlag 243 
Lcistungsflihigkeit 74 
Lcislungsklassen 265 
Leistungsmerkmale 195 
Lepol-Ofcn 55 
Lieferschein 440 
Lieferung des Betons 439 

Lölfclbinder [47 
Lösender Angriff (S!lurcangri fl) 

162,280 
Löslichkeit 167, 174 
Luflgehalt 296 
Luftporen 361 

Magnesia 154 
Magnesialrc ibcn 40, 163.280 
Magnesiumhydrox id 172 
Magnesiumionen 389 
Magnesiumoxid 154 
Magnesiumsulfa t 171 
Mahlbarkeit 67 
Mahl feinheil 73,1 4 1 
Mahlhilfe n 602 
Mahlkreislauf 74 
Mahlsys1t:m 149 
Mahlver1ahrcn 6fi 
MakrokorrosIon 376 
Mangel 555 
Massenbeton 466 
Massenverteilungssumme 142 
Maucnnörtcl 544 
Maurerkrätze 107 
Meenvasser 367, 385, 394 
Methan 93 
MgO-Gcha!t 40 
Mikrorisse 335 
Minderungspotential 95 
Mischen 73,436 
Mischer 436 
Misehkrista!lrcihe 166 
Mischung 68 
MOliocarbonaL 11 6, 168 
Monoehlorid 11 6 
Monosulrat IM , I68 
Moorwässer 382 
Möncl 179,54 1,562 
M(\rte!zuschlag 541 

Nachbehandlung 153,370,450, 
.66 

Nacbbchandlullgscmpfindli chkeit 
303 

Nachbehandlungsmaßnllhmen 455 
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Nachbchandlungsmittcl 455 
Nacherhärtung 307.330 
Nachmahlung 74 
Nachverdichten 446 
Nassspnlzverfahren 457 
Nasswäsche 92 
NalriumsuHllI 171 
NA-Zement 42,1 63 
Nebenbestandteile 21. 140 
NlirSchlupf 91 
NichtOUchtige Spurenelemente 80 
Niederschlagswasser 383 
Niedrige Hydrala tionswänne 30 
Nonnalbeton 284 
Nonnalmürtcl 544 
Nonnli lzuschlag 241 
Nonndruckfestigkeit des Zements 

15 1. 272 
Nonnen 10 
Nomlmörtel 151 
Normstcitc 145 
NO,-annc Feuerungstechnik 89 
NO,-M indcnmg 89 
Nutrung 612 

Oberfläche nach Blaine 141 
Obcrflächenrisse 278 
Oberfl!tchcllschutzsystemc 562 
Ofenfllhrungssystemc 76 
OJimkapazitäten 53 
Ökobi lanz 606 
Ölschiefer 25. 46 
Opus Caementitium >I, 185 
Organische Emissionen 84 

Passivitä t 367 
Passivsehicht 167,367 
Periklas 40 
I'hasenneubildung 162,41)1 
Phasenzusammensetzung 38. 66 
Phenn]phthalcin-Indikatortcst 168 
rH -Wert 167 
Pigmente 219.483 
PlanctcnkOhler 61 
Plastische Fonnänderung 334 
Plastisches Schwinden 344 
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Polystyrolbclon 430 
Porcnbcton 429. 490 
PorennUssigkeit 357 
Pore ngrößenverteilung 157 
Porenlösung 13 6. [65, 176 
Porenvolumen 157,271 
Pnrtland-Ccment 6 
Purtlandflugaschezcment 24, 44 
PortlandhUttcnzcmcnt 42 
Portlandkalkstcin7.cment 24, 47 
Port1andkompositzcmente 24,73 
POrllandölschicfcrzement 25. 46 
Portlandument 2 1 
Portlandzementklinker 33,38,154 
Prcpact 477 
Primäre. prozessintegrierte Maß-

nahmen R9 
Primii rer Euring it 164 
Primärlufl 60 
Produktionslenkung 584 
Produktionsstättcn 6 
Prü fungen 362,597,598,600 
Pumpbeton 442 
Pumpverfahren 476 
PUlzmörtcl 546 
Puzzolane 43, 140, 2 18 
PU7.2olanisch reagierende Stof!:c 

124 
Pw.zulan ische Zusatzstuffe 422 

Qualität 76 
Qualilätslenkung 584 
Qualilälskrilericn 1116 
Qualilätssichcrung 76, 575 
QualitUtssichcrungssyslemc 77 
Quecksilber 81 
Quellen 2RO, 344, 3411, 553 
Qucllzemcnt 32. 348 
Q uerdehnung 33R 
Querdchoungs7.ahl 337 

Radioaktivilät 605 
Radon 605, 606 
Raumbeständigkeit 139, 1 S4 
Recyclingfithigkeit S IS 
Redukt ionsmitte l 91 



Reife 327 
Reifefunktionen 328 
Rcifegrad 332 
ReJuxMion 342 
Reslbelon 569 
Restbetonzuschlag 569 
Restwasser 223, 569 
RC7.yklierter Zuschlag 247.572 
Rissbildung 162 
Rissfilllsloffe 562 
Rohdichte 489 
Rohdichteklasscn 183 
Rohmehl 140 
Rohr1<.ühler 61 
RohnnUhlen 51 
RohSlOffe 33 
Rostkühler 6 1 
Rostvorw!imler ( .. U:poJ"-Ofcn) 55 

Sachbilanz 606 
SäUigungsgrenzc 294 
Silureangri fl' 280 
Siluren 383 
Säurewiderstand 281 
Sanierput7.c 54H 
SatcllitenkOhlcr 61 
Schochtllfen 60 
Schaden 555 
Schtidigungsticfc 383 
Schädlicht: Bestandtei le 254 
Schalld!lmmende Gebäude 92 
Schalldämpfer 93 
Schalung 483 
Schleuderbelon 462 
Schnelles Erstarren 120 
Schnellprüfverfahren 171 
Schnellzement 32 
Schutzausrtlslung 104 
Schutzschicht 390. 391 
Schwefel 82 
Schwereldioxid 162 
Schwefelkrcislaur 92 
Schwefelwassersloff 162 
Schwernüchtige Elemente SO 
Schwennetalle 79, RH 
Schwerzuschlag 245 

Schwimmender Estrich 55 1 
Schwinden 130. 280, 344, 424 
Sekundärhrennstoffe 35 
Sekundäre Enringitbildung 165,491 
Sekundlirgips 120. [47 
Sekundärluft 60. 61 
Sekundärrohstofi' 35 
Selbstabdichlung 524 
Sclbslvcrdichtcndcr Heton 

301.441'1 
SeJbstverpflichtung 48 
"Sclfcompacting Concrete" (SCC) 

30 1 
Set7.eitversueh 290 
Selzvcrsuch 290 
Sicherheitsdatenblall 102 
Sichcrhcilsratsthläge 103 
Sichtbeton 303, 483 
Siebano1ysc 14 1 
Sieblinien 255 
Silicostaub 47.2 16 
SiJicatmodul 66 
SintcrzOllc 59 
SNCR-Vcrfahrcn 91 
SO~-EOljssjonen 83. 91 
SOr Mindcrung 91 
Sollzustand 555 
SOlldereigcnschatlcn (Zement) 30 
SorptionselTekte 176 
Spachtelmassen 562 
Spallrisse 278 
Spallzugfcstigkcil 310 
Spannbeton 190 
Spannbctonbauwcise 552 
Spannslahl 552 
Spannungsdehnungslinie 335 
Sprengverfahren 93 
Spritzbeton 457 
Spritzbclonhi lfe 460 
Spritzbelonzemenl 32. 46 I 
Spritzverrahrcll 457 
SpurenelemC1l te 79 
Spurcnelemcnlgchalte 172 
Stahlbelon lR7 
Slahlfascm 259,260,461 
Stahlgiitck Jasscn IYO 
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Stampfbetonherstellung 186 
Staubcmissioncn 78 
Stauchung 333 
Steigungsmaß 142 
StIckstoffoxide 81 
Stoffe organischen Ursprungs 254 
Sulfat (Rohs!ofl) 83,3M3 
SulfatangrifT 163.383.394 
Sulfatgehalt 122 
Sulfalionen 164 
Sulfatisierungsgrad 41 
Sulfatträger 120 
Sulfattrciben 163.280 
Sulfalwiderstand 42. 170.396 
Sul fide 83 
SVB 301 

Technischen Regeln 596 
Tei ladiabatische Bedingungen 315 
Tempcraturbeanspruchung 423 
Tcmpcraturerhöhung 315,317 
Temperaturverformungen 280 
Tertiär1uft 61 
Tertiärluftleitung 5R.90 
Tctraca!ciumaluminathydrat 115 
Thallium 80 
Thaumasit 163 
Thcrmische Dehnungen 424 
ThermosgeHlß 322 
TicIbohrzcmcnt 32 
Ton 33 
Tonerdemodul ti6 
Toncrdczcmcnt 32, 124 
Toxikologisch unbedenkliche 

Substanzen 237 
Tragschichten 497 
Transport 106 
Transportbeton 437 
Transportvorgiiugc 280 
Tross 43 
Treibender AngnIT 162.2MO 
Treibende Reaktion 40.383 
Treiberscheinung 162,163.280 
Trica1ciumaluminat 40 
Triea!ciulJIsilicat 31l.64 
Trinkwasser 223.596,597 
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Trockenaddiuv-Verfahren 91 
Trockenbewn 438 
Trockene Autbereitung 50 
Trockenspritzverfahren 457 
Trockenverfahren 52 
Trocknungsschwindcn 345 
Tunnelhau 41i0 

Qbereinstimmungsnachweis 577 
~bcrwachungsprtlfungcn 579 
Uberwachungsrichtiinicll 226 
Umwelt\-cnrliglichkcit 5H7 
Unfallhäufigkeil 100 
Un fallstatistik 100 
Unterwasserbeton 468 
Umenvasser-Injeklionsbeton 477 
UntcnvasscrschUlIung 470 

Vakuumbeton 4X 1 
Vaterit 168.366 
Vl!rarbeitbarkcit 150. 183. 267 
Verarbeitbarkeitszei t I R I, 267 
Verarbcicungszeit 146 
Verbund 552 
Verbundbaustoff Beton 179 
VerbundeSlricb 55 1 
Verb\U\dmahlnnlagen 68 
Verdichten 190 
Verdichtung 446 
Verdichtungsart 446 
Verdichtungsversuch 290 
Verfonnungen 425 
Verformungs\'erha!ten 273 
Vergleichmäßigung 74 
Verschleiß (Zuschlag) 252 
Vcrsch1cißwiderst • .'lfld 401 
Veneilung (Siebanalyse) 143 
Vcncilungsausgleichsgradc 142 
Venikal-Wäl7Jnohic 72 
Verunreinigungen 148 
Ven\'eil7.eit 64 
Viskosität 145, 292 
Volumenverg,rößerung 171 
Vorcalciniertcchnik 56 
Vor lagerung 165 
Vonnnuennörtc[ 546 



WälzmUhle 51 
WHrmeabllussbedingungen 315 
Wärmebehandlung 164,325. 326, 

490 
Wärmcdchllullg 252 
Wärmedehnzahl 349 
Wärmeleitf1ihigkeit 4R9 
W3lz-Kun'c 272 
Wannbcton 490 
War1ung 555, 556 
Wasscr 223 
Wasserabset7.en 553 
Wasseradsorplion 165 
Wasscranspruch 145. 149, 

258,553 
Wasseraufnahme 250,572 
Wasserdurchlliss igkeit 157 
Was~rgerahrdungsklasse 106 
WasSl:rrUckhaltevemlögen 466 
Wasserundurch1!lsslgkcit 524 
WasscrzclllclltwCr1 127, 140,27\ 
"Weiße Wanne" 519 
Weißzement 32 
Wcrk-Frischmörtc1 543 
Wcrkmlißige Herstellung ·HiS 
Wcrk~eigcne Produktionskontrolle 

578 
Wcrk-Trockenmörtcl 542 
Wcrk-Vormllne l 543 
Wirk~ames Betollaltcr 327,329 
Wirksamer Alkaligehalt 411 
Wirkungsabschlltzung 606 

Zement 3, 195, 506 
Zementonwendung 186 
Zementar1en 19, 140 
Zemente mit besonderen Eigen-

schaRen 12 
Zementforschung 7 
Zcmenlgcl 129,271 
Zc:mentk linker 3&,66 
Zementkomponcll tcn 6R 
Zc:mcntlcim 11 6, 144, 562 
Zementmtlrtel 552 
Zl."mcntnorm \9, 1 Nx 
Zementwhstoffe -l8 

Zementstein 129.144 
Zcmentsuspcnsion 562 
Zementwerke 33 
Zentrischer Zugversuch 310 
Zerkleinerung \3 
Zucker 148 
ZugabcmclIgcll 224 
Zugabewasser 223, 54 [ 
Zugbruchdehnung 278 
Zugfestigkeit (fielon.) 162. 306 
Zulassungsrichil inicli 226 
Zusamrncnselzung des Zements 

154 
Zusatzmittel 507, 541 
ZusatzslolTc 151. 541 
Zuschlag 240. 507 
Zwaogbeanspruchung 467 
Zwang 350 
ZWcislufige Mahlsysteme 6R 
Zyklonvorwärmer S4 
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~A L SEN 

ALSEN AG 
Haup[Vcrwahung 
Postfach 112307,20423 Hamburg 
Ost-West-SIr. 69. 20457 Hamburg 
TeL (040)36002-0 
Fax: (040) 362450 

Werke: 

HANSA Bremen 
Postfach 21 0220, 28222 Bremen 
Auf den Delben 35, 28237 Bremen 
Tel .: (04 21) 64400 11112 
Fax: (04 21) 64 79 38 

Hardegsen 
Postfach 20, 37177 Hardegsen 
Zementfabrik 4, 37181 Hardcgscn 
Tel.: (05505) 504-0 
Fax: (05505) 504-99 

Höver 
Postfach 100265, 313 13 Schnde 
Hannoversche Straße 28, 313 19 Sehnde 
Tel. : (05 132) 9 27-0 
Fax: (05\32)927-430 

Lägerdorf 
Postfach 1160.25564 LIlgcrdorf 
Sandweg 10,25566 Lagerdorf 
Tel., (04828) 6 00 
Fax: (0 4828) 1690 

CEM IIIIA 
CEM 111/8 

32,5, 32,5-we, 42,5 
32,5-NW/HS/NA 

CEM I 42,5 R 
CEM 11/6-S 32,5 R 
Putz- und Mauerbinder Me 5 

CEM I 

CEM II/A-S 
CEM 11/6-S 
CEM III/A 
CEM 11116 

CEM I 

32,5 R, 32,5 R-st 42,5 R, 
42,5 A-em, 52.5 R 
42,5 R 
32,5 R 
32,5, 32;5 NW/NA 
32,5 NW/HS/NA 

32,5 R, 32,5 R-p, . 
32,5 R-NA, 32,5 R-st, 
42,5 R. 42,5 R-em, 
42,5-NA, 52,5 R, 
52,5 R-NA, 
52,5 R-HS/NA 
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Uige-rdorf (Fortsetzung) CEM II/B·P 32.5 R 
CEM II/A·S 42,5 R, 42,5 R· NA 
CEM II/B·S 32,5 R, 32,5 R·NA 
CEM II I/A 32,5,32,5-NA 
CEM II I/B 32,5-NW/HS/NA 

Rostock 
Postfach 48 1240. 18 134 Roslock CEM I 32,5 R, 42,5 R 
Ost-Wcst-Slraße 14, 18147 Rostock CEM II/B·S 32,5 R, 32,5 R·NA 
TeL (03 81) 6700-) 00 CEM IJ/A 42,5 R·NA 
Fax: (03 81) 6700-3 01 CEM Ill/A 32,5, 32,5-NA 

CEM Ill/B 32,5-NW/HS/NA 

~g :~~'.!".::~:~ .. " 
Anneliese 
ANNELlESE Zementwerke 
Aktiengesellschaft 
Hauprverwalrung 
Postfach 1152, 59303 Ennigerloh 
Finkcnweg 26, 59320 Ennigcrloh 
Tel.: (02524)29-0 
Fax: (02524) 29-170 
E-mail : markcting@azag.de 
Internet: www.azag.de 

Werke: 

Ennigerloh Nord 
Postfach 1152, 59303 Ennigerloh CEM I 32,5 R, 42,5 R 
Zur Anneliese 1, 59320 Ennigerloh !CEM II/B·S 32,5 R 
Tel.: (02524) 29-0 CEM II/A·S 42,5 R 
Fax: (02524) 29-170 CEM II/B·P 31,5 R 

CEM III/A 31,5,32,5-NW/NA, 
42,5-NA, 

CEM Ill/B 42,5-NW/HS/NA 
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Ennigerloh Süd 
Postfach 1152.59303 Ennigerloh 
Ncubeckumer Straße 92. 
59230 Ennigcrloh 
Tel.: (02524) 29-0 
Fax: (02524) 29- J 70 

Werksgruppe Geseke 
Postfach 1365.59584 Geseke 
Bürener Straße 46. 59590 Gesckc 
TeL (029 42) 503-0 
Fax: (029 42) 503 -4 J 

Paderborn 
Postfach 1129, 33041 Padcrbom 
Am Atlaswerk 16. 33106 Paderboru 
TeL (05251)71 06-0 
Fax: (05251) 71 06-66 

Z:l 
Zementwerk Berlin 
GmbH&Co. KG 
Postfach 60 11 40, 10252 Berlin 
Köpenickcr Chaussee 9f1 0 
1031 7 Berlin 
Tel. : (030) 5 5752-0 
Fa>" (030) 55752-10 
Internet : www.zcrncnlwerk.de 

CEM 1 

CEM 11/8-S 
CEM II/B-P 
CEM 11I/A 
CEM 11I/B 

32,5 R, 42,5 R, 
42,5 R-HS/NA, 52,5 R 
32,5 R 
32,5 R 
32,5,NW/NA 
32,5-NW/HS/NA 

Putz- und Mauerbmder 
Sondarprodukte 

CEM 1 

CEM I1!A,L 

CEM 1 

CEM II/A-L 
CEM 11/8-S 
CEM 11/8-P 
CEM III/A 

32,5 R, 42,S-tb, 42,5 R, 
52,5 R 
52,5 

32,5 R, 42,S-tb, 42,5, 
42,5 R, 42,5 R-HS/NA 
32,5 R 
32,5 R-NA 
32,5 R 
32,5, 32,5'NW/NH 

Putz- und Mauerbinder 

CEM 1 
CEM 111/A 
CEM 111/8 

32,5 R, 42,5 R, 52,5 R 
32,5 
32,S-NW/HS/NA 

Trockanmörtel 
Spezialbindeminel 
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Portland-Zementwerk BOSENBERG 

Bücker-Flürenbrock GmbH & Co. KG 
Postfach 47/48, 59218 Ahlen 
Am Bosenberg 37-39. 59227 Ahlen 
TeL (02382) 8079-0 
Fax: (02382) 8079-89 

® BREISGAUER 
@ CEMENT 

Breisgauer Cement GmbH 
Hauptverwalnmg 
Alte Weinstraße 59 
79588 Efringen-Kirchen 
Te\. , (07628) 804-0 
Fax: (0 76 28) 804-150 

Werke: 

Geisingen 
Tunlinger Straße 7, 78187 Geisingen 
Tel. : (07704) 8 04-0 
Fax: (07704) 804-250 

Kleinkems 
Alle Weinstraße 59 
79588 Efringen-Kirchen 
Tel. : (0 7628) 804-0 
F • ., (07628) 8 04-150 
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CEM 1 32,5 R. 42,5 R, 52.5 R 
CEM II/B-T 52.5 
CEM II/B-S 32,5 R 
CEM III/A 32,5, 32,5-NAlNW 
CEM III/B 32,5·NW/HS/NA 
Putz- und Mauerbinder Me 12.5 

CEM 1 
DEM II/B-T 
DEM II/A-L 

CEM 1 
CEM II/A-L 
DEM III/A 
DEM III/B 

32,5 R, 42.5 R. 52,5 R 
32,5 R 
32,5 R 

51,5 R 
52,5 
32,5 
32,5·NW/HS 



Buderus 
G U ~ :0 

Buderus Guss GmbH 
Poslfach 1240,35573 Wetzlar 
Sophienstraße 52·54, 35576 Wetzlar 
Tel., (06441) 49·0 
Fax: (06441) 49-13 03 

89 
BUECHl ZEMENT 
Betriebs· und Vertriebs-GmbH 
& Co. KG 
Donaustaufcrstraßc 199 
93055 Regensburg 
Tel. : (0941)4025-0 
Fa" (0941)4025·901 

Deuna Zement D 
Deuna Zement GmbH 
[ndustriestraße 7. 37355 Deuna 
TeL (036076) 80 
Fax: (036076) 82255 
E-mail: info@deuna-zcmcnt.de 
Internet: www.deuna-zement.dc 

DE.M I 31,S R, 41,S R, 51,5 R 
DEM IVA·S 31,5 R 
CEM II/B·P 32,S 
CEM III/A 32,5, 42,5 
DEM III/B 32,5· NW/HS 
Putz· und Mauerbinder Me 5 

DEM I 32,S R, 42,S, 51,S, 
52,S R 

CEM II/A·l 32;5 R 

CEM I 32,S R, 32.5 R·sd, 
32,5 R·p'; 32.5 R· HS, 
42,5 R; 42,5 R·HS, 
42,5 R·SE 

CEM II/B·S 32.5 R 
CEM II/A·S 42,S R, 52,5 R 
CEM III/A 32,5·NW/NA 
CEM III/B 32,5·NW/HS/NA 
Spezialbindeminel 
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Dyckerhoff ~ 
Zement -;.I 

Dyckerhoff Zement GmbH 
Hauptverwaltung 
Postfach 22 47,650 [2 Wiesbaden 
Biebrichcr Straße 69, 65203 Wiesbaden 
TeL (06 11)676-0 
Fax: (0611) 676-1040 

Werke: 

Geseke 
Postfach 11 6\, 59582 Geseke 
Schneidweg 28- 30. 59590 Gesckc 
Tel,: (0 29 42) 596·0 
Fax: (02942) 5 96-39 

Göllheim 
Postfach 6. 67306 Göllhcim 

Dyckerhoffslraße, 67307 Göllheim 
Tel.: (06351) 71-0 
Fax: (06351)43277 

lengerich 
Postfach 1240,49512 Lengerich 
Lienencr Straße 89, 49525 Lengcrich 
Tel.: (05481) 31 -0 
Fax: (0548 1) 3 1-3 98 

Mainz-Amöneburg 
Postfach 2247,65012 Wiesbaden 
Bicbrichcr Straße 74, 65203 Wiesbaden 
Tel.: (0611) 676-2412 
Fax: (06 11) 676-2685 
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CEM I 52,5 R 
CEM II/A-l 32,5 R, 42,5 R 

CEM I 32,5 R, 42,5 R 
CEM II/A·S 32,5 R 
Tragschichtbinder HT 35 
Putz- und Ma uerbinder Me 5, 
MC 12,5 

CEM I 

CEM II/A-S 
CEM II I/A 
CEM III/B 

CEM I 

CEM IIIB-S 
CEMIlI/A 
CEM III/B 

32,5 R, 32,5 R-,d, 
42,5 R, 
42,5 R·HS/NA, 52,5 R 
32,5 R 
32,5 
32,5·NW/HS/NA 

32,5 R, 42,5 R, 52,5 R, 
42,5 A.dwJ 52,5-sw 
32,5 R 
32,5 
32,5-NW/HS 

Tragschichtbinder HT 35 
Putz- und Mauerbinder MG 5 



I 

Neubeckum 
Postfach 2 164, 59254 Beckum 
Dyckcrhoffstraße 85, 59269 Beckum 
Tel .: (02525) 74-0 
Fax: (02525) 74-21 

Neuwied 
Postfach [443,56504 Neuwied 
RJlcinstraße 159,56564 Neuwicd 
Tel. : 102631) 808-0 
Fax: (0263 1) 808-300 

Neuss 
Königsbergcr Straße 35, 4 1460 Ncuss 
Tel.: (02131) 71769-0 
Fax: (02131)71769-12 

~ 
~ 

HEIDELBERGER 
ZEMENT 

Heidelberger Zement 
Aktiengesellschaft 
Hauptverwaltung 
Postfach 104420,69034 Hcidelberg 
Berliner Straße 6, 69034 Hcidclberg 
Te l. : (06221) 4 81-0 
Fax: (0622 1) 48[-554 

CEM I 32,5 R, 32,S R-pe, 
42,S R, 52,S R 

CEM II/B·S 32,S R, 42,S R 
DEM lilA 32,5 
Putz- und Mauerbinder Me 5 

CEM I 42,5'R 
CEM II/A·l 32,S R 
CEM II/B·S 32,5 R 
CEM II/A·S 42,S R 
CEM II/B·P 42,S 
CEM IIIIA 32,S; 42,5 
CEM III/B 32,5-NW/HS 

CEM III/A 32,5,42,5 
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Hcidelbergcr Zement AG (Fortselzung) 

Werke: 

Burglengenfeld 
Postfach 1160,93129 Burglengcnfeld 
Zementwcrkslraße 3 
93133 Burglengenfcld 
Tel., (09471) 707-0 
Fax: (09471) 707-299 

Kiefersfelden 
Postfach 40. 83084 Kiefersfeldcn 
Am Neugrund 39, 83088 Kiefcrsfclden 
Tel., (08033) 60-0 
Fax: (08033) 60-2 80 

Leimen 
Postfach 11 60. 69 169 Leimen 
Rohrbacher Straße 95. 69181 Leimen 
Tel. : (06224) 703-0 
Fax: (06224) 703 -362 

Lengfurt 
Hamburger Straße 41, 97855 TriefenSlein 
Tel. , (093 95) 18-0 
Fax: (09395) 18-360 

768 

CEM I 32:5 R, 32,5 R (Estrich
zement). 42.5 R. 52.5. 
52.5 R. 52,5 R-en. 
52,S-NA 

CEM II/A'l 32,5 R, 42,5 R, 
32,5 R-NA 

GEM III/A 32,5-NW 
CEM 111/8 32,5-NW/HS 
Tragschichtbinder 

CEM I 
CEM II/A,S 
CEM 11/8-S 

32,5 R, 42,5 R, 52,5 R 
32,5 R, 42,5 R 
32,5 R 

CEM 1 32,5 R, 42,5 R 
CEM II/A-l 32,5 R, 

32,5 R {Estrichzementl 
CEM II/A-S 32,5 R, 42,5 R 
CEM 11/8-S 32,5 R 
CEM III/A 32,5,52,5 
CEj;1 IV/8 3_2,5 
Putz- und iY1aueJbinder 
Tragscliiclitbinder 

CEM I 32,5 R, 42,5 R 
CE_M II/A-l 32,5 R 
CEr,1I I/A-S 32,5 R 
CEM 11/8-S 32,5 R 
CEM III/A 32,5-NW, 42,5 
Putz- und Mauerbinder 
Tragschichtbinder 



Schelklingen 
Postfach 67, 89598 Schclklingen 
Zementwerk 1/1, 89601 Schelklingen 
Tel. : (07394) 241-0 
Fax: (07394) 2 41-4 1 7 

Weisen au 
Postrach 26 1164, 55057 Mainz 
Wonnser Straße 190,55 130 Mainz 
r,l.: (061 31) 805-0 
FID" (0613 1) 805-554 

lf AFARGE 
L7EMENT 

KARSDORFER ZEMENT GmbH 
Straße der Einheit 25 
06638 KarsdorflUnstrut 
T,L (03446 1) 73 
Fax: (03446 1) 74 1 18 

Werk; 

Sötenich 
Rinner Str'tIße 27 
53925 Kall-Sötenich 
Tel.: (02441) 991 1-0 
Fax: (024 41) 99 11-44 

CEM 1 32,5 R, 32,5-NW/HS, 
32,5 R-HS, 32,5 RISE, 
32,5 R-HS/SE, 42,5 R, 
42,5 R-HS, 52,5, 52,5 R 

CEM II/A-l 32,5 R. 42,5 R 
Putz- und Mauerbinder Me 5 

CEM 1 32,5 R, 42,5 R, 52,5 R, 
32,5 R-st 

CEM II/A-S 32,5 R 
CEM II/B-S 32,5 R, 42,5 R 
GEM III/A 32,5,32,5-NA 
CEM III/B 32,5-NW/HS 
Putz- und Mauerbinder Me 5 

CEM I 

CEM II/A-l 
CEM II/A'-S 
CEM II/B-S 
CEM IIIIA 
CEM IlI/B 

CEMI 
CEM II/B-S 
CEM III/A 

32,5 R, 32,5 R-HS, 
32,5 R-st, 42,5 R; 
42,5 R-HS, 52,5 R-h, 
52,5 R-Is 
32,5 R 
52,5 R, 52, 5 R-sp 
32,5 R, 42,5 R 
32,5-NW/NA 
32,5-NW/HS/NA 

32,5 R, 42,5 R 
32,5 R 
32,5 R 
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Zementwerk Lubeck 
GmbH & Co. KG 
Postfach 140220,23517 Lübeck 
M611crung 19-2 L, 23569 LUbeck 
Tel.: (04 5 I) 306085/86 
Fax: (04 5 I) 3 0790-21 
E-mail : zementwcrk-Iuebeck@t-online.de 

LN Märker 
Märker Zementwerk GmbH 
Postfach 20, 86654 Harburg 
Oskar-Märkcr-S traße 24, 86655 Harburg 
Tel.: (09080) 8-0 
Tel.. Versand: (09080) 82 34 
Fax, Technik: (09080) 83 03 
Fax, Verwaltung: (090 80) 83 70 

~ 
Phoenix Zementw erke Krogbeumker 
GmbH &Co. KG 
Postfach 1762, 59247 Beckum 
Stromberger Straße 20 I, 59269 Bcckum 
Tel.: (0252 1) 847-0 
Fax: (0252 1) 847-50 
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CEM I 

CEM 11/8-S 
CEM IIIIA 
CEM 111/8 

CEM I 

CEM II/A-l 
CEM II/B-P 
CEM IIIIA 
CEM 11 118 

32,5 R, 32,5 R-NA, 
42,5 R, 42,5 R-NA, 
42,5-NA 
32,5 R-NA 
32,5, 32,S-NA, 42,5 
32,5-NW/HS/NA 

32,5 R, 32,5 R-st. 42,5 R, 
52,5 R, 52,5, 42,5 R-se 
32.5 R 
3~5 
32.5 
32.5-NW/HS 

Putz- und Mauerbinder Me 5 
Tragschichtbinder HT 35 

CEM I 
CEM IIIA-l 
CEM 1118-S 
CEM IVA-S 
CEM II VA 
CEM 111/8 
CEM III/C 

32,5 R, 42,5 R, 42.5 R-yt 
32,5 R 
32,5 A 
42.5 R 
32,5. 42,5 
32.5-NW/HS 
32,5 (G81 



Readym~ 
Zement 

Readvmix Hüttenzement GmbH 
Postfach 140 160,4432 1 Dottmund 
Im Karrenberg 36, 44329 Donmund 
Tel. : (023 1) 8950 1-0 
F,,: (023 1) 89501- 146 

Readvmix Westzement 

GmbH & Co. KG 
Post rach 1754.59247 Beckum 
Am KoUenbach 27, 59269 Beckum 
Tel.: (02521) 157-0 
Fax: (0252 1) 157- 175 

Werke: 

Beckum-Kollenbach 

Beckum-Mersmann 
Ucweils mit obiger Anschrift) 

Schweigern 
Postfach 11 0561, 47145 Duisburg 
Kaiser-Wilhehn-Strnße 100 
47166 Duisburg 
Tel. : (0203) 5224717 
Fax: (0203) 55 88 52 

CEM 111/A 32,5, 42,5,52,5 
CEM l11/B 32,5-NW/HS/NA, 

CEM I 

CEM II/B·S 
CEM 11 1/A 
CEM III/B 

42,5-NW/HS/NA 

32,5 R, 42,5 R, 
42,5 R·HS, 52,5 R 
32,5 R 
32,5, 42,5, 52,5 
32,5-NW/HS/NA, 
42,5-NW/HS/NA 

Putz- und Mauerbinder MG 5 
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Readymix Zement (Fortsetzung) 

Rüdersdorfer Zement GmbH 
Postfach 13114, 15558 Rüdersdorf 
Frankfuner Chaussee, 15562 Ri.ldersdorf 
Tel.: (033638) 54-0 
Fax: (033638) 54-2 22 

Werke: 

Rüdersdorf 
(mit obiger Anschrift) 

Eisenhüttenstadt 
Oderlandstraße, 15890 Eisenhilttenstadt 
Tel. : (03364) 295-0 
Fax: (03364) 295-2 30 

ROHR BACH 
ZEMENT 

Rohrbach Zement GmbH & Co. KG 
72259 Donemhausen 
Tel.: (07427) 79-0 
Fax: (07427) 79-201 
E-mail: info@rohrbach-zement.de 
Internet: www.rohrbach-zcment.de 
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CEM I 32,5 R, 32,5 R·st, 
32,5 R·re, 32,5 R-NA, 
42,5 R, 42,5 R-pb, 
42,5 R-NA, 52,5 R-h 

CEM II/B-S 32,5 R, 42,5 R 
CEM 1Il/A 32,5-NAlNW, 42,5 R-NA 
CEM 1Il/B 32,5,NW/HS/NA 
Tragscliichtbinder HT 35, 
Sonderprodukte 

CEM II/B-T 32,5 R, 42,5 R, 52,5 R 
CEM lllN 32,5 R-'m 
TERRAMENT'ID 
CEM II/B-T 42,5 R-'m 
TERRAMENT® 
CEM I 32,5 R-st, 42,5 R 
Werktrockenmörtel 
Spezialbindemittel 



"

zementwerk Saar 

(ilUUpII CI_nu 
Lwt,mbou'g,oIl 

Zementwerk Saar GmbH 
Firll/ensilZ: 

Hohenzol lemstraße 8 
66333 Völklingen 
KundcnbetreulIlIg: 
Materiaux S.A. Abteilung ZWS 
2a, Kalchcsbruck 
L-1852 Luxembourg 
Tel. : (003 52) 43 881 1 
Fax: (00352)420844 

~ 
E. Schwenk Zementwerke KG 
Hauptverwaltung 
Postfach 38 50, 89028 Ulm 
Hindenburgring 15. 89077 Ulm 
Tel.: (0731) 9341-0 
Fax: (0731) 93 41-4 16 

Werke: 

Allmendingen 
Postfach 51. 89602 Allmendingen 
Fabrikstraße, 89604 Allmendingen 
Tel.: (07391) 581-0 
Fax: (07391) .5 81 - 1 06 

CEM I 
CEM 1118-S 
CEM IIIIA 
CEM In,8 

42,S R, 52,S 
32,S R, 42,S 
32,5, 42,5 
32,5-NWIHS 

CEM I 32,S R, 32,5 R-HS. 
32,5·HS, 32,5-NW/HS, 
42.5 R, 42.5'R-HS 

CEM IIIA' l 32,5 R 
Putz- und Mauerbinder MG 5 
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E. Schwenk Zementwerke (Fortsetzung) 

Karlstadt 
Postfach 1351 , 97749 Karlstadt 
Laudenbacher Weg 5, 97753 Karlstadt 
Tel.: (09353) 797-0 
Fax: (093 53) 797~ 1 3R 

Mergelstetten 
Postfach 1829, 89508 Heidenheim 
Hainenbachstraße 30, 89522 Heidenheim 
Tel.: (07321) 3 1O~0 
Fax: (07321) 31O~113 

~ 
Schwenk Zement Bernburg 
GmbH & Co. KG 
Verwaltung Nienburg 
Postfach 23, 06426 Nienburg 
Calbesche Straße 67, 06429 Nienburg 
Tel.: (034721) 60-0 
Fax: (034721) 60-1 70 

Werk Bernburg 
Altcnburger Chaussee 
06406 Bcmburg 
Tel.: (034 71) 3 58~0 

Fax: (03471) 3 58~1 00 
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CEM I 

CEM II/A-S 
CEM II/B-S 
CEM II/B-P 
CEM IlI/A 
CEM III/B 

32,5 R, 42,5 R, 
42,5 R~az, 52,5 R 
32,5 R, 42,5 R 
32,5 R 
32,5 
32,5,52,5 R 
31,5-NW/HS, 
42,5-NW/HS 

Putz- und Mauerbinder Me 5 

CEM I 32,5 R, 42,5 R, 42,S-sb, 
42,5 R-SE, 52,5, 52,5 R 

CEM II/A-l 32,5 R 
CEM II/B-P 32,5 
CEM III/A 32,5, 32,5-NW 
Tragschichtbinder HT 35 
Putz- und Mauerbinder Me 5 

CEMI 32.,5 R. 32.5 R-sd. 
32,5 R-HS, 
42,5 R, 42,5 R-HS, 
42,5~al, 42,5 R-ra, 
52,5 R, 52,5 R-bs, 
52,5 R-ft 



G) 
TEUTONIA Zementwerk 
Aktiengesellschah 
Postfach 730365.30552 Hannover 
Lohweg 34, 30559 Hannover 
Tel.: (05It}5869-0 
Fax: (05l1) 5869-200 
E-mail: 
TEUTONIA.ZEMENT@t-online.de 

TubagO 
TUBAG Trass-, Zement- und 

Steinwerke GmbH 
Postfach [180, 56638 Kruft 
Bundesstraße, 56642 Kruft 
ToI.' (02652) 81-0 
Froc (02652) 81-3 33 

G 
Südbayerisches 
Portland-Zementwerk 
Gebr. Wiesböck & Co. GmbH 
Sinning 1, 83 101 Rohrdorf 
Tel.: (08032) 182-0 
Froc(08032) 182-197 
E-mail: 
RBV@Zementwerk-Rohrdorf.de 

CEMI 
CEM 11/8-5 
CEMIlI/A 
CEM 111/8 

3~5 R, 42,5 R, 52,5 R 
32,5 R 
32,5,32,5-NW 
32,5-NW/HS/NA 

Putz- und Mauerbinder MG 5 

CEM 11/8-P 
CEM IViB 
CEM VIA 

CEM I 
CEM II /A·S 
CEM 11/8-5 
CEM Ill/A 

32,5 
32,5 
42,5 R 

32,5 R, 42,5 R, 32,5 R·SE 
32,5 R 
32,5 R 
32,5R-NW 

Sonderprodukte für Umwelt und 
Tiefbau 
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WiH .. kind 

Portlandzementwerk Wittekind 
Hugo Miebach Söhne 
Postfach 1106,59592 Erwitte 
HUchtchcnweg 1,59597 Erwitte 
Tcl.: (02943) 8 93-0 
Fax: (02943) 893-153 

Wössinger Zement GmbH 
Postfach 1161,75039 Walzbachtal 
Bruchsaler Straße 56, 75045 Walzbachtal 
Tel. : (07203) 89-0 
Fax: (07203) 89-199 

walRn 
Portlandzementwerk "Wotan" 
H. Schneider KG 
u. I. H1l.hnchen 1,54579 Üxhcim 
Tel .: (02696) 922-0 
Fax: (02696)922-141 
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CEM I 32.5 R, 42,S, 42,S R, 
42,S R' NA, 52,S, 52,S R 

CEM II/A-l 32,S R 
CEM II I/A 42,S 
Putz- und Mauerbinder Me 5 

CEM I 

CEM II/A-l 
CEM 11/8-S 
CEM III/A 
CEM 111/8 

CEMI 
CEM 11/8-S 
CEM II/B-P 
CEM III/A 
CEM 111/8 

32,S R, 32,S R-st, 
42,S R, 52,S R 
32,S R 
32,S R 
32,5,42,5 
32,5-NW/HS 

32,S R, 42,S 
32,S R 
32,S 
32,5,42,5 
32,5-NW/HS/NA 



lE~ 
ZEAG Zementwerk Lauften -
Elektrizitätswerk Heilbronn AG 
HauprveIWaltung 
Postfach 165 1.7-1006 Heilbronn 
Badstraßc 80. 74072 Heilbronn 
TeL: (0713 I) 6 10·0 
Fax: (07131) 610-] 83 

Werk: 

lauffen 
Postfach 3 40. 74345 LaufTen 
Oskar-von-Miller-Slmßc 48 
74348 LautTen 
Tel.: (07133) 102-0 
Fax: (07133) 102-3040 

CEM I 
CEM II/A-S 
CEM III/A 
CEM 111/8 

32.5 R. 42.5 R 
32.5 R 
32.5.42,5 
32.5-NWIHS 

779 



Bernburg (Fortsetzung) 

@ 
Sebald Zement GmbH 
Postrach 1,91222 Pommelsbronn 
Hartmannshof, Hunascr Suaße 3, 
91224 Pommelsbrunn 
Tel.: (09154) 49-0 
Fax: (091 54) 49-66 

G 
Portland-Zementwerke 
Gebr. Seibel GmbH & Co, KG 
Postfach 1144, 59592 Erwille 
Bahnhofstraße 40, 59597 Erwitte 
T,L(02943)205 ' 
F.,,, (02943)2055 

Portland-Zementwerke 
Seibel u, Söhne oHG 
Postrach 1064, 59591 Erwitte 
Berger Straße 100. 59597 Erv.'ille 
Tel. : (02943) 9732-0 
Fax: (02943) 97 32-29 

31,5 R 
41,5 R 
31,5 R, 41,5 R 
31,5 

OEM "/A·l 
CEM "/A-S 
CEM "/6-S 
CEM "16-P 
CEM 'lilA 31,5, 31,5 NA, 

31,5-NW/NA 
CEM ""6 32,5-NW/HS/NA 
Tragschictltbmder HT 35 

CEM , 32,5 R, 41,5 R 
CEM "IA-l 31,5 R 
Putz· und Mauerbinder 

CEM ' 
CEM II IIA 
CEM ""6 

31,5 R, 41,5 R, 51,5 R 
31,5 R 
41,5-NWIHSINA 

CEM , 32,5 R, 41,5 R 
CEM IIIA-l 31,5 R 
CEM IIIB-S 31,5 R 
CEM " "A 31,5 
Putz· und Mauerbioder Me 5 
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~ 
Solnhofer Portland-Zementw erke 

Aktiengesellschaft 
Postfach 9, 91807 Solnhofcn 
Fraunbergcr Weg 20, 91807 Solnhofen 
Tel. : (09145) 601·01 
Fax: (09145) 6 01-270 

spenner 
zement 
Spenner Zement GmbH & Co. KG 
Postfach 11 26, 59592 Erwille 
Htlchtchenweg, 59597 Erwitte 
Tel. : (02943) 986·0 
Fax: (02943) 986-2 22 

Werke: 
Diamant 
Felsenfest 
Nordstern 
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GEM I 32.5'6. 42.5'R, 52.5 R 
ßEM II/A·L 32.56 
CEM II/A'S' 32.5'B 
CEM 11/8·P 32.5 
GEM fl i/A 3M, 32,5'NW. 42.5 
ßEM 1l1i8 32,5.NW/Hs 
PiJtz· un"d Mati~'rb l n den 

CEMI 

CEM 1I/8·P 
CEM 11/8·S 
C'EMIlI/A 
CEM 11 1/6 

32.5 R, 42,5 R. 
42,5 R, HS, 42.5 RH 
4'215 R·SE Spritz· 
betonzement. 
52.5 R 
32.5 R 
32,5 R 
32,5·NW/NA, 42.5·NA 
32.5·NW/HS/NA. 
42,5·NW/HS/NA 

Putz- lind Mauerbindor Me 5 
Sonderprodukte 




